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Resumo

A costa do Rio Grande do Sul é caracterizada p& lemga barreira arenosa,
representada pelo sistema deposicional mais redenteminado Laguna- Barreira 1V,
de formacédo Holocénica. A evolucdo das barreiratecas esta relacionada com a
formacdo de grandes depdésitos de minerais pesgdesgdesde o Terciario tém sido
transportados pelo sistema de drenagem para dophatacontinental durante periodos
de nivel do mar baixo, sendo incorporados em sasdeie barreiras transgressivas pela
acao das ondas. O litoral do RS é frequentemeetadaf por distirbios meteoroldgicos,
responsaveis por gerar ventos do quadrante subngequentemente geram ondas e
elevacdo do nivel do mar. Este aumento do nivemdo acima da maré normal,
conhecido como “maré meteoroldgica”, € ocasionadacipalmente pelo efeito do
vento e quebra de ondas, e que aqui serdo desgyoadw “eventos de alta energia”.
Esses eventos tem sua ocorréncia associada a @asdagiclones extratropicais, bem
como anticiclones e sistemas de cava. E duranfedosr de tempestade que ocorre o
mecanismo inicial para a concentragdo de minerasagos, que se depositam
principalmente na regido do pos-praia. Neste thahdbram analisados 7 eventos de
alta energia, através de perfis topobatimétricamestragem de sedimento superficial
do pés-praia, que permitiram calcular o volume reeditar subaéreo apds a passagem
do mesmo, bem como os parametros granulométrieos, de minerais pesados e
composicdo da assembleia mineraldgica. Foi obserwsx decréscimo no teor de
minerais de sul para norte, o que evidencia umiypessansporte de sedimentos neste
sentido. Um sistema de cava foi o responsavel @asar maior erosdo na area. Apos a
passagem deste evento, foi observado o maior éeonimkerais pesados nos sedimentos,

entre o periodo de junho de 2013 a agosto de 2014.

Palavras-chave: tempestades, erosao costeira,aisipesados.



Abstract

The Rio Grande do Sul coast is characterized biorg sandy barrier,
represented by the most recent depositional syst@guna- Barrier IV of Holocene
formation. Large deposits of heavy minerals havenbformed under the long-term
processes related to the evolution of coastaldratrSince the Tertiary, heavy minerals
have been transported to the continental shelindusea-level retraction. During the
periods sea-level rise, these minerals were incatpd into transgressive barrier
systems by wave action. The coast of RS is fredpeaitected by meteorological
disturbances that are responsible to generate esbyithinds, and consequently generate
waves and sea level rising. The unusual rise inesed, above the standard tide, known
as "storm surge" is mainly caused by the effeavioid and breaking waves, and was
designated as "high-energy events” in this invesibigyg. These events have their
occurrence associated with the passage of extrasilap/clones, anticyclones and cava
systems. It is during a storm surge that the intiachanism for the concentration of
heavy minerals takes place, resulting in deposibiorprimarily in the backshore zone.
In this investigation, we analyzed seven high-epeeyents through bathymetric
profiles and backshore surface sediment sampligchwwere used to calculate the
subaerial sediment volume after the occurencepanicle size distribution parameters,
the heavy mineral content and composition of theemalogical assembly. A decrease
in mineral content northwards was observed, showimpgssible sediment transport in
this direction. A cava system was responsible Brsing further erosion in the area.
After the passage of this event, the highest car@Eheavy minerals in sediments was
observed between the period June 2013 to Augugt. 201

Keywords: storm surges, coastal erosion, heavy naise
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1. INTRODUCAO

1.1 Eventos de Alta Energia: génese e impactos sobre a costa

A costa sul do Brasil é frequentemente afetadadmitirbios meteoroldgicos,
muitas vezes associados a intensos ciclones extiedrs. A diferenca no angulo de
incidéncia da radiagdo solar entre as baixas e ddttitudes é o principal fator
responsavel pelo movimento atmosférico. Em fung@aliterenca de temperatura séo
geradas diferencas de pressédo atmosférica, o gumifia que os ventos se desloquem
das regibes de alta presséo (anticiclones) parde dsaixa pressao (ciclones), sendo
defletido pela for¢a de Coriolis para a esquerdddamisfério Sul e para a direita no

Hemisfério Norte (Weycamp, 2006).

A elevagdo do nivel do mar, acima da maré astrar@gdné conhecida como
“maré meteorologica” (Pugh, 1987). Ventos paralél@ssta provenientes do quadrante
sul empilham agua sobre a costeéir{d setupdevido ao efeito de Coriolis, enquanto a
baixa pressao faz com que haja um aumento no dévehar Barometric Setup O
aumento da energia das ondas também resulta emimento de nivel na zona derf
(‘Wave setuf), fazendo com que a mesma seja transferida pamgido subaérea
(Benaventeet al, 2006). Com isso, a acdo das ondas e correntespénsavel pela
mobilizacdo e remoc¢éo dos sedimentos da parte ebea praia, transportando-os em
direcdo ao oceano, onde sdo depositados na forirnamtes arenosos paralelos a linha
de costa. Como eventos de alta energia serdo désigiaqueles responsaveis por gerar
ventos intensos e aumento na energia das ondasmaado erosao na costa.

O processo de formacdo ou intensificagdo de unormclé denominado
ciclogénese, enquanto sua dissipacdo é chamadaickidise. S&o denominados
extratropicais o0s ciclones e anticlones que ocogenmédias e altas latitudes. Possuem
escala de centenas a milhares de quildmetros, samidoeém denominados vortices
atmosféricos de escala sinética (Reboita, 20083lirAatologia de ciclones elaborada
para o Hemisfério Sul afirma que a ciclogénese i§ frequente entre os paralelos 30°S
e 50°S, com maximo em torno de 45°S, diminuindgaklelo de 50°S em direcédo a

Antartica e aumentando nas proximidades dessenemm¢ provavelmente devido ao



efeito da topografia da regido (Sinclair, 1994; ®wonds e Keay, 2000a; Hoskins e
Hodges, 2005).

Especificamente a América do Sul, Gan e Rao (16B&grvaram duas regides
preferenciais de formacao dos ciclones, com maiorréncia no inverno: uma sobre a
Argentina, possivelmente devido a instabilidadeotlémica, e outra sobre o Uruguai,
devido & combinacado entre a instabilidade baraalirio efeito advindo da Cordilheira
dos Andes. Sinclair (1995) concluiu que a formadas ciclones da costa leste da
Ameérica do Sul concentra-se em duas regides: umanpa a 30°S e outra a 45°S. De
acordo com Hoskins e Hodges (2005), trés regideendeser consideradas como
preferenciais a ciclogénese: ao sul da ArgentinaJruguai e proximo ao Trépico de
Capricérnio na costa do Brasil.

Para a costa do Rio Grande do Sul, foi observado ajpadrdo atmosférico
sinotico responsavel pela maior erosdo na Pra@adsino ocorre quando a ciclogénese
se da ao sul do Uruguai, com deslocamento do @gbama leste e a trajetoria limitada
entre 35°S e 42,5°S (Parig¢ al, 2009). Segundo Machado (2014) os ciclones
extratropicais formados entre 30°S e 40°S, conetthdps preferenciais para leste e
sudeste sao os principais sistemas atmosféricpengaveis por gerar ventos intensos e
grandes ondas. Entretanto, foi observado que ascmbes, ou centros de alta presséao,
também séo responsaveis pela formacao de fortégsverconsequentemente, aumento
na altura das ondas e elevagéo de nivel. A durag@osidade e localizagéo da pista de
geracdo de tempestades estdo diretamente relaagoaadoder de erosdo impresso na
costa (Calliariet al, 1998; Tozzi, 1999), sendo o outono o periodaual os eventos
meteoroldgicos sdo mais frequentes e mais inte(Badetta, 2000; Saraivat al,
2003; Pariset al, 2009).

Héa dois segmentos onde a erosao pode ser cormAdeeamanente no litoral do
Rio Grande do Sul: ao norte, na &rea adjacenteaanl Ha Conceigdo; e ao sul, na
regido compreendida entre o Farol Fronteira AberaArroio Chui. A causa dos focos
erosivos é atribuida ao padrdo de refracdo dassodeldempestade sobre locais de
batimetria complexa, que operam como ‘“lentes batioas”, concentrando ondas
longas nas areas de erosdo (Speranski e Calli0dil)2Ao longo dos anos, foram
realizadas nestas regidées monitoramentos de campoai se observaram indicadores

de processos erosivos, tais como presenca de ascafioramentos de depdsitos



lagunares e turfaceos no pos-praia, assim comaddeconcentracdo de minerais

pesados (Calliaet al, 2010).

Devido a intensificacdo dos sistemas atmosférimos meses de outono e
inverno, é possivel observar uma sazonalidadearasteristicas dos perfis praiais. Em
funcdo da variabilidade do regime ondulatorio, presha um perfil de acrescéo entre
0s meses de novembro e marco, caracterizado ponaior estoque de sedimentos na
por¢cdo subaérea da praia, e um perfil de erosée abtil e outubro, caracterizado por
um maior estoque de sedimentos na por¢éo subadaqgwaia (Calliari e Klein, 1993).

1.2 Minerais Pesados como Indicadores Sedimentoldgicos

Os minerais pesados sdo assim denominados emofuaéalta densidade,
variando entre 2,9 g/cine 21 g/cm, superior a do quartzo e do feldspato. S&o
procedentes de rochas igneas, sedimentares ou énfitas que sofreram
intemperismo fisico e quimico. Esses processosanaasdesagregacao e alteracdo da
composicao quimica e mineraldgica das rochas, disfiazando os minerais detriticos
para o transporte por agentes superficiais conm® kiento e aguas pluviais. (Silva,
2000).

O estudo dos minerais pesados € uma das técnaiasemsiveis e amplamente
utilizada em estudos de proveniéncia e dispersamt{d & Hallsworth, 1999), uma
vez que as assembleias formadas séo extremamepeéeifeas com relacdo a
composicao mineral, sendo também de grande relev@acavaliacdo do transporte
sedimentar (Addad, 2010). Além disso, podem sedlassaomo tracadores naturais dos
sedimentos a partir de uma area- fonte (Clemensneak 1988). Além da importancia
sedimentologica e estratigrafica, alguns dos misgrassuem alto valor econémico
agregado. Uma vez acumulados no ambiente sedimaimtavés de concentracao
mecanica, formam depdsitos conhecidos como pliceredendo ser explorados
economicamente (Corr@& al, 2008).

Os depdésitos de minerais pesados estdo assoéisdssilacdes do nivel do mar

no Quaternério. Durante o Ultimo evento regressavplataforma continental exposta
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foi progressivamente recortada por sistemas flayigisponsaveis por conectar a bacia
de drenagem terrestre aos depocentros de sedirdaentam complexo sistema de deltas
instalou-se na borda da plataforma continentahetado pela descarga fluvial. Com a
transgressdo marinha no final do Pleistoceno @iwie Holoceno, os depdsitos foram
submersos, permanecendo preservados na platafomtiaental atual (Weschenfelder
et al, 2010).

Na plataforma continental do Rio Grande do Suhrfo observadas trés areas
com teores elevadas de minerais pesados: a primeeirdrente a barra do Rio Grande
(teores de até 2,4%), enquanto as demais se eaoatr largo do Farol do Albardao,
com teores de minerais pesados superiores a 1%,4%a (Palma, 1979). Em estudo
realizado por Corréat al (2008), os autores observaram maiores conceesagé

minerais na plataforma continental entre Chui eseohbocadura do rio de La Plata.

Ao analisar a linha de costa do Rio Grande do 8Sypossivel observar um
aumento nos teores de minerais pesados na direkda area (Da Silva, 1979; Siegle e
Calliari, 2008; Martins, 2011). Dillenburgt al. (2004), ao estudarem o trecho
compreendido entre Mostardas e Rio Grande, encantrama média de 4,66% de
minerais pesados nos depdsitos de dunas transges€ls autores ainda sugerem a
existéncia de uma estreita relacdo entre a formdeagrandes depositos de minerais

pesados e a evolucao das barreiras costeiras.

1.2.1 Comportamento Hidrodin@mico dos Minerais Pesados

Os primeiros estudos a respeito do comportamenso pdaticulas em meio
hidrico consideravam a velocidade de sedimentagdonoco Unico modo da sua
separacdo seletiva. Para Rubey (1933), qualqueticydar do mesmo depdsito
sedimentar teria necessariamente a mesma velodaigasiedimentacdo. Desta hipotese
originou-se o conceito de equivaléncia hidrauliRalkiey, 1933pud Cascalho, 2000).
J& Rittenhouse (1943) passa a considerar a intggethe um conjunto de fatores que
afetam o comportamento das particulas no meio dhilgmico. Dentre eles, dimenséo

granulométrica, forma e densidade. Segundo o aategglocidade de sedimentacao é
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apenas um dos multiplos aspectos do comportames@alrticulas sedimentares em

meio hidrico.

Hand (1967) conclui que as diferentes particulesfqrmam o mesmo depadsito
ndo tém velocidades de sedimentacado iguais, oursi#jatem equivaléncia hidraulica,
contrapondo o conceito original descrito por Ruf@383). O autor ainda apoia a ideia
de que a permanéncia de uma particula num dadcite@@dimentar é, sobretudo,

resultado da ndo existéncia de forcas capazesdeper 0 seu movimento.

Lowright et al. (1972) afirmam que a susceptibilidade para a éatrem
movimento é sempre maior para as particulas deramndeves do que para as
particulas de pesados. De acordo com estes awanasn mesmo deposito sedimentar,
as particulas de minerais pesados tendem a seen@®s dimensdes do que minerais
leves. Os minerais leves, como sdo maiores, sdméatte transportados, enquanto que
0s pesados, em virtude das suas mais reduzidasghes ndo o sa&Komar e Wang
(1984), ao estudarem as condi¢cbes que levam a ¢donde placeres de minerais
pesados nas praias do Oregon, estabeleceram fd®m@ncentracdo para as espécies
minerais, que exprimem a maior ou menor tendénc@ cpda espécie tem para

constituir um depdésito do tipo plécer.

Na costa do Rio Grande do Sul, os minerais pesamcentram-se em manchas
na regido no pos-praia e nas adjacéncias de sangosd O mecanismo inicial para a
concentracdo de minerais pesados se da em perdmldempestades. Quando o
sedimento entra em movimento na zona de arrebentalgido a grande energia
existente, € geralmente colocado em suspensédo sandportado em direcdo a terra. O
swash,com maior velocidade e poder de transporte, camegeterial sedimentar. A
medida que a onda se propaga, a energia dimimuegossibilita a deposi¢cdo gradual
das particulas. Sendo assim, o movimento baekwash por apresentar menor
velocidade, torna-se um agente selecionador, levaosl minerais mais leves
essencialmente por tragdo, e deixando os minerais densos. Como 0S minerais
pesados exigem elevados valores de velocidadespegm transportados (por tracao), é

natural que tenham tendéncia para formar depdssiduais (Cascalho, 2000).

O vento também atua de forma significativa na eotracdo de minerais

pesados, visto que na planicie do Rio Grande doéStdnstante em todas as épocas do



ano. Uma vez depositados no pos-praia, 0 ventaamassansportar 0s minerais mais
leves em direcdo as dunas, reconcentrando o defositado anteriormente (Da Silva,
1979).

Além dos minerais trazidos da plataforma contialest depositados no poés-
praia, as ondas e correntes também erodem as dwmaais em periodos de
tempestade. Os minerais sedimentados nas dunastedltalhados e redepositados no
pods-praia, formando assim depdsitos estreitos,galtms e poucos espessos, mas de
altissimo teor. O depésito edlico, apice do prazessletivo de minerais pesados,
entretanto, ndo sofre perdas significativas, uma oquge estes minerais retornam ao
campo edlico também por acdo do vento logo quensegatabelecias as condi¢des de
equilibrio (Munaro, 1994).

1.3 Parémetros Granulométricos e Caracterizagcdo da DinGmica

Ambiental

A costa do Rio Grande do Sul é caracterizada p@ longa barreira arenosa,
representada pelo sistema deposicional mais redenteminado Laguna- Barreira 1V,
de formac&o Holocénica. O material arenoso encdmtrea regido apresenta textura
constante ao longo do litoral, predominantemeni@tgaso, sendo de granulometria
fina, bem selecionado e com assimetria negativat{ha 1967). Entretanto, podem ser
observadas importantes variacdes laterais na grawedrlia. Proximo ao molhe oeste, na
Praia do Cassino, encontra-se o tamanho médiofimaide gréo, gracas a influéncia da
Lagoa dos Patos. J& nas proximidades do NaviorAltaium aumento significativo na
granulometria (Figueiredo e Calliari, 2006). Dewe sonsiderado ainda a ocorréncia
localizada de sedimentos grossos (areia e castadloetriticos) ao sul do Farol do

Albard&o (Concheiros).

Estas variacdes granulométricas sao as pringipgimnsaveis pela variabilidade
dos estagios morfodinamicos. Devido a isso, é peksbservar nas proximidades da
Barra de Rio Grande caracteristicas dissipativaguanto a regido dos Concheiros



apresenta caracteristicas intermediarias a refeect, as demais regides, caracteristicas

intermediéarias (Calliari e Klein, 1993).

Os parametros estatisticos de tamanho de grdo sfodes utilizados na
avaliacdo de dispersdo sedimentar, como tambémistincdo da forma efetiva dos
mecanismos deposicionais (Martins, 2003). Sedinsefimos como silte e argila tendem
a se depositar em ambientes com baixa energia despenquanto ambientes de alta
energia tendem a ser caracterizados por partiddatamanho areia. Entretanto, a
ocorréncia de eventos de alta energia, como teagest tendem a depositar
sedimentos mais grossos e menos selecionados (Kbaes).

Aspectos sedimentologicos e suas inter-relacdes aconorfodindmica costeira
no Rio Grande do Sul sdo alvo de estudos desdeaaladéle 50 (Martins, 2006), o que
reflete a importancia dos pardmetros estatisticos sedimentos no estudo dos
ambientes. Entre eles, podem ser citados Mart@&7(1 Calliari e Klein (1993), Siegle
e Calliari (2008), Nicolodet al (2002), Figueiredo e Calliari (2006).

A variacdo na energia das ondas antes e apésreémga de eventos de alta
energia pode induzir a mudancas granulométricdsragp das praias, assim como na
concentracdo de minerais pesados a nas caractsistiorfoloégicas do perfil praial e
dunas frontais. Na area de estudo ja foram desadwsltrabalhos referentes a analise
de caracteristicas granulométricas e mineralogibasp como a identificacdo de
padrdes sindticos responsaveis pela erosdo e mlifagdio morfo-sedimentar.
Entretanto, trabalhos que analisem estas vari@misconjunto ainda sdo escassos,
podendo ser citado o de Siegle e Calliari (2008anf@ do exposto, este trabalho
procura analisar possiveis variacoes laterais amcteristicas morfo-sedimentares das

praias do extremo sul do RS.

1.4 Hipdtese

Eventos de alta energia modificam a distribuicgmglométrica e mineraldgica

das praias favorecendo a concentracdo de minexsaglps no pds-praia.



2. OBJETIVOS

2.0 Objetivo Geral

Investigar a variabilidade lateral no teor de mamepesados e nos parametros
granulométricos associados a ocorréncia de evdetafta-energia, causados por ventos

intensos e ondas com grande energia, em um trechmd no extremo sul do RS.

2.1 Objetivos Especificos

1. Investigar a relacdo entre os parametros granuitmogte a distribuicdo dos

depdsitos de minerais pesados associados aos gdenédta energia analisados.

2. Analisar a variacdo de volume sedimentar na regidmérea entre os perfis
topobatimétricos de praia, relacionando-a com priealio de minerais pesados

encontrado por coleta.

3. Determinar a relacdo entre a concentracdo de nBngrasados e as
caracteristicas do evento, como trajetoria e ldedlormacdo, assim como com

os padrbes de eroséo impressos na costa.

4. Analisar os sedimentos através de parametros gragtilicos e indices
mineraldgicos os quais podem indicar a direcdordnsporte sedimentar ao

longo da costa.



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacdo

A area em estudo localiza-se na regido sul dodestlo Rio Grande do
Sul/Brasil. Estda compreendida entre o local cordmecomo Hotel Abandonado (ponto
Hotel), a aproximadamente 40 km ao norte do Baione&termenegildo (ponto
Hermenegildo) ® ponto Chui, 5 km ao sul (Figura 1).
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Figura 1-Localizacéo da area de estudo, ao suliad&GRande do Sul.



3.2 Contexto Geoldgico

O complexo geolégico na qual esta inserido o esthdRio Grande do Sul é
composto pelas seguintes provincias: Escudo SulERamdense, Depressdo Central
Gaucha, Planalto das Araucérias e Planicie Cost@irascudo localiza-se na regiao
centro- sul do estado, tendo como principal sistdmalrenagem o Rio Camaqui. E
constituido por um complexo igneo e metamorfico o8 chas sedimentares e
vulcanicas. A Depressao Central Gaucha, de ida@ezizca, situa-se entre o escudo e
o planalto basaltico. Sedimentos clasticos terdgeoriundos do escudo chegam a
depressdo onde, sob a acdo dos processos cosgmroaulam-se em ambientes
deposicionais transicionais e marinhos. (Tomaeéebil, 2000).

Nas regides norte e nordeste do estado encongrdaeia do Paran, a qual faz
parte do planalto. A formacao do planalto estA@ada a uma sucessao de derrames de
rochas vulcanicas, com diversos derrames basalcasoliticos, constituindo a
Formacdo Serra Geral. Segundo Da Silva (1976), raiséberados devido a eroséo de
rochas- fonte foram introduzidos nas formacdesnsedliares pleistocénicas que se
desenvolveram durante as fases transgressivo-ssigae do nivel do mar, sendo
incorporados as areias de praia a medida que &igl@osteira evoluia.

A area de estudo localiza-se na Planicie Costir&io Grande do Sul. De
acordo com Tomazelli e Villwock (2005), os depdésitaflorantes desta planicie
acumularam-se em sistemas deposicionais especift@senvolvidos no final do
Terciario, e principalmente durante o Quaternatipum sistema de leques aluviais
ocupando uma faixa continua ao longo da parte mima da planicie costeira e, 2)
guatro distintos sistemas deposicionais transgr@ssgressivos do tipo laguna-barreira
(Figura 2). A atual linha de costa é represenpeda sistema deposicional mais recente
denominado Laguna- Barreira IV, de idade Holocé(#c&000 anos), originada a partir
da dltima grande transgresséo pos-glacial. Segiattins (1967), o material arenoso
apresenta textura constante ao longo do litoraidsede granulometria fina, bem
selecionado e com assimetria negativa, com moddeEsa significativas na
granulometria na regido adjacente a Lagoa dos Rat@s proximidades do Farol do
Albardao
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Figura 2 Localizagdo e margeoldgico simplificado da Planicie Costeira do Bande do St
(Modificado de Tomaze e Villwock, 2000).

Dillenburg et al. (200%) elaboraram um modelo de evolucdo da barreir:
Bujuru- RS.Inicialmente, os depdsitos da planicie costeirarforeciclados durante
transgressdo marinha |-glacial e os minerais pesadascorporados a barreil
transgressivaHouve um recuo da barreidevido ao efeito das ondas, mesmo sob
lenta e pequena queda do nivel do mar, que eradicidou uma grande quantidade
sedimentos do substrato pleistocénico, sobre o gubhrreira retrogradoltvVentos
carregaram areia praial enriqguecida com nais pesados. Areias quartzosas forar
deposiando na depressao lagunal ibarreira, produzindo um grande depdsito
dunas trangressivas, contendo uma média de 4,668tnéeais pesadc

Da Silva (1979), analisou amostras de sedimentoed&io do pc-praia no
trecho compreendido entre a Praia do Cassino eud. Cls resultados mostraram |

predominio dos minerais opacos (ilmenita, magnetitére outros), sendo que a me

11



concentracdo de minerais pesados ocorreu em urhotré® km ao norte do

Hermenegildo, estendendo-se até o Chui. Os denaéais oscilam em torno de uma
mesma faixa de porcentagem, mostrando apenasoligemento em direcéo ao sul. A
autora ainda atribui a proveniéncia da assembleneraldgica as rochas do Escudo

Sul- Rio-Grandense e aos basaltos da formacéo Sered.

Martins (2011) analisou os sedimentos em intesvakgulares de 20 km ao
longo da costa do RS. A maior concentracdo de mispesados ocorreu ao sul da area
de estudo e chegou ao valor maximo de 4,75%, dimdouem dire¢do ao norte. A
autora ainda atribui a maior abundéancia de mingressdos ao sul a proximidade da
area ao Escudo Sul Rio- Grandense e ao Escudo &lojgueas-fonte de minerais mais

estaveis, tais como as granadas, turmalinas, sie@&staurolitas.

3.3 Ondas

A costa do Rio Grande do Sul pode ser classificada uma costa tipicamente
dominada pela acdo das ondas, classificadas entips diferentes quanto a sua
ocorréncia: (1) ondulacbeswel), vagas g¢ea wavese ondas de tempestad&ofm
waves. As ondulacfes, caracterizadas pela regularidadégdoemais longo e maior
poder de transporte de sedimento provém, sobrewmajuadrante sudeste (Motta,
1969; Tomazelli e Villwock, 1992). J4 as vagasultestes da acdo de ventos locais,
apresentam diregcdo predominante de leste-nord@ddtdta( 1969). As ondas de
tempestade, de maior energia, resultam da acdoodes fventos associados a
tempestades que ocorrem dentro ou proximo a remifieira. Oriundas do quadrante
sul, podem causar importantes impactos na costao calteracbes morfoldgicas
(Calliari et al. 1998) e sedimentares (Siegle e Calliari, 2008).

Coli (2000) definiu a onda caracteristica da megiéomo tendo altura
significativa entre 1,0 e 1,5m e periodo entre@bse Sob um aspecto sazonal, as ondas
do quadrante leste foram mais frequentes durantram e a primavera. Ja durante 0s
meses de inverno e outono as ondas mais frequerass provenientes do quadrante
sul. Pianceet al. (2010) constataram que nas adjacéncias do Riodém@m Sul durante

o verdo a ondulacdo provém de nordeste (28,4%),atturas entre 1 e 2m e periodos
12



entre 6 e 8s, e de sul (26,7%), com alturas d8 finae periodos de 8 a 12s. No outono e
no inverno, a ondulacdo dominante vem de sul (3B,¢%m alturas entre 2 e 3 m e
periodos entre 10 e 12s. J4 na primavera as oerdasrdeste voltam a prevalecer.

3.4 Marés

De acordo com classificacdo proposta por Davie8Q), a costa do Rio Grande
do Sul é do tipo micromare, com amplitude médiadBdL m (Mdlleret al, 1996)
devido a proximidade com dois pontos anfidrdmicas Atlantico Sul. Entretanto,
elevacdes frequentes do nivel do mar da ordem de2lm, originadas por marés
meteoroldgicas, causam alteracbes morfologicadig€att al., 1998) e sedimentares
(Siegle e Calliari, 2008) devido a alta energia dadas associadas a tempestades do
quadrante sul. Goulart (2014), ao analisar evedéogwundacéao na Praia do Cassino,
concluiu que os mesmos apresentam maior relacdovadéveis como ondas, ventos e

gradiente local de pressdo do que com a maré astroa.

3.5 Deriva litornea de sedimentos

A transferéncia lateral de sedimentos, deriva litoranea ocasionada
principalmente pela incidéncia de ondas obliquisha de costa, caracteriza-se como
um dos mais importantes fatores responsaveis peligaracdo das praias. No Rio
Grande do Sul, observa-se um fluxo principal dansedto de sudoeste a nordeste,
embora haja um fluxo secundario de nordeste pataeste (Motta, 1969; Fontoura,
2004).

A abordagem de deriva litoranea através de indresd geomorfolégicos €
considerada por alguns autores mais vantajosaces@rquando comparada a medidas
diretas realizadas em campo (Schwartz, 1982; Tere@013). Ao observar as

desembocaduras ndo estabilizadas de lagunas, sasgeadouros, é possivel inferir



através do deslocamento do fluxo, o sentido daaeesultante (Tomazelli e Villwock,
1992).

Evidéncias do sentido de transporte sedimentaegido podem ser observadas
pelo acentuado aumento na largura da Praia dorassi area adjacente ao molhe
oeste, enquanto o norte, na praia do Mar Grossa, sebmetido a erosao (Calliari,
1980; Long e Paim, 1987). Ao quantificar alteracdeslinha de costa nas praias
oceéanicas adjacentes as principais desembocadard®iodGrande do Sul, Lélis e
Calliari (2006) encontrou o0 mesmo padrdo na deseathowa do Rio Mampituba, em
Torres.

Ha também indicios da deriva litordnea, com rastdt para NE, na composicao
das areias do pés-praia, ao longo do litoral médidRS. Em estudo sobre minerais
pesados na regido, Barresal (2005) observaram que a concentracdo dessesaminer

decrescia de sul para norte.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Amostragem geoldgica e perfis topobatimétricos

As saidas de campo foram planejadas com base nelongtbbal Global
Forecast SystemGFS com 50 km de resolucdo e em andlise visuatadas de
superficie disponibilizadas pelo Centro de PreviddoTempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) e Instituto Nacional de Pesquisas Espadi®dN®E). Foram observados
parametros como altura de onda, acima de 2 m, ®yémensos, acima de 15 nds,

provenientes do quadrante sul, bem como os peritglestrada de frentes frias.

Ap6s a ocorréncia do evento, foram coletadas aa®ssuperficiais de
sedimento da regido do pods-praia, em intervalds kla, no trecho compreendido entre

0s pontos denominados Hotel (ponto 0 krdheli (ponto 45 km) (Figura 3).

Foram realizados perfis topobatimétricos transsra linha de costa, com o

auxilio de uma Estacdo Total Nikon DTM-330 e unsima 6ptico, seguindo 0 mesmo
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alinhamento de cada marco. Os perfis foram reazads pontos denominados Hotel,

Hermenegildo e Chui. Foi utilizado um nivel de refeia local para cada ponto. Os

niveis foram estabelecidos como o nivel médio dodngante as amostragens e foram
calculados através de média entn@shsuperior e inferior observados, sendo 8,81 m,
4,38 m e 4,08 m de elevacdo, respectivamente. Ndetmis, foram coletados

testemunhos de 30 cm e 50 cm, no mesmo alinhardergerfil.

Figura 3: Amostragem de sedimento na regido doésa

4.2 Dados de Reandlise

Para caracterizar as condi¢cdes atmosféricas dugviei utilizado o Banco de
dados do Projeto Reandlise R-1 do NCEP/NCARtipnal Centers for Environmental
Prediction (Kalnayet al, 1996), disponivel no link www.cdc.noaa.gd\s variaveis
utilizadas nas andlises foram as componentes do yewridional e zonal) e a pressao
atmosférica ao nivel médio do mar. A resolugdo tealpanalisada foi de 6 horas
(0000, 0600, 1200, 1800 UTC), limitados entre 7&&S e 100°W-0°W.
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4.3 Andlises granulométricas

Foi aplicada no processamento das amostras a ohagad tradicionalmente
utilizada em analises de sedimento (Folk e War®&,71.9As amostras foram lavadas
para a retirada dos sais e posteriormente secasteifa para a retirada da umidade. Em
seguida, foram quarteadas em porcdes de 30g epdameiem intervalos ded1Apos a
obtencdo dos pesos em cada intervalo granulomgétfatopossivel classificar as
amostras quanto ao tamanho das particulas quergem.

Apés esta etapa, as amostras passaram por umsgoock retirada de
carbonatos através da adicdo de acido cloridresajcs posteriormente lavadas e secas.
Os parametros estatisticos analisados foram o th@ameédio, desvio padrdo (grau de

selecéo) e assimetria.

4.3.1 Andlise Estatistica

Foram realizadas andlises de correlacdo entre methid médio e o desvio
padrdo e entre o diametro médio e a assimetria,dmno entre estes parametros e o
teor de minerais pesados, tanto ao longo da arestddo quanto entre coletas. Este
método também foi utilizado para inferéncias emtreolume do pacote sedimentar
subaéreo entre os pontos onde foram realizadoss pepobatimétricos e entre esses
dados e o teor médio de minerais pesados encosteswlcada coleta.

Na analise de correlacdo, o coeficiente de capdieldinear de Pearson (r) é a
medida numérica da for¢ca da relacdo entre duasvwesi que representam dados
quantitativos. Foram aceitas as analises com désslgnificancia (p) igual ou inferior a
0,05.



4.4 Mineralogia de pesados

Concluida a etapa anterior, deu-se inicio a cdragfio de minerais pesados.
Para tanto, foram pesadas aliquotas de 50 g deacamistra, as quais foram submetidas
a separacdo por meio denso através da utilizac8orateoformio (CHBg, d=2,89
glen? a 20° C). Neste procedimento, os minerais pesadosentram-se na parte
inferior da pera de decantagdo, enquanto os levas fna superficie. Em seguida, as
amostras foram lavadas com alcool etilico paraacd do bromoférmio e secas em
estufa.

Apds a concentracdo dos minerais pesados, as asidsttam pesadas em
balanca de precisdo para quantificacdo. Para #fidagéo da assembleia mineraldgica
foi utilizada apenas a fracdo areia muito fina @elacamostra (3- 4b). Apls a
separacdo, as amostras passaram por um procedipemata retirada da magnetita,
com a utilizacdo de um ima de méo, sendo entdo etithes ao separador isomagnético
Frantz, com o intuito de separar as fracoes emedlifes intervalos de susceptibilidade
magnética. Os pesados foram identificados em lupacblar e sua percentagem

calculada com base na contagem de 100 gréos.

4.4.1 Andlise Estatistica

Dentro da Analise Multivariada, a qual represema econjunto de meétodos
estatisticos em que o objeto em estudo é caraaderipor uma multiplicidade de
variaveis, optou-se pela Andalise de Componentescipgis. Ao utilizar a ACP no
estudo da composi¢cdo mineraldgica de sedimentossuos, € possivel partir da analise
de muitas espécies de minerais e com apenas algmnentes explicar a maior parte

da variancia dos dados.



4.5 Indices Mineralégicos

Foram calculados indices mineraldgicos baseadogaes de minerais que
apresentam o0 maior numero de caracteristicas areslie/ou contrastantes, para que
haja a possibilidade de isolamento de um fatoramérale especifico. Estes indices sao
utilizados para avaliar padrbes de transporte smdsn, mudancas nas fontes de
sedimentos e ainda o intemperismo desde a épocdeplasicdo destes minerais.
Segundo Guedegt al (2011) e Terence (2013), os indices mineralogisas
importantes ferramentas na avaliacado do transpedinentar.

Os indices AB (ABi, sendo A e B 0s minerais emstfi@) sdo calculados de
acordo com a equacgao (1) :

ABi = x100

(A + B)

Com o objetivo de determinar o sentido do trangpagdimentar, foram
calculados os indices TZi (turmalina/zircdo), GSjrafada/silimanita) e GCi
(granada/cianita) (Morton e Hallsworth, 1994).

5. RESULTADOS

As coletas foram realizadas nos dias 19/06/20B30812013, 13/11/2013,
29/01/2014, 02/07/2014, 28/07/2014 e 18/08/2014, emmaximo 5 dias apos a
observacédo da ocorréncia do evento.

5.1 Par@metros Granulométricos

5.1.1 Didmetro

O didametro das amostras analisadas variou erfed®e 2,73® (Figura 4) o
que as inclui na classe granulométrica areia Amaanalisar a distribuicdo longitudinal
do diametro ao longo da area em estudo, ndo faiyeEsobservar uma tendéncia. O
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Didmetro Madio (phi)

diametromédio de grdo encontrado para os pontos coletadas 2,47, 2,460, 2,43
®, 2,38D, 2,46 ®, 2,4t ®, 2,45 D, 253D, 2,40 @, 2,54 ®, sendo 0 1° valc
correspondente ao ponto denominackm, o segundo valor cespondente ao pontc
km e assimsucessivameni Foram observados picos nos pontos km e 40 km
(maioresdiametros médios) e nos pontos km e 45km (menores diametros mec)
(Figura 5A).

Ao analisaras coletg individualmente, pode-se observar aidiminuicés no
tamanho médio de graBendo assir as médias observadfmsam 2,3 ®, 2,400, 2,43
®, 2,470, 2,500, 2,510, 2,520, sendo o primeiro valor correspondente® coleta
(19/06/2013), o segundo valor correspondente aoRste (15/08/2013 e assim em
diante (Figura 5B).

28
—+— 19/06/2013
-#- 15/08/2013
—e— 13/11/2013
—— 29/01/2014
—— 02/07/2014

28/07/2014
—— 18/08/2014

2

-~

26

25

7]

24

Didmetro Médio (phi)

23

22

21
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Disténcia (km)

Figura 4 Didametro de gréo ao longo da area de estudo asiteleta
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Figura 5 Didmetro médio de gréo ao longo da area de egfiglma A) e entre as coletas (figB).
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5.1.2 Desvio Padrdo

O desvio padréo das amas analisadas variou entre 0B& 0,7: ® (Figura 6)
sendo que 52,86% das amostras foram classificamtae bem selecionadas, 37,1
moderadamente selecionadas % delas, muito bem selecionadas, de acordo c
classificacdo de Folk e Ward (19t O desvio padrdao médio encontrado para 0s pe
coletados foi 0,49, 0,460, 0,539, 0,480, 0,529, 0,400, 0,420, 0,430, 0,450 e
0,50®, sendo o 1° valor corresndente ao ponto denominado 0 km e os demai:
pontos sucessivogoram observados picos nos ponto km e 30km (menor desvi
padrdo médio) e nos pontos km, 20 km e 4%m (maior desvio padrao méd (Figura
7A).

Ao analisar as coletas individualme, os valores médios observados for
0,49 @, 0,49, 0,45, 0,46 ®, 0,48®, 0,45® e 0,45®, sendo o primeiro valc
correspondente a 1%lketa (19/06/2013) e os demais coletas consecutivaForam
observados picos na 1° e 2° coletas (maior d¢padrdo médio) e na . 6° e 7° coletas

(menor desvio padrdo méc (Figura 7 B).
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Figura 6 Desvio padréo ao longo da area de estudo entr@lets.s
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Figura 7 Desvio padrdo médio ao longo da area de estiglodfA) e entre as coletas (figura

5.1.3 Assimetria

A assimetia variou entre 0,25 -0,27 (Figura 8)na qual 38,57% das amost
analisadas foram classificadas como aproximadansentgricis, 48,57% apresentara
asimetria negativa e 12,86‘%ssimetria positiva, conforme a classificagéo propqsir
Folk e Ward (1957)A assimetria média encontrada para os pontos dolettp de -
0,05, -0,09, -0,13,0,17, -0,04, -0,09, -0,08, 0,07, -0,16 e 0,&ndo o 1° valc
correspondente ao ponto denominado 0 e assim sucessivamente. Foram observ.
picos nos pontos 1km e 4( km (assimetria negativa) e nos ponto: km e 45 km
(assimetria positiva).

Ao analisar as coletas individualmel os valore médios observados fore-
0,17, -0,14, -0,10, -0,090,03, 0,02 e 0,(, sendo o primeiro valor correspondente
coleta (19/06/2013k os demais as coletas segui. Foram observados picos na 1

2° coletas (assimetria negativa) e na 6° e 7° &t (assimetria positive
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5.2 Perfis Topobatimétricos

Foram realizados 7 perfis topobatimétricos ejjunho de 2013 e agosto
2014, nos pontos denominados Hotel, Hermenegil@bwd Referente ao ponto Hott
pode-se observaim maximo erosivo na 6° coleta (28/07/2014) e umima@ acrecivo
na 2° coleta (15/08/2013) (Figura ! O local é caracterizado por um exia regido
denominada leque de sobrelavagem. Com isso, a lidid@gua encontrse
consideravelmente afastada do co de dunas permamente, que nao sofrem e.

1|:| T T T T T
190682013

15/08/2013
131122013
290152014
— 02072014
28072014
18/08/2014

Elevagio(m)

-MQ'\.
\%\\
1 | | 1
a A0 100 150 200 250 300
Distdncia tranversal a praia (m)

Figura 10 Variacao topobatimétrica referente ao ponto H
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Ja oponto Hermenegilc teve seus maximos erosivos na 1° (19/06/2013)
coleta (28/07/2014), enquantc perfis de maior acres¢@correram na 2° (15/08/201
coleta e 3° coleta (13/11/20: (Figura 11). Uma observacédo importante a ser
sobre o local de realizacao deperfil € que 0 marco encontra-sEee uma construcé
de concreto, e por isso €& observado um declive t@éagm no perfil at
aproximadamente 1,5 nGrande parte da regido urbanizada a - mar apresenta
algum tipo de estrutura de contencao contra er o que limita ou impec processos de
troca entre o sistema pralana

5 T T T T T

19062013
\ ——— 150R/2013
i 1341142013
; 200142014
———— O2/07/2014
IB07/2014
16/08/2014

Elewacialmm)

| | | |
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Figura 11 Variagdo topobatimétrica referente ao ponto Haegédc.
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O ponto Chui apresentou seu maximo erosivo na ktac¢28/07/2013) e se
maximo acrescivo na 2° coleta (15/08/2013) (Figt®). Este local encont-se
proximo ao Balneario Hermengildo, embora fora dgid@ urbanizada. E possi\
observar um campo de nas preservado, assim como uma regido d-praia, que

permitem interacdes entre o sistema |-duna, diferentemente do ponto Hermeneg

19/06/2013

19 15/08/2013 |
131172013
! 29/01/2014

3 f\xza ——— 020772014 ||
280712014

2r - 18082014

Elevagaoim)

1 | 1 | | | 1
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Distancia tranversal & praia (m)

Figura 12 Variacao topobatimétrica referente ao ponto .
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5.3 Variacoes no Pacote Sedimentar

No que diz respeito a variacbes no pacote sedamefdram calculados os
volumes de sedimento da regido subaérea da praigpam@os amostrados. Pode-se
observar que para os pontos Hotel e Chui, os evattmram de forma similar: uma
diminuicdo/aumento no volume sedimentar observadam® dos pontos foi verificado
no outro. Entretanto, para o ponto Hermenegildo &0 foi observado, ou seja, o local

respondeu de forma diferente frente aos eventdsades (Tabela 1).

Tabela 1: Volume sedimentar subaéreo observadmiuaa coletas (fm).

Pontos 1° Coleta 2°Coleta 3°Coleta 4° Coleta &g@a 6° Coleta 7° Coleta
Hotel 631,9 645,2 633,9 630,7 630,2 607,5 613,8
Hermenegildo 42,9 65,3 64 55,6 60,2 43,6 53,7
Chui 136,8 158,4 140,4 135 128,7 126,8 128,1

Sabendo-se da importancia das caracteristicaxeastgas do perfil para
quantificacdo dos processos erosivos e na ausé&lesaes dados, optou-se por
considerar a média do volume sedimentar para cadd ¢como base para o calculo da
erosao observada por evento. Sendo assim, os vatodios de volume sedimentar
subaéreos considerados foram 627,6Imm(Hotel), 55,06 rfim (Hermenegildo) e
136,33 ni/m (Chui). A partir desses dados, foram obtidaseagiintes variacdes de

volume sedimentar observadas por evento.

Tabela 2: Variagées de volume sedimentar obsemmadelacio ao volume sedimentar subaéreo médimjm

Pontos 1° Coleta 2° Coleta 3°Coleta 4° Coleta d&efa 6° Coleta 7° Coleta
Hotel 4,3 17,6 6,3 3,1 2,6 -20,1 -13,8
Hermenegildo -12,1 10,3 8,9 0,6 51 -11.4 -14
Chui 0,5 22,1 4 -1,3 -7,6 -9,5 -8,2
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Tozzi e Calliari (1999) analisaram a influéncia tlmpestades sobre o estoque
subaéreo das praias entre Rio Grande e Chui. Ar gl padrées encontrados,
classificou a intensidade das tempestades levandacansideracdo a variacdo do
volume sedimentar. Sendo assim, valores menoresl@om&m foram classificados
como impacto baixo; entre 10%m e 20 nim foram classificados como impacto
moderado; entre 20%m e 50 n"¥m como impacto significativo e variacdes de volume
entre 50 ni¥m e 80 nm foram classificados como impacto severo. Estasificacéo
também foi utilizada por Parigt al. (2009), em estudo sobre a resposta morfodinamica
da Praia do Cassino frente a ocorréncia de martsoro®gicas.

Com base nesta classificagcdo, pode-se dizer que ho@ive um evento
classificado como de impacto severo. De impactoifsigtivo pode ser citado 1 evento:
a 6° coleta (Hotel). Ja de impacto moderado foraser/ados o0s seguintes eventos: 1°
coleta (Hermenegildo), 6° coleta (Hermenegildo} edleta (Hotel). Os demais eventos
que apresentaram erosdo em relacdo ao volume rfardimn classificados como de
impacto baixo.
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5.4 Andlise das Trajetdrias dos Ciclones

Foram amostrados 7 eventos de alta energia, pmine® de 2013 e agosto de

2014. As trajetorias dos eventos foram tracadadedasformacdo até sua dissipacéo

sobre o Oceano Atlantico (Figura 13).

20°s
30°s

4078

50°%

Latitude

B0°S

?DDE l D o o o (ul
1004 B0y B0 A0 2070 o
Langitude

Figura 13: Trajetérias dos sistemas meteorologatadisados. Em magenta, evento amostrado em
19/06/2013; em vermelho, evento amostrado em 1508/ em azul, evento amostrado em 13/11/2013;
em verde, evento amostrado em 29/01/2014; em cémenmto amostrado em 02/07/2014; e em amarelo,
evento amostrado em 18/08/2014.
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Tabela 3: Resumo dos padrdes atmosféricos observado

Coletas Tipos de Trajetoria Direcao de
sistema deslocamento

19/06/2013 Ciclone Entre 45° S e Leste
extratropical 50° S

15/08/2013 Ciclone Entre 47° e Sudeste
Extratropical 56° S

13/11/2013 Ciclone Entre 35° e Sudeste
Extratropical 44° S

29/01/2014 Ciclone Entre 43° e Leste
Extratropical 48° S

02/07/2014 Ciclone Entre 27° S e Sudeste
Extratropical 36°S

28/07/2014 Sistema de - -

cava
18/08/2014 Ciclone Entre 53°S e Leste

extratropical

54S°

O evento ocorrido em 19/06/2013 apresentou cicleggra leste da costa da
Argentina com deslocamento para leste e trajelianitada entre as latitudes entre®&5
e 50 S. O evento ocorrido em 15/08/2013 apresentou géclese ao sul da costa da
Argentina, com deslocamento para sudeste e trgjdtditada entre as latitudes 45 e
56°S. O evento ocorrido em 13/11/2013 apresentou géclese ao sul da costa do
Uruguai, com deslocamento para sudeste e trajdidiiada entre as latitudes 35 ° S e
44° S. O evento ocorrido em 29/01/2014 apresenitdogénese a leste da costa da
Argentina com deslocamento para leste e trajetinigada entre as latitudes 4% e
48°S. O evento ocorrido em 02/07/2014 apresentougédiese sobre o Rio Grande do
Sul, com deslocamento para sudeste e trajetdritatimentre as latitudes 2% e 36°
S. O evento ocorrido em 18/08/2014 apresentou gédese ao leste da costa da
Argentina com deslocamento para leste e trajelinitada entre as latitudes 53 e 54

S (Figura 14)0O evento ocorrido em 28/07/2014 foi n&o teve sg#cede formacao
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nem trajetéria caracterizados, uma vez que fosiflaado como um sistema de cava.

As cavas se formam sobre o sul do Brasil e ndesofieslocamento. (Goulart, 2014).
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Figura 14: Exemplos dos sistemas atmosféricossathls. Na figura A, um ciclone extratropical e na
figura B, um sistema de cava. As cores represeatprassdo na superficie, enquanto o vento é
representado pelas setas.

5.5 Teor de Minerais Pesados

O percentual de minerais pesados nos 45 km adadisariou entre 0,12%, no
ponto 20 km, referente a 2° coleta (15/08/2013)1,87% no ponto 45 km, referente a
6° coleta (28/07/2014). Foi observada uma tendébeiaumento no teor de minerais
pesados em direcdo ao sul da area de estudo (Fi§yrao que também pode ser
constatado através dos testemunhos coletados meonexhorte e no extremo sul da area
(Figura 16).

Na figura 16A, referente ao ponto Hotel, € podsdleservar algumas lentes
finas e manchas contendo minerais pesados, enqonantigura 16B, ponto Chui, os
estratos sdo mais visiveis, intercalados com l&na@ minerais leves. E possivel
identificar um estrato mais nitido, de aproximadat@el cm que pode ser visto na 1°,
2° e 4° coletas. Na 4° coleta é possivel identifiegima do estrato mais nitido de

pesados, as deposicdes posteriores a esse evelitando que as camadas de pesados
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observadas indicam eventos sucessivos. A espedaummada possivelmente esta

associada a magnitude do evento.

3

Figura 15: Minerais pesados presentes na regigosigraia, no ponto 45km, durante coleta realizsda
28/07/2014

Figura 16: Testemunhos coletados em 19/06/20188128113, 13/11/2013 e 29/01/2014. A figura A
corresponde ao ponto Hotel e a figura B ao pontai.Ch
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Em relacédo as coletas, os maiores teores de nsneeaados ocorreram na 6°,
5°, 7°, 4°, 2°, 1° e 3°. O percentual médio de maisepesados encontrados na area de
estudo foi de aproximadamente 7, 74% (Figura 17).
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Figura 17: Variacdo no percentual de minerais pesad longo dos 45 km analisados

5.6 Assembleia Mineraldgica

Os resultados das analises mineraldgicas revelargmedominio de ilmenita
(percentual médio de 21%), seguida por zircdo @p,%epidoto (9,5%), turmalina
(9,17%), magnetita (8%), clinozoisita (7,33%), Iui{6,66%), apatita (4,67%), cianita
(4%), estaurolita (4%), granada (3,67%), augita)(38itimanita (2,33%), leucoxénio
(2%), esfeno (1,17%). Hornblenda, monazita, higeret actinolita e tremolita

apresentaram concentragdes iguais ou abaixo d&iburg 18).
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Figura 18: Variacdo da assembléia mineraldgicamagd da area analisada.

Determinada a composicdo da assembleia de mirgeaedos, foi realizada a
Andlise de Componentes Principais (ACP). O objetiesta andlise foi estabelecer
associagoes de minerais de acordo com afinidadedistigbuicdo. Neste aspecto,
consideraram-se 0s componentes segundo o0s quagje@m dois ou mais minerais de
forma semelhante ou que evidenciam comportamemnttengos (Cascalho, 2000).
Sendo assim, devem ser considerados 0s comporgumetenham valores proprios
elevados.

Através da ACP, foi possivel explicar uma porcesatagtotal de variancia
superior a 91%, com apenas 3 componentes. O comigopeincipal 1 tem valor
proprio igual a 6 e explica cerca de 54% da var@mos dados. O componente
principal 2 tem valor préprio igual a 2,58 e exalicerca de 23,5% da variancia dos
dados. Ja o componente principal 3 tem valor poojgual 1,49 e explica cerca de
13,5% da variancia dos dados.

De acordo com os dados analisados, pode-se obsgmea 0 componente

principal 1 é fortemente influenciado pelo zircaepidoto, clinozoisita, augita,
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silimanita e rutilo.Ja o componente principal 2 é fortemente influaedwipela granada,
cianita, apatita, estaurolita e augita, enquantocoonponente principal 3 é fortemente

influenciado pela apatita, turmalina e estaur@itaanita.
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Figura 19: Componente principal 1 (figura A), Comente principal 2 (figura B) e Componente
principal 3 (figura C) da matriz de dados analisada

5.7 Indices Mineralégicos

Os indices TZi (turmalina/zircdo), GSi (granadafsita) e GCi
(granada/cianita) foram calculados com o objetieaédterminar o sentido do transporte
sedimentar. O TZi é utilizado uma vez que esteseria apresentam comportamento
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quimico similar (ultraestaveis) mas diferentes fasme densidades (3,25 e 4,6,
respectivamente). Sendo assim, assume-se que W&mde no sentido do transporte
sedimentar. Ja quanto aos indices GSi e GCi, espetana redu¢do no rumo de

transporte sedimentar, pelo fato de a granada aer densa e equidimensional que a

cianita e a silimanita (Morton e Hallsworth, 1994).

N&o foi observada correlacdo significativa entseimmdices mineralogicos ao
longo da é&rea de estudo, provavelmente em func&eadancia entre os dados dos
pontos amostrados. Entretanto, é possivel idestifiona tendéncia de aumento no
indice TZi no sentido sudoeste- nordeste, send® @stentido resultante da deriva

litordnea. Outro indice que parece indicar o ruradrdnsporte sedimentar foi o GCi,

uma vez que este apresentou uma diminuicdo nadiregrdeste.

Figura 20: Variacao longitudinal dos indices TZgi@ GCi.
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Desvio Padrao (phi)

6. ANALISES DE CORRELACAO

6.1 Par@metros Granulométricos

Ao relacionar os parametros desvio padrédo e assinaridiametro medio ¢
graona totalidade das amosi, pode-se observar untarrelagéo significatiy entre o
didmetro médio e o desvio padréo, porém baixa (p£ 6 r=-0,30, Figura 21A). Em
relacdo a asmetria, foi possivel observar uma forte corretagatr« este parantro e o
diametro médiog=0,00 e r= 0,8SFigura 21B). Sendo assj ao analisar o conjunde
dados, podee dizer que I uma tendéncia de melhora no grau de selecdo a anqde
o tamanho de grédo diminuia em relacdo a assimatrha uma maior dependéncia de
parametro cono diametro médio: a medi que o diametranédio diminu, os valores

daassimetria também se elm.
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Figura 21:Analise de correlacdo entre o diametro médio esvidgadrédo (figura A) e entre o diame
médio e a assimetria (figura B).

Ao comparar a quantidade de sedimentos encontref®cédo granulometric
areia muito fina com a quantidade de minerais pesadcontrados na amostra, f-se

observaruma alta correlacdo entre asas variaveis (p= 0,00 &= 0,9%). Isto significa
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Didmetro Madio (phi)

que quanto maior a quantidade de a muito fina em uma amostra, maior ser:

guantidade mineraisggados encontrados no sedime

Teor de minerais pesados (g)
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Figura 22:Analise de correlacdo entre os teores de areia fina e de mineraipesados encontrados
totalidade das amostras analisadas.

Sabendse que o teore minerais pesados exergdluéncia na distribuica
granulométricafoi realizada a correlacéo entre as variaveis deomnerais pesados e
diametro médioteor de mineris pesados e desvio pad&deor de minerais pesado
assimetria.Com isso, poc-se obserar uma correlacdo significativeas 3 analises
realizadas. A medida queteor de minerais pesados aumenta, o diametro nlédip&o
diminui (p=0,00 e r=0,64Figura 23A) eo desvio padrdao aumenta (p=0,00 e r=,

Figura 23B, assim como a assimetria (p=0,00 e r=, Figura 23C).
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Figura 23 Andlise de correlacdo entre o teor de minerasages e didmetro médio (figura A), o desv
padréo (figura B) e entre a assimetria (figur:

6.2 Teor de Minerais Pesados

Ao analisar o teode minerais pesados longitudinalmente, o-se por utilizar a
média encontrada entre doisntos consecutivos. O objetivo fdiminuir a variancia
entre dos dadogpossibilitando assim ur possivel visualizacdo de um padréo
distribuicdo dos pesadodessa forma, as médias observadas para os @-5 km, 10-
15 km, 20-25 km, 30-38m e 4(-45 km faam denominados Setor 1, Setor 2, Setc
Setor 4 e Setor 5, respectivame Sendo assim, foi possivel observar aumento de

minerais pesados na direcao sul da area de esia@@®? e r=0,9, Figura 24).
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Figura 24 Andlise de correlacdo entre o teor de minerassages ao longo da area de est

6.3 Variacdoes no Pacote Sedimentar e Teor de Minerais Pesados

Com o objetivo de analisar de que forma o pacotkmsntar subaéreo :
comporta enface aos diferentes ever de alta energia amostraddsi realizada um.
correlacéo entre os volumes de sedimento observampontos Hotel, Hermegildo
Chui. Sendo assim, encont-se uma forte correlacado entre pontos Hotel e Chui (f
0,02 e r=0,8), ou seja, eventos que apresentaram erosdo escaorno ponto Hot
foram seguidoglo mesmo processo no ponto C(Figura 25).Entretant, para o ponto
Hermengildo ndo foi observado esta correlacdo com os depaatos ou seja, 0 ponto

se comporta de forma diferente frente aos ever@std energi.
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Teor Médio de Minerais Pesados (g)

160

155

r=083

150 “e._95% IC

145

140

Volume (m>/m) Chui

135

130

125 -
605 610 615 620 625 630 635 640 645 650

Volume (mgfm) Hotel

Figura 25:Andlise de correlacao entre o volume subaéreodimsato nos pontos Hotel e Ct

Em funcdo de os pontos Hotel e Chui apresentarsrasmo padréo de respo
frenteaos eventos, foi testada a correlacdo entre o wliensedimento e a média
teor de pesados encontrado em cada coleta. assim, foi observado que pe mais

acrescivos (mior volume de sedimento na re¢ subaérea da praia) apresentam

teor de minerais pesados menor. Esse padréo fongado nos pontos Hotel (p= 0,0

=--0,77, Figura 26\e Chui (p=0,05 e 0,75, Figura 26B).
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605 610 615 620 625 630 635 540 645 65(
Wolume (m'fm) Hotel

Figura 26 Analise de correlacéo entre os teores de minpesiados e o volume de sedimento sube
nos pontos Hotel (Fig. A) e Chui (Fig.

40

125 130 135 140 145 150 155
Volume (mfm) Chui

160



7. DISCUSSAO
7.1 Pardmetros Granulométricos

7.1.1 NUmero de Modas

A moda de uma distribuicdo granulométrica corregpoao diametro mais
abundante da amostra e ao mais frequente na dig&th Em geral, em um ambiente
praial, o tamanho médio do sedimento pode varigie &s classes granulométricas areia
muito fina a areia média. J& em sedimentos ellmaise areia fina e muito fina. Em
ambientes fluviais, varia de areia média a are@ssgr (Martins, 2003). Como as
amostras apresentaram uma distribuicdo unimogesgivel que os sedimentos tenham
sido retrabalhados igualmente ou que apresenteminina fonte Entretanto, sabe-se
da influéncia de cascalho biodetritico (Calliarikéein, 1993), e de sedimentos
pleistocénicos grossos com caracteristicas flumaisomposicdo do sedimento, embora

com pequena representatividade.

7.1.2 Dimetro Médio

O diametro médio consiste no tamanho médio defcplas, sendo influenciado
pela fonte de suprimento, transporte, ambiente efgicdo e seu nivel de energia
(Martins, 2006). O diametro das amostras analisadasu entre 2,231 e 2,73®. De
acordo com os dados analisados, este parametrean@o de forma substancial, uma
vez que 0 mesmo esteve sempre entre os valoreadsia classe granulométrica areia
fina. Calliari e Klein (1993), ao analisarem as acteristicas morfodindmicas e
sedimentoldgicas das praias entre Rio Grande e, @atificaram que os sedimentos
apresentam tamanho médio de @5areia fina), tanto no Balneario Hermenegildo
quanto para a Barra do Chui.

Ao analisar este parametro ao longo da areatddasao foi possivel observar
uma tendéncia Unica de variagdo, como afinament@rmrossamento do tamanho
médio em uma determinada direcdo. Entretanto, pedmdservar picos nos pontos 15
km e 40 km (maior didametro médio), locais onde wyam baixos teores de minerais

pesados e nos pontos 35 km e 45 km (menor diametdio), locais que apresentaram
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0S maiores teores meédios de minerais pesados.t@edaencontrada uma correlacéo
significativa entre o teor de minerais pesadosdémetro médio (p=0,00 e r=0,64): a
medida que o teor de minerais pesados aumentap@tto médio diminui.

Com base no fato de que os minerais pesados exdrdtiéncia sobre a
distribuicdo granulométrica, foi observado que d¢qoamaior a quantidade de areia
muito fina em uma amostra, maior sera a quantidedminerais pesados encontrados
na mesma. Da Silva (1979) afirma que a maior cdragdio de minerais pesados ocorre
na fracdo 0,062mm, diminuindo consideravelmentdragéo 0,125. Dessa forma, o
peneiramento em si ja se mostra eficiente na coraggio dos pesados.

Isso ocorre em fungdo do comportamento equivalast@articulas de minerais
pesados tendem a ser, num mesmo deposito sedimamtarenores dimensdes do que
as particulas de minerais leves (Lowrightal, 1972). Devido a esse fato, as particulas
maiores apresentam maior propensao a serem cofoeatanovimento, uma vez que
estdo mais expostas. Particulas menores ficam praiegidas da acdo do fluxo,
obstruidas pelos graos de maiores dimensoes.

Inferéncias sobre rumo de transporte sedimentantapopara uma diminuicao
do tamanho do grédo no sentido do transporte, ongoefoi observado neste trabalho.
Entretanto, partindo da hipotese de que a area amaisul seja a regido na qual os
minerais se dispersam, uma vez que had uma conc@&otraais elevada de minerais
pesados, a diminuicdo no teor desses minerais ntidesesudoeste-nordeste pode

indicar um possivel transporte de sedimentos rsestido.

7.1.3 Desvio Padrdo

O desvio padrédo refere-se ao grau de selecdo glegianamento) e € uma
medida de dispersdo da amostra em torno da disilpusendo segundo Martins
(2006), independente do tamanho médio. Sedimentsseatecionados indicam uma
grande dispersdo em torno do tamanho meédio, assimo csedimentos bem
selecionados apresentam uma pequena dispersagyBtRy’7).

Ao analisar o conjunto total de dados, foi obseavadma correlagcéo
significativa, porém baixa, entre o diametro meéelio desvio padréo (p= 0,01 e r= -

0,30): ha uma tendéncia de melhora no grau deZ&efemedida que o tamanho do grao
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diminui. De uma forma geral, o grau de selecdo atemeo sentido do transporte e a
medida que se distancia da &rea fonte, bem comoacdiminuicdo do tamanho do
gréo.

Ao analisar este parametro ao longo da area ddeestao foi possivel observar
uma tendéncia Unica em relacédo a selecédo, coma @iomelhora em um determinado
sentido. Entretanto, foi possivel visualizar pinos pontos 10 km, 20 km e 45 km (pior
selecionados), 0os quais apresentaram altos teergsrrais pesados, e nos pontos 25
km e 30 km (melhor selecionados), locais com babtemses de minerais pesados.
Sendo assim, ao realizar a correlacdo entre odeominerais pesados e o desvio
padrdo, a mesma foi significativa, mas um poucxe#p=0,00 e r= 0,47): ha uma
tendéncia de diminuicdo no grau de selecdo a meplideo teor de minerais pesados
aumenta. O aumento no teor de areia muito fingd&rana qual se concentram os

minerais pesados, eleva a dispersdo em torno dmtaormédio.

7.1.4 Assimetria

A assimetria representa o grau de deformacgéo W& e frequéncia simples.
Em uma curva normal a assimetria € zero, enqudastobdicdes de frequéncia com
assimetria positiva indicam predominancia de fracieas, e assimetria negativa
indicam predominancia de fragdes grossas. Segurattng (2003)as areias de praia
possuem assimetria negativa, ocasionada pela rentd&&graos finos da distribuicdo
enquanto que areias de rios e dunas, assimetrifivap que reflete a direcéo
unidirecional do fluxo.

Ao analisar a assimetria ao longo da area de @shiéb foi possivel observar
uma tendéncia unica de variacdo. Entretanto, assmo com o didmetro médio, pode-
se observar picos nos pontos 15 km e 40 km (agsametgativa), locais com maior
diametro médio e menor teor de minerais pesadossepontos 35 km e 45 km
(assimetria positiva), locais com menor diametradimé maiores teores médios de
minerais pesados. De fato, foi encontrada umalegée significativa entre a assimetria
e o diametro médio (p=0,00 e r=0,89) e entre atsame o teor de minerais pesados
(p=0,00 e r=0,67): a assimetria aumenta a medidaogamanho do grao diminui e com

0 aumento no teor de minerais pesados.
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7.2 Teor de Minerais Pesados

De acordo com os dados analisados, foi possivadrer um aumento no teor
de minerais pesados em direcdo ao sul da areatdeoep=0,02 e r=0,93). Este
resultado também foi encontrado por Da Silva (19%8qgle e Calliari (2008), Corréa
et al. (2008) e Martins (2011). Entretanto, o local gpeeaentou 0 menor de teor de
minerais pesados encontra-se muito préximo ao quesantou 0 maior teor,
respectivamente o ponto 40 km (ponto Hermenegédmponto 45 km (ponto Chui).

O ponto Hermenegildo localizacdo na regido urlzatdz do Balneario
Hermenegildo, conhecido por apresentar erosdo wadmt Entretanto, a baixa
concentracdo de minerais pesados no local pode astaciada a inexisténcia de um
campo dunas, assim como de uma regido de pos-gmaizanente. Nao ha interacbes
entre o sistema praia-duna, o que elimina uma joet@anente de minerais.

Ao estudar a mineralogia das areias entre Rio d&@&nChui, Da Silva (1979)
concluiu que a Plataforma Continental Interna éigcgpal fonte de sedimentos para a
zona costeira. Entretanto, a autora relaciona omteor de minerais pesados ao sul da
area a erosao da Formacédo Chui, que aflora jumtaia sob a forma de barrancas. Uma
vez erodidas em periodos de tempestade, fornecemmesais pesados que formardo os
depaositos de praia.

Corréaet al. (2008) ao analisarem a distribuicdo de mineragages sobre a
plataforma Sul-brasileira, Uruguaia e Norte-argemtiobservaram que as maiores
concentracdes de minerais pesados ocorrem na psultéa area estudada, entre Chui e
a desembocadura do rio de La Plata. Os autorémiatnin a distribuicdo dos minerais
pesados uma estreita relacdo com a paleodrenagemérfase ao Rio da Prata e seus
tributarios.

Segundo Dillenburget al. (2004), ha na costa do Rio Grande do Sul duas
regides que apresentam concentracdes significadizaninerais pesados, que ocorrem
onde a barrreira esta retrocedendo: ao sul do Hegildo, com menor volume, ligado
a depdsitos praiais; e no Bujuru, com volume méigado a dunas trangressivas. Ainda
de acordo com estes autores, pelo menos desdéodd&erciario os minerais tém sido
transportados pelo sistema de drenagem para afophata continental durante
abaixamentos no nivel do mar, sendo incorporados sstemas de barreiras
trangressivas pela agdo das ondas em periodosalelaimar alto.

44



De acordo com Munaro (1994), o minério de Bojunriéndo do antigo cone de
deposicéo (leque deltaico) da paleodrenagem doCRimaquéa na plataforma interna,
cujos sedimentos foram retrabalhados durante aac@as do nivel do mar pelos
agentes litoraneos, até sua posicao atual. Asgimo ddunaro (1994), Weschenfeldsr
al (2010) ao analisarem a drenagem pretérita do Rimaua, concluiram que a
paleodrenagem da Barra Falsa, préximo a Bojurugémiavada pelo curso pretérito
deste rio.

Siegle e Calliari (2008) determinaram a influérmteapassagem de frentes frias
nas caracteristicas de sedimentos superficiais m@éa o litoral do RS. As
concentracdes de minerais pesados se mostrarameigrispassagem do evento, uma
vez que apos a ocorréncia do mesmo, a porcentagemeshdos encontrada nos
sedimentos aumentou. A porcdo sul da area em cesipdesentou as maiores
concentracdes de minerais pesados. Martins (20lsau a assembleia mineraldgica
da margem emersa da Bacia de Pelotas. A maior cwacé&o de minerais pesados
ocorreu ao sul da area de estudo e chegou aomablimo de 4,75%, diminuindo em
direcdo ao norte da plataforma continental.

O atual fornecimento fluvial para regiao litoraniesita-se a descarga do Arroio
Chui e a presenca de sangradouros. O Arroio Chginado nas zonas alagadas ao sul
da Lagoa Mirim e Mangueira, apesar de possuir bapxapeténcia de transporte, pode
ser considerado como fonte de minerais pesados gaegido, principalmente em
periodos de maior pluviosidade. Assim como o Arr@bui, a existéncia de
sangradouros, responsaveis por carrear materigbalescorddes litoraneos, contribui
no transporte de minerais pesados para a reguiariga (Figura 27). Segundo Da Silva
(1979), as porcentagens de minerais pesados dristenos sangradouros foram mais
altas que nas amostras de praia no mesmo locdererando os cursos dos arroios

como concentradores de minerais pesados.
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Figura 27: Minerais pesados no curso e as margensdsangradouro, referente & amostragem realizada
em 02/07/2014.

7.3 Assembleia de Minerais Pesados

Os minerais mais abundantes encontrados na aestuto foram a ilmenita e o
zircdo, o que difere em parte da analise realipadda Silva (1979), a qual revelou o
predominio de minerais opacos (ilmenita, magnéiiitanita e leucoxénio), sobre os
minerais transparentes (zircéo, epidoto, turmadinatilo).

A ilmenita & o mineral que apresenta um maiotaapara entrar em movimento,
seguida pelo zircdo, logo estes minerais tem ntamdéncia para fazer parte de um
deposito de placer (Komar e Wang, 1984). Ainda sdglestes autores, normalmente
0s minerais de menor didmetro e de maior densidadée dificilmente entram em
movimento devido ao efeito de barreira causadcspEeticulas de maior dimenséo.

Em ordem decrescente de abundancia foram encoatrguidoto, turmalina,
magnetita, clinozoisita, rutilo, apatita, cianiestaurolita, granada, augita e silimanita,
respectivamente. Terence (2013) ao estudar os padsn granulométricos e
mineralogicos entre La Coronilla e Montevidéo, nmidliai, observou uma assembleia
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mineralégica composta principalmente por minerasgparentes: epidoto, turmalina,
estaurolita, granada e hornblenda.

Ao realizar a Analise de Componentes Principfiis,possivel explicar uma
porcentagem total de variancia superior a 91%, @panas 3 componentes. A
proximidade entre os minerais elucidada atravésAG® reflete possivelmente a
coincidéncia da rocha-fonte, uma vez que, tendaoogotte origem proxima, € provavel
que 0s minerais possuam caracteristicas de disibbsemelhantes. Em casos em que
isto ndo é verificado, a associagcao entre espauieais pode ser explicada através de
similaridades no comportamento hidrodinamico, npaécisamente no que se refere a
susceptibilidade de entrada em movimento.

O primeiro componente é influenciado pela assé@ciagntre zircao, epidoto,
clinozoisita, augita, silimanita e rutilo. Segun@orréa et al (2008), zircdo e a
silimanita podem ser encontrados no setor centifale®m direcdo predominante de
dispersao entre a plataforma norteargentina etafptena uruguaia na altura do estuario
do rio de La Plata e nas proximidades do Arroio iCRistes minerais sdo comuns
nasrochas do Escudo Sul- Rio- Grandense e Urugeamnsiderados como de
dispersdo platense (apatita, zircdo e siliman{epidoto € um mineral de origem
metamorfica e predomina na altura do rio Camaquia d.agoa Mangueira. Foi o
terceiro mineral a apresentar maior abundanciariesbalho, ficando apenas atras dos
opacos segundo Da Silva (1979).

A clinozoisita, que também possui origem metaroarfioi associada ao epidoto
por apresentarem diferencas sutis no que se refgueopriedades o6pticas. Alguns
trabalhos néo individualizam estes minerais, e ap@s denominam de epidoto ou
pertencentes ao grupo epidoto (Martins, 2011).udita concentra-se nas areas central
e sul da plataforma continental externa (Coetéal, 2008), sendo um mineral tipico de
rochas igneas basicas. Entretanto, sua concenfpag@ce ser maior ao norte do RS, e
depois mais ao sul do RS, oriundo dos sedimentéda@da Prata. Sua dispersao parece
estar associada as rochas basalticas da FormagaoGaeal.Rutilo e zircdo parecem
estar associados devido a similaridades no compertep hidrodindmico, uma vez que
sao ultraestaveis e apresentam densidades seneslhant

O segundo componente é influenciado pela assaciegéie granada, cianita,
apatita, estaurolita e augita. A cianita e a estdarsdo minerais tipicos de rochas

metamorficas, ocorrendo em toda costa do Rio GrammleSul, como minerais
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acessorios, assim como nha Provincia Interna (Pocigian e Costa, 1972). A granada
€ encontrada predominantemente na zona centralnpar®, e apresenta disperséo a
partir do escudo.

O terceiro componente € influenciado pela assaciapntre apatita, turmalina,
estaurolita, e cianita. Com excecdo da apatitajermsais minerais concentram-se na
altura do Rio Camaqué e Lagoa Mangueira e sao comas rochas do Escudo Sul-
Rio- Grandense e Uruguaio (Cor&aal, 2008). A apatita parece ter maior ligacdo com
zircdo e silimanita, presentes no setor sul dafadanha continental.

Segundo Da Silva (1976), as areias de praia &ré&rande e Chui refletem a
conexao entre a assembleia, predominantemente rizame as rochas do escudo. Os
demais minerais, de carater igneo basico, pareeewnrisndos dos derrames basélticos
da Serra Geral. Epidoto, estaurolita, cianita exapla sdo essencialmente minerais de
origem metamorfica, enquanto ilmenita, magnetit&cép, rutilo e turmalina
apresentam tanto origem metamorfica quanto ignea.

A constituicdo da assembleia mineralégica tamb&rage estar de acordo com a
divisdo da plataforma continental em provincias eratdgicas, interna e externa,
proposta por Pomerancblum e Costa (1972). Estenesmndie Rio Grande ao Arroio
Chui, a Provincia Interna é composta principalm@oteepidoto, estaurolita, granada,
zircdo e hornblenda. Da Silva (1976) identificouasluassociagcbes mineraldgicas
existentes: ao norte, menos matura, formada polo&pipiroxénios e anfibolios; e ao
sul, composta por opacos e minerais de maior égtadeé mineraldgica, concordando
com a composicdo da assembleia proposta para @nEieownterna. Martins (2011)
também constatou uma assembleia composta por nsineEaados mais estaveis na

regido ao sul da costa do RS.

7.4 indices Mineraldgicos

Com relacdo aos indices mineralégicos utilizaddd, GSi e GCi, néo foi
possivel observar uma correlacdo significativa dwsmos com a area analisada.
Entretanto, os indices TZi e GCi apresentaram temidéde aumento e diminuicao,
respectivamente, no sentido sudoeste- nordesieaimib uma possivel deriva litoranea
neste sentido. Ja o indice GCi apresentou compeni@noposto ao esperado.
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E possivel que a andlise dos indices ndo tenleseayado relacio significativa
com a area pelo fato de que esta pode ser cord@@@uco extensa para detectar
padrbes claros de distribuicdo. Guedesl. (2011) ao estudar a variagcao espacial de
minerais pesados ao longo da Ilha Comprida-SP jaentsl o indice TZi como um bom
indicador do sentido do transporte. Embora tenhdisatio o sentido do transporte
principalmente através de indicadores geomorfotigicegundo Terence (2013) os
indices mineraldgicos TZi, GSi e GCi também ausdlia na determinag¢do do sentido

da deriva liquida no trecho entre Montevideo e bao@illa, na costa Uruguaia.

7.5 Variacoes no Pacote Sedimentar e Teor de Minerais Pesados

Nos pontos Hotel e Chui foi observado que perfaEsnacrescivos (maior
volume de sedimento na regido subaérea da praieaparam um teor de minerais
pesados menor, assim como perfis mais erosivoseapeam teores mais elevados.
Isto pode ser explicado através do mecanismo deeotracdo de minerais pesados: em
periodos de tempestades, ha a retirada do mateaial leve da porcdo subaérea da
praia, que € levado para a porcdo subaquosa. Adéserém maiores e mais facilmente
transportados que as particulas de minerais pesadosninerais leves sdo mais
abundantes na totalidade do sedimento, o que psd $vorece a concentracdo dos
pesados (Lowrightt al, 1972).

Ja o ponto Hermenegildo ndo apresentou a messpasta frente aos eventos
como os pontos Hotel e Chui, uma vez que o locaksepta caracteristicas
morfodindmicas que o difere dos demais. A batimetomplexa atua como “lentes
batimétricas”, concentrando ondas longas na re@éndo esta uma das causas dos
focos erosivos (Speranski e Calliari, 2001) (Fig2@&. Além disso, a inexisténcia de
uma berma assim como do campo de dunas fazem alaulmcambiente vulneravel aos

processos erosivos.
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Figura 28: Afloramento de turfa as margens de umgrsalouro, indicador de processo erosivo.
Amostragem realizada em 01/2014.

Segundo Albuquerque (2013), a utilizacdo inadegudd costa € uma das
principais causas de erosao principalmente no gquefsre ao espaco de resposta da
praia frente a tempestades (Figura 29). Durantessggem de eventos de alta energia, 0
aumento do nivel do mar faz com que as ondas Rrtiag estruturas de contencao.

Sendo assim, os sedimentos sdo frequentementdalbdtdos, o que dificulta a

formacgé&o de depositos residuais no local.
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Figura 29: Elevacéo do nivel do devido a passagesvdnto de alta energia no ponto Hermenegildo

(Balneério Hermenegildo).

7.6 Andlise das trajetorias dos ciclones

Dos eventos amostrados, apenas 1 (02/07/2014)stevaegido de formacao
entre 20° S e 30° S, apresentando deslocamento spakeste. O evento teve sua
formacdo no continente, sobre a costa do Rio Graed8ul. A proximidade com a
regido costeira pode ser a causa da erosdo acanthate evento foi o 2° que
apresentou o maior teor médio de minerais pes&iwitaet al (2008) identificaram
uma regido de ciclogénese proxima a esta, entre 36° S.

Da mesma forma, apenas 1 evento apresentou aiesgéentre 30° e 40°
(11/2013), com deslocamento para sudeste. Estdcef@mn que apresentou o menor
teor médio de minerais pesados. Entretanto, segMiadthado (2014) os eventos com

formacgao entre 30° e 40° foram o0s principais gaeslde ventos intensos e grandes
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ondas para a costa do RS. Paeseal (2009) associaram a ciclogénese ao sul do
Uruguai com deslocamento para leste e trajetoriee 686°S e 42,5°S a uma maior
erosao observada na Praia do Cassino.

Trés eventos amostrados apresentaram ciclogénesed@nS e 50°S (06/2013,
15/08/2013 e 01/2014), e apresentaram deslocanpanéoleste. O evento amostrado
em 06/2013 foi o 5° a apresentar o maior teor médigninerais pesados. Ja evento
amostrado em 15/08/2013 foi o 6° que apresentouamrnteor médio de minerais
pesados. O evento amostrado em 01/2014 foi o ftresentar 0 maior teor médio de
minerais pesados. Um evento apresentou ciclogéeise 50°S e 60°S (08/2014),
apresentando deslocamento para sudeste. O mesmdfoa apresentar 0 maior teor
médio de minerais pesados.

O evento no qual se pode observar um teor ma&oniderais pesados ocorreu
em 28/07/2014 e foi classificado como um sistemaada. As cavas sao representadas
por um sistema de baixa presséo entre duas regifjf@sentes de maior pressao e nao
apresentam deslocamento (Goulart, 20P4Y. serem estacionarios, podem vir a causar
maior impacto na costa, uma vez que imprimem proxnzona costeira gradientes de
pressado responsaveis por gerar ventos intefi@usetanto, a autora classificou este

sistema como de baixa amplitude no que diz respei@mumento de nivel.

52



8. CONCLUSOES

Em relacdo aos parametros granulométricos anabsaimetro meédio, desvio
padrdo e assimetria, ndo foi possivel observar iamdéncia Unica em determinado
sentido, em fungdo da alta variancia dos dadosretanto, algumas inferéncias
puderam ser feitas a fim de elucidar melhor ascdels entre estes parametros e a
ocorréncia dos eventos amostrados.

Tanto o tamanho médio de gréo quanto a assinprecem estar diretamente
relacionados aos teores de minerais pesados. @dgoesados aumenta a medida que
diminui o tamanho do gréo, imprimindo uma assiraetriais positiva ao depaosito.
Entretanto, para o desvio padrdo, ndo ha uma relaigiificativa, mas é possivel
observar uma tendéncia a diminui¢cdo no grau deisaEmento a medida que o teor de
minerais pesados aumenta, provavelmente devidaa nliapersdo causado pela areia
muito fina em torno do tamanho médio.

Foi observado um aumento no teor de mineraisdpesao sul da area de estudo,
0 que pode indicar a area- fonte de dispersdo admsnws. Processos de erosdo mais
acentuados nesta regiao, possivelmente relacioradmzsao das barrancas arenosas da
Formacéo Chui podem ser uma das causas. O deapédesres minerais no sentido
sudoeste- nordeste pode ser um indicio da direggdominante do transporte
sedimentar, uma vez que 0s minerais pesados afaesenenor susceptibilidade a
entrada em movimento. Ao utilizar os indices miltgfiaos TZi e GCi, foi possivel
observar uma tendéncia de aumento e diminuicadregdd norte da area de estudo,
indicando um possivel transporte sedimentar nesiiEie.

Os minerais pesados encontrados nos depositoaideppovém essencialmente
da plataforma continental interna, trazidos peta$as durante periodos de tempestade e
depositados na regido do pés-praia. Ondas e cesréambém sdo responsaveis pela
erosdo das dunas frontais em periodos de tempestaspenibilizando os minerais
pesados para a formacao de depdsitos residuaigsApraia. Locais onde ha um campo
de dunas permanente e onde ocorrem interacfesdua@atendem a apresentar um
maior teor de minerais pesados nos sedimentos. Ssveonsiderado também o papel
dos sangradouros, que ao drenarem o0s paleocordéesibuem no transporte de

minerais pesados para a regiao litoranea.
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O sistema atmosférico responsavel pela maior daxerosdo, acompanhado do
maior teor de minerais pesados, foi um sistemada. As cavas se formam sobre o sul
do Brasil e ndo sofrem deslocamento, podendo este efstar relacionado a maior
erosdo, uma vez que o sistema permanece estaoio@datro sistema que apresentou
erosao acentuada e teores elevados de pesadasidenagiao de formacéo entre 20° S e
30° S, com deslocamento para sudeste. O eventstiev®rmagao no continente, sobre
a costa do Rio Grande do Sul, o que possivelmesite relacionado a uma maior
erosao.

A ilmenita e 0 zircdo sdo 0s minerais mais abutedana area de estudo. Estas
espécies possuem o0s maiores fatores de concentagc@®ja, apresentam uma forte
tendéncia a constituir um depdsito de placer. Apusitdo da assembleia mineralégica
da regido é atribuida as rochas do Escudo Sul-®&iaadense e Uruguaio, assim como

aos basaltos da Serra Geral.
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