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A Planície do Campo de Araçatuba, localizada na costa 
central de Santa Catarina, pela diversidade de ambientes que a 
compoem, se constitui num dos mais importantes ecossistemas da 
costa sul-brasileira. 

-v A origem e evoluçao da Planície do Campo de Araçatuba 
estão intimamente relacionadas às flutuações do nivel marinho e 
mudanças climáticas vigentes no Quaternário, período geológico 
caracterizado pelas glaciações e pelo aparecimento do Homem. 

Este trabalho teve por objetivo a caracterização am- 
biental da Planície do Campo de Araçatuba, bem como a reconsti- 
tuição das fases de evolução da mesma. 

Para o alcance do objetivo o trabalho constou de uma 
etapa de caracterização geológica, morfológica, fitogeográfica e 
pedológica dos ambientes que compõem não somente a planície, mas 
também a região serrana limítrofe. A serra e pontões cristalinos 
são responsáveis pela configuração atual da planície. Além da re- 
fração das ondas causada pelos pontões, antigas ilhas, verificou- 
se significativa contribuição de material da encosta em depósi- 
tos de leques e terraços aluvíais bem como de rampas, localizados 
na Planície. - 

Foram descritos, através de pesquisa bibliográfica, os 
seguintes ambientes e alguns de seus depósitos: Marinho (depósi- 
tos de praias, de feixes de restinga e tõmbolo), Eólico (depósi- 
tos de dunas) e Fluvial (depósitos de terraços fluviais, plani- 
cies de inundação e leques aluvíais). As rampas colúvio-aluviona- 
res representam depósitos de encosta interdigitados com sedimen- 
tos de origem fluvial. 

Todo o material sedimentar coletado foi submetido a 
tratamento granulométrico e cálculo dos parâmetros estatísticos. 
A interpretação das estruturas e ambiente de deposição foi auxi- 
liada pela confecção de esboços dos depósitos e pelo registro fo- 
tográfico em campo. 

* Numa segunda etapa foi feita uma descrição das fases de 
evolução da paisagem, embora os dados obtidos não permitam ainda 
uma interpretação segura e mais detalhada. O material coletado 
para datação não pôde ser utilizado por problemas técnicos do 
único laboratório existente no Brasil para este fim. Datações re- 
lativas foram feitas baseadas em pesquisas realizadas em outras 
áreas do país. 

Considerando ser este um trabalho de utilização e con- 
servação dos recursos naturais, nas considerações finais são fei- 
tos comentários acerca do uso e ocupação desta área de natureza 
frágil mas, de importância ecológica fundamental. 

Devido a_dificuldades comuns na pesquisa brasileira,
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como falta de laboratórios e de recursos materiais de toda ordem 
este trabalho não constitui um produto final do objetivo proposi 
t . R ` ` ` ` o epresenta, entretanto, uma contribuição a pesquisa geomorfo- 
lógica e ponto de partida para o desenvolvimento da mesma na 
área estudada.
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The Coastal Plain of Campo de Aracatuba, located on the Central coast of Santa Catarina, is composed of areas of environmental diversity which makes it one of the most important ecosystems on the Southern Brasilian coast. 
The scope of this work is to study and draw the environmental characteristics of the Coastal Plain of_ Campo de Aracatuba as well as to recognise the evolutionary phases. 
The origin and evolution of the Plain of Campo de Aracatuba are closely related to the relative sea level fluctuations and the climatic changes during the Quaternary period, which is characterized by the glaciation and by the appearence of Nan. 
In this work we aimed at the characterization of geologic, morphologic, phytogeographic and edaphic aspects of the environmental area that comprises not only the Coastal plain, but also the bordering mountain region. This mountainous region was a point of support to the development of the Coastal plain. It has also contributed with sediments to its formation, through the fluvial channels, as well as through episodes of early mass movements, interpreted in the studies of fluvial deposits (terraces and alluvial fans) and eolian (dissipation structures). 
The following environmental areas were characterized: Marine (beachs, beach ridges and tombolo deposits), Eolian (sand dunes deposits) and Fluvial (alluvial fans, fluvial terraces, flood plain deposits). The colluvium-alluvium glacis represents interdigited colluvial and alluvial deposits. 
All the sedimentary material that was collected, was submitted to a textura] analysis. The interpretation of the structures and the environmental areas of deposition was possible mainly because of the photographic registration. 
On a second step, a description of one of the evolution phases of the landscape was provided, although the data obtained from it do not allow a secure, well detailed interpretation. 
Considering that this work deals with the use and preservation of natural resources, comments about the use and occupation of this fragile but ecologically important nature were made.



"...e aprendi que se depende sempre, 
de tanta, muita, diferente gente; 
toda pessoa sempre é a marca das 1i~ 
ções diárias de outras tantas 
pessoas...“ 

(Gonzaguinha)
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Neste trabalho foram abordadas as formas e processos 
que constituem a zona costeira. 

A zona costeira é a faixa de limite variável, que in- 
clui a ante-praia estendendo-se em direção à terra até onde ocorrem as maiores mudanças nas formas e substrato (p.e. sopés 
das serras cristalinas). Fazem parte da zona costeira o litoral 
(strictu senso) e a costa. 

O litoral é a faixa de dominio das marés, corresponden- 
do no ambiente praial ao estirâncio. A costa é a faixa de terra acima do limite da ação das águas, onde os processos marinhos 
operam ou têm forte influência (Strahler & Strahler, 1973). 

A interdependência entre o litoral e a costa, tem im- 
portante papel na cadeia alimentar de ecossistemas costeiros con- 
finados como baias e lagunas, fornecendo-lhes matéria orgânica particulada e em solução. As lagunas, mangues e estuários são 
áreas vitais para o desenvolvimento da fauna marinha, que parti- 
cipa da cadeia alimentar de muitas espécies, inclusive do homem. 

A conceituação de "zona costeira", “litoral” e "costa" 
faz-se necessária devido à comum utilização destes como sinôni- 
mos e à importância de caracterizar geograficamente a área estu- 
dada. 

A zona costeira estudada, a Planície do Campo de Araça- 
tuba, é um amplo espaço de interações do mar, terra, águas epi- 
continentais e atmosfera _ Constitui~se das formas de relevo 
criadas pelo mar em níveis altos anteriores, em parte retrabalha- 
das pelos cursos de água e vento, além das modificações introdu- 
zidas pela ação antrópica. 

A complexidade e a comprovada importância de áreas co- 
mo esta na zona costeira, entretanto, não impedem o uso irracio- 
nal dos recursos naturais nelas disponíveis. O acúmulo de lixo, a destruição das últimas reservas florestais e o conseqüente ex- 
termínio da fauna, entre outras agressões, são decorrência de uma 
ocupação não planejada e desordenada do solo, motivada por in- 
teresses politicos e econômicos, particulares e imediatistas. 

O descompromisso de cada individuo com seu ambiente é 
reflexo de uma cultura que desconsidera os limites da Natureza e 
do próprio Homem. Este último, via de regra, tem recebido o mes- 
mo tratamento dado ao recursos naturais e às demais espécies. 

O comprometimento com o meio ambiente deve ser buscado 
através do conhecimento e entendimento dos seus mecanismos de au- 
to-regulação. Tais conhecimentos precisam então, ser socializados 
para que nasça uma nova consciência coletiva de respeito ao 
meio'ambiente.
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Ao cientista cabe o papel da reestruturação da pesqui- 
sa e do conhecimento, visando integrar o que tem sido comparti- 
mentado. E necessário que o ambiente seja estudado em seus pro- 
cessos de origem e evolução para que a introdução de novos ele- 
mentos não venha perturbar seu equilíbrio. 

As ações antrópicas modificadoras do meio ambiente, 
necessitam ser planejadas considerando-se as reais possibilidades 
e limitações do mesmo, bem como as conseqüências de seu uso. 
Atualmente, há que se considerar inclusive a conveniência da ocu- 
pação de áreas ainda preservadas, devido à necessidade da manu- 
tenção de bancos genéticos, reservas hidricas e mesmo recursos 
paisagístioos naturais. 

O planejamento, entretanto, por melhor que seja, não é 
solução, mas intenção. As decisões são essencialmente politicas. 
Neste sentido, cabe aos pesquisadores e técnicos, fundamentados 
em substancial conhecimento, atuar também na sensibilização da 
opinião pública. A população, alvo das decisões políticas, deve 
ser convencida dos prejuízos causados pelas soluções imediatis- 
tas, sem fundamento técnico-científico. 

O presente trabalho tem por objetivos a caracterização 
ambiental da Planície do Campo de Araçatuba e a reconstituição 
das fases de evolução da mesma. Busca-se com estes objetivos não 
só o conhecimento específico da área, mas também, um conhecimento 
substancial dos processos atuantes na zona costeira, que permita 
uma atuação mais consistente na defesa dos ambientes costeiros. 

Foram selecionados para estudo os ambientes cujos pro- 
cessos considerou-se marcantes para configuração atual da área 
escolhida. Foram descritos os ambientes e processos sedimentares 
marinhos, eólicos e fluviais. A caracterização do meio natural 
(litoestrutura, relevo, solo e vegetação) da área foi sistemati- 
zada de acordo com os dois compartimentos morfológicos princi- 
pais: a serra e a planície. 

A origem e evolução desta porção da zona costeira fo- 
ram enfocadas do ponto de vista das mudanças climáticas e va- 
riações do nivel do mar do Quaternário. 

O Quaternário caracteriza-se como o periodo das glacia- 
ções e do aparecimento do Homem. A alternância glacial/intergla- 
cial, neste período, é atribuida a mudanças climáticas cíclicas, 
com alternância de semi-aridez e umidade. Tais mudanças climáti- 
cas resultaram da interação de diversos fenômenos astronõmicos, 
geofísicos e geológicos (Martin et al., 1988). 

As glaciações e os climas das "Idades do Gelo" exerce- 
rem influência marcante sobre toda a Terra: modificaram o zonea- 
mento climático e os sistemas atmosféricos e oceânicos; as re- 
gressões glacio-eustáticas causaram rebaixamento significativo no 
nivel dos oceanos; afetaram a velocidade de rotação, a distribui- 
ção das massas, o campo de gravidade, entre outros (Martin et 
al., 1986). 

A Planície do Campo de Araçatuba constitui-se num sig- 
nificativo exemplo das variações do nivel oceânico, ocorridas no
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Quaternário. Gerações de dunas interiorizadas e principalmente os feixes de restinga, testemunham o retrocesso do mar neste perío~ do. 

No Simpósio Internacional do Quaternário, realizado em Curitiba em 1975, cientistas brasileiros e de vários paises chamavam a atenção para a importância dos estudos do Quaternário. Apontavam eles para a necessidade do conhecimento da ação dos processos ambientais do passado e presente geológico, afim de prevenir catástrofes, promover o equilíbrio entre a ação humana e o meio ambiente, evitando prejuízos econômicos e garantindo a sobrevivência futura dos ecossistemas (Bigarella & Becker, 1975). 
Daquela ocasião aos dias de hoje, muitos estudos têm sido desenvolvidos sobre o Quaternário na costa brasileira, demonstrando o reconhecimento da importância do assunto. 
A área estudada, por apresentar diversas formas de acumulações (praias, restingas, dunas, tõmbolo, terraços aluviais e outras) e vegetação rica em espécies adaptadas às diferentes condições ambientais, é considerada na opinião de Reitz (1980), um dos mais importantes ecossistemas da costa sul-brasileira. 
Apesar de parte desta área compor o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, tais limites não têm sido respeitados, de- senvolvendo-se atividades totalmente contrárias aos objetivos do Parque. Fora do Parque, são desrespeitados os limites natu- rais, observando-se edificações em meio a dunas e o anúncio da construção de uma avenida beira-mar, que deverá atingir ante-duna 

e dunas.
I 

Assim sendo, espera-se contribuir, com este trabalho, para a identificação das potencialidades e limitações do sistema natural, no sentido de subsidiar futuros planejamentos e/ou ações que visem a preservação da área.
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No presente trabalho foram abordadas as feições morfo- 
lógicas e respectivos processos, caracteres texturais e estru- 
turais dos sedimentos, bem como a paleogeografia e situação atual 
da Planície do Campo de Araçatuba. 

Foi delimitada para este trabalho, uma área de aproxi- 
madamente 220 km2, compreendendo os terrenos planos entre os 
rios Massiambu e da Madre e as encostas dentro dos limites do município de Palhoça. 

A área de interesse principal para este trabalho é a 
zona costeira. Entretanto, as encostas foram incluídas dentro dos 
limites da área de estudo, considerando as relações que mantêm 
com a planície. As elevações rochosas que constituem as serras e 
os atuais costões,propiciaram o padrão em arco dos cordões lito- 
râneos, devido a refração das ondas. Além disso, verificou-se a 
contribuição de material das encostas (seixos a matacões e “bolo- 
tas" de argila) em depósitos de leques e terraços aluviais. 

Com base nas cartas topográficas, fotografias aéreas controladas no campo, nos mapas temáticos, bibliografia e nos re- 
sultados laboratoriais referentes às amostras de sedimentos, rea- 
lizou-se a análise temática dos diversos componentes geoambien- 
tais abióticos e bióticos, que integram a área de estudos. 

Na análise dos componentes abióticos, estudou-se os se- 
guintes aspectos: a) na geologia, a estrutura, a litologia e a 
sedimentologia; b) na geomorfologia, o controle das unidades de 
relevo, e c) na pedologia, as propriedades fisicas e químicas do 
solo. 

Na análise dos componentes bióticos, considerou-se a cobertura vegetal, identificando-se aspectos fitogeográficos e 
fitofisionõmicos, bem como a atuação do Homem na paisagem. 

Através de pesquisa bibliográfica, foram descritos os 
processos (marinho, eólico e fluvial) envolvidos na elaboração 
dos diversos tipos de depósitos. 

A partir dos perfis geológicos de terraços, leques alu- 
viais, rampas colúvio-aluvionares e de dissipação, foram analisa- 
das as diferentes estruturas apresentadas por tais depósitos e a 
relação das mesmas com as mudanças de ambiente de sedimentação. 

Para a representação gráfica dos resultados das análi- 
ses mecânícas das amostras coletadas nos referidos perfis, foram 
confeccionadas tabelas, histogramas, curvas de freqüência acumu- 
lada e diagramas triangulares de classificação. Os resultados das 
análises foram descritos, analisados e comparados aqueles obti- 
dos em outros trabalhos consultados.
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A caracterização dos depósitos (praias, dunas, restin- 
gas, terraços aluvíais e outros), os resultados das análises se- 
dimentológicas e a consulta aos model os evolutívos propostos para 
costa brasileira e catarinense e outros trabalhos e mapeamentos, .t. ~ permi iram a descriçao das fases de evolução da área estudada.

¢
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(Materiais e técnicas) 

3.1 - De Campo 
Os trabalhos de campo foram realizados em toda a área, 

com o objetivo de executar um reconhecimento geral nos seus dife- 
rentes aspectos: relevo, rochas, solos, vegetação e uso do solo. 

Foram selecionados vários perfis de amostragens, visan- 
do obter, através de resultados analíticos, associados aos pro- 
cessos que ocorrem no ambiente, melhores considerações e hipóte- 
ses com relação à origem e evolução da área. 

Para a seleção dos perfis foram aproveitados cortes de estradas e em áreas de extração clandestina de areia. Estes foram 
limpos, fotografados, descritos, traçados esboços e amostrados. 
Foram coletadas 179 amostras de sedimentos, tendo-se como crité- 
rio a variação textural lateral e vertical dos depósitos. 

Nos depósitos fluviais, onde as estruturas encontravam- 
se preservadas, foram coletados pedaços de madeira para datação. 

3.2 - De Laboratório 
As 179 amostras de sedimentos foram submetidas à análi- 

se de distribuição granulométrica no Laboratório de Sedimentolo- 
gia do Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo. 

Considerando a heterogeneidade da maior parte das amos- 
tras de sedimentos, com partículas de tamanhos diversos (grânulo, 
areia, silte e argila), foi necessário combinar vários métodos de 
análise. Os sedimentos grosseiros foram analisados pelo proces- 
so de peneiramento e os mais finos pelo processo de pipetagem 
(velocidade de decantação segundo a Lei de Stokes). 

Para classificação do tamanho do grão foi adotada a es- 
cala de Wentworth (1922), de razão 2. Wentworth examinou os limi- 
tes de suas classes em termos de propriedades físicas envolvidas 
no transporte dos grãos. Dessa forma, mostrou que determinados 
limites de classes, na sua escala, concordam perfeitamente com 
limites de distinções entre cargas transportadas em suspensão e 
por tração (Suguio, l973). Krumbein (1934) transformou os valores 
da escala de Wentworth em valores logaritmicos de base 2, origi- 
nando-se assim a escala ø (fi) _ 

O resultado da pesagem de cada fração do material, para 
cada uma das amostras, foi colocado em folha de cálculos. Tais 
dados foram processados através de programa para microcomputador, 
elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (LPT), que 
fornece os valores percentuais e estatísticos. 

Os pedaços de madeira coletados para datação foram en- 
viados ao Laboratório de Física Nuclear Aplicada do Instituto de
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Fisica da UFBA em março de 1989. Por problemas de equipamentos do referido laboratório, as análises não foram realizadas até o presente. 

3.3 - De Gabinete 
Os trabalhos realizados em gabinete compreenderam uma série de atividades, as quais foram executadas obedecendo às seguintes etapas: 

A - Base cartográfica 
Inicialmente foi selecionada como base cartográfica referente à área de estudo, a Carta Topográfica Paulo Lopes 

(SG. 22-Z-D-V-4/VI-3 MI-2909-4/MI-2910-3), escala 1:50.0U0, edi- tada em 1983 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foram também consultadas as cartas topográficas: l:5U.OOO do Departamento de Hidrografia e Navegação (DHN), de 1977 e 1:1UO.UO0 da Fundação de Amparo à Tecnologia e ao Meio Ambiente - 
FATMA (1978). 

Nessa etapa houve também uma seleção de mapas temáticos de geologia, geomorfologia e solos. Foram selecionados os mapas geológicos de Santa Catarina elaborados por Awdziej et al. (1988) em escala 1:5UO.UOO e por Martin et al. (1988) em escala 
1 20.000. Selecionou-se dois mapas geomorfológicos: um de Santa Catarina, elaborado pelo Projeto RADAMBRASIL (l988a), em escala 1:10üU.OOO e outro da área estudada, realizado por Rodolpho Dou- bek (inédito), em escala aproximada 1 25.000. Mapeamentos dos so- los de Santa Catarina foram obtidos em UFSM (1973) e RADAMBRASIL (1988b), ambos em escala 1:1000.UUU. 

B - Fotointerpretação 
A fotointerpretação serviu de base para analisar, in- 

terpretar e delimitar os diferentes aspectos naturais da área. Foi realizada mediante estereoscópio de bolso, tomando como re- 
ferência pares de fotografias aéreas na escala aproximada 1:25.UOU, de 1978, dos Serviços Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul. 

C - Mapeamento 
' Com base nas análises da carta topográfica, mapas temá- 

ticos, fotos aéreas e observações de campo foram confeccionados 
os mapas. O mapa geomorfológico é resultado de uma complementação de outro elaborado por Doubek (inédito). O mapa geológico resul- 
tou de uma adaptação de mapas geológicos elaborados por Awdziej 
(1988) e Martin et al. (1988). Os mapas de localização e da deli- mitação do Parque foram confeccionados a partir do Mapa do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro - FATMA/78.

7



D - Representação gráfica 
Após a execução das análises mecânica dos sedimentos em laboratório, os pesos dos grãos em cada classe granulométrica nas amostras foram convertidos em percentagens numéricas, calculados 

e tabelados. Com os dados granulométricos dos sedimentos foram feitos os seguintes gráficos: 
- Histograma de Freqüência Simples, que mostra os in- 

tervalos de classes em mm, e a freqüência de cada classe em por- centagem do peso total. Neste gráfico pode-se determinar a classe modal e número de classes texturais. 
- Diagrama Circular de Freqüência Simples, usado com 

as mesmas finalidades dos histogramas, mas com as quantidades re- lativas expressas por segmentos de circunferência. 
- Curvas de Freqüência Acumulada, traçadas em papel de probabilidade aritmética, proposta por Otto (1939), onde no eixo das abscissas é lançada a granulometria, utilizando a escala na representação dos diâmetros, e no eixo das ordenadas a freqüência percentual. Estas foram construídas começando a partir dos grãos grosseiros, adicionando-se sucessivamente as proporções em 

peso, das classes subseqüentes, cada vez mais finas. 
Foram também elaborados gráficos com base nos parâme- 

tros estatísticos sugeridos por Folk & Ward, 1957) com base nas curvas de freqüência acumulada, de onde se extraíram os percen- 
tuais utilizados nos cálculos de Média, Desvio Padrão, Assimetria 
e Curtose. A mediana corresponde ao percentil 50. 

Os Diagramas Triangulares de classificação de sedimen- 
tos clásticos de acordo com a granulometria, propostos por Shepard (l954b), foram modificados neste trabalho. 

Os diagramas triangulares são usados quando uma distri- buição pode ser expressa em quantidades de três componentes, sen- 
do então representada por um ponto dentro de um triângulo. No ca- 
so de quatro componentes, os mesmos são recalculados para 100% e 
três deles são lançados no diagrama. Resulta dai, não um ponto, 
mas, uma área triangular delimitada por três linhas, que indicará 
a quantidade da quarta variável (Suguio,1973). 

Entre as amostras coletadas para realização deste tra- 
balho, 38% têm sua distribuição expressa em quantidades de quatro componentes: grânulos, areias, silte e argila. Visando homogenei- 
zar procedimento de tratamento das amostras e considerando que a maior parte destas possui três componentes, optou-se por agrupar componentes a partir da quantidade de grânulos. 

Cj! Nas amostras com mais de Z de grânulos, foram deter- 
minados os seguintes componentes: grânulo, areia e lama (silte + 
argila). Naquelas com menos de 5% de grânulos os componentes fo- 
ram: argila, areia (areia + grânulo) e silte.
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E ~ Pesquisa bibliográfica 
Todas as etapas de trabalho foram acompanhadas de 

pesquisa bibliográfica, dedicando-se maior atenção à leitura dos 
trabalhos referentes à área estudada e à geomorfologia costeira. 

F - Redação final 
De posse dos dados de campo e de laboratório, dos mapas 

temáticos, da interpretação dos graficos, das figuras e tabelas e 
do apoio bibliográfico foi efetuada a redação final dos textos.
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De acordo com Duarte (1988) são poucos os estudos sobre 
a zona costeira do Estado de Santa Catarina, especialmente se comparados aos de outros Estados da costa oriental brasileira. 

Com relação à Planície do Campo de Araçatuba, a maioria dos dados existentes fazem parte de levantamentos a nível esta- 
dual, de caráter mais abrangente. 

Dentre as informações mais antigas da área, há um desenho do Campo de Araçatuba, com uma nota explicativa sobre uso 
do solo e suas potencialidades, que data de 1798 (Anexo 1). 

Reitz (1980) apresentou uma exposição de motivos para a criação do Parque do Maciambu (sic). A área recomendada para o parque era toda a planície entre os rios Massiambu e da Madre. 
Reitz (1981) ao descrever a vegetação costeira catari- 

nense mencionou esta área, que denominou Campo do Massiambu, in- 
dicando-a novamente como ideal para um parque florestal. Entre os motivos da indicação, alegou a riqueza florística revelada por 
suas pesquisas. 

Reitz (1975) apresentou uma exposição de motivos, com uma caracterizaçao ambiental da planície e regiao serrana visando justificar a criação do Parque da Serra do Tabuleiro. 
Magnanini & Nehab (1978) apresentaram estudos prelimi- 

nares para implantação do Parque. 
Magnanini & Nehab (inédito) fazem uma descrição global 

dos entornos e área interna do Parque baseados essencialmente em dados bibliográficos e apresentam a legislação e o plano de zo- 
neamento do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. 

Diniz (1978) pesquisou as comunidades de Pinheira e Guarda do Embaú, levantando dados demográficos, sócio-econômicos 
e culturais. 

A geologia da Serra do Tabuleiro tem sido estudada em pesquisas referentes ao Pré-Cambriano catarinense. Como trabalho mais específico cita-se o Projeto Brusque-Serra do Taboleiro, 
Kaul (1978). 

Klein (1981) descreveu a fisionomia da flora alertando 
para a importância dos recursos vegetais do Parque Estadual da 
Serra do Tabuleiro. 

Reitz (1982) aborda a restauração da fauna desaparecida 
da planície, apresentando as especies a serem reintroduzidas e o projeto para a reintrodução.
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Gomes Jr. (1988), Martin & Suguio (1988) e Martin et 
(1988) abordaram a questão do Quaternárío na área.
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'A Planície do Campo de Araçatuba situa-se na costa central do Estado de Santa Catarina, entre 27° 48' e 27° 55' de Latitude Sul e 48° 38' e 48° 45' de Longitude Oeste. Esta área localiza-se no Município de Palhoça, entre o Morro dos Cavalos e o Município de Paulo Lopes (fig. 4.1). A área delimitada abrange 220 kmz, compreendendo os terrenos planos entre o Rio Massiambu e 
o Rio da Madre, e as encostas da Serra do Cambirela e Serra dos Morretes. O limite oeste coincide com o do Município de Palhoça (Mapa de Localização). 

A circulação atmosférica regional é controlada pela ação de massas intertropicais quentes e polares frias. Na prima- vera e verão, domina a Massa Tropical Atlântica, enquanto nos me- ses de outono e inverno, a Massa Polar Atlântica. 
A temperatura do mês mais quente é superior a 22°C; já no mês mais frio, varia entre 18 e -2°C (Magnanini e Nehab, iné- dito). A inspeção de dados de 74 anos de precipitação total men- sal em milímetros, registrados na Estação Climatológica de Flo- rianópolis (INMET, 1911-1985), demonstra chuvas bem distribuidas durante o ano. As precipitações máximas, foram registradas, prin- cipalmente, nos meses de janeiro, fevereiro e março. A precipita- ção média anual foi de aproximadamente 1500 mm. A média do mês mais chuvoso (janeiro) foi de 178,54 mm e a do mês menos chuvoso (julho) 80,30 mm. Os meses mais secos estão entre junho e agosto. Os ventos dominantes na área são de nordeste a leste. 

/A Planície do Campo de Araçatuba desenvolveu-se por mi- gração da linha de costa no período geológico atual (Quaterná- rio). Anteriormente, essa estaria situada onde atualmente encon- tra-se o limite entre a planície sedimentar quaternária e as ele- vações rochosas do pré-cambriano/eo-paleozóico¿ 
' 

› O embasamento cristalino é constituído por granitos da "Suíte Intrusiva Pedras Grandes" e rochas ácidas (riolitos, tra- quitos e, eventualmente, dacitos e traquiandesitos), pertencentes 
ä sequência vulcânica superior da Formação Campo Alegre do Grupo Itajaí (Silva & Bortoluzzi, 1987). . 

Os terrenos constituídos pelo embasamento cristalino compreendem relevo ondulado a fortemente ondulado, com altitudes superiores a,1.000 m e fazem parte da Unidade Geomorfológica Serras Litorâneas (Almeida, 1948). Os solos desses terrenos foram mapeados como Unidade Podzólico Vermelho-Amarelo Alico (PVa9) (Oenning et al., no prelo). ' 

Na planície, os depósitos quaternários se subdividem em marinhos, transicionais ou intermediários e continentais. Consti- tuem terrenos com elevações muito baixas Cmenos de 20 m). Na planície atuam processos erosivos e deposicionais sob várias condições distintas de ambiente; os rios, o mangue, as praias, as dunas e as restingas, ai existentes, constituem a Unidadc Geomor-
12



fológíca das Planície s Costeiras (Almeida, l948)A Os solos da planície foram mapeados como Unid d a e Podzol Indiscrimin d (Oenning et al., no prelo). a os (P) 

FIG. 4.I- LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
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zA vegetação pode ser agrupada em duas áreas distintas de formações vegetais: Areas de Formações Florestais e de Pio- neiras. As Formações Florestais correspondem à Floresta Ombrófila Densa (Mata Atlântica) e vegetação secundária. Extensas áreas das formações florestais continuam preservadas, especialmente na par- te montanhosa das serras. A vegetação secundária ocorre, nos seus vários estágios, nos terrenos de baixas altitudes e declives mais suaves. As formações Pioneiras correspondem às espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas que recobrem as áreas arenosas da plani- cie./ 
A área de formação florística do manguezal mais signi- ficativa ocorre no curso inferior do Rio Massiambu. 
Rios, pequenas lagoas formadas entre cordões litorâneos e extensos brejos integram a hidrografia da área. Duas bacias hi- drográficas destacam-se na região: a do Rio Massiambu e a do Rio da Madre, A área delimitada para esse estudo compreende apenas partes de ambas bacias. 
0 Rio Massiambu e seus afluentes Massiambu Grande, Massiambu Pequeno, Rio Cachoeira e Rio Fugido, formam uma bacia hidrográfica com 137 km2. Cerca de 80% desta bacia situa-se sobre o embasamento cristalino e o restante se estende sobre a planí- cie (Reitz et al., 1982). 

Os rios atravessam a planície em curso meandrante. O Rio Massiambu, possui uma largura máxima de 100 m em seu curso inferior. A influência das marés em seu curso pode ser constatada pela ocorrência de vegetação de mangue nas suas margens. Esta ve- getação se estende até aproximadamente 3 km a montante da foz, ocupando uma área com largura em torno de 500 m. 

A bacia hidrográfica do Rio da Madre abrange uma área de 375 km2. Alguns rios que compõem esta bacia nascem na planí- cie, como é o caso do Rio da Encantada e Rio da Sulana. Em seu curso inferior, o Rio da Madre forma meandros divagantes. 
O Rio da Guarda do Embaú, cujo curso é paralelo a cos- 

ta, teve origem a partir do barramento da desembocadura do Rio da Madre, que foi deslocado no mesmo sentido do crescimento da res- tinga situada entre a Ponta da Guarda e a Ponta da Faísca ou Gam- boa. 

A ocupação humana na área ocorre de maneira dispersa, representada por pequenos povoados, todos situados na planície. Os dois núcleos mais populosos são as comunidades da Pinheira e Guarda do Embaú. Esses dois núcleos tradicionalmente pesqueiros, atualmente estão sendo transformados em balneários. 
Os povoados mais interiorizados apresentam caracterís- ticas predominantemente rurais. Nestas áreas, o uso do solo é marcado pelas culturas temporárias, reflorestamentos e pastagens. Enquanto as culturas temporárias caracterizam uma atividade de subsistência, os reflorestamentos são feitos a nivel empresarial pela BRASIL-PINHO. Algumas fazendas maiores e clubes de campo co- mo o da Associação dos Empregados das Organizações Macedo Koerich, são também geradores de emprego.
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Parte da área delimitada para este estudo, está dentro dos limites do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro.
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entre o Rio Massiambu e o Costão da Pinheira, numa faixa de 500 m 
a contar do mar para o interior. O motivo alegado para a desane- 
xação foi a existência de grandes loteamentos, de alto valor imo- 
biliário, que, segundo consta, já tinham sido implantados antes 
do Decreto, acima mencionado (Quadros, 1988). 

Apesar do Parque ter,sido ina gurado em 1978, apenas 
cerca de 28% da área foi desapropriada.YNa Baixada, 1.000 ha fo- 
ram doados ao projeto Reintrodução da Fauna. Com exceção de apro- 
ximadamente 11% de áreas devolutas estaduais, a maior parte da 
área implantada do Parque, ainda permanece nas mãos de particula- 
res (Quadros, 1988). 

Em virtude da não desapropriação e da falta de recur- 
sos, principalmente fiscalização, o Parque enfrenta graves pro- 
blemas como o desmatamento e a retirada de areia para a constru- 
ção civil.
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A área da pesquisa caracteriza-se por dois conjuntos geológico-estruturais distintos: o embasamento cristalino e a planície costeira. O embasamento é constituído por rochas crista- linas pré-cambrianas/eo-paleozóicas (Silva, 1987). A planície costeira é formada por depósitos quaternários (Gomes Junior, 1987), incluindo sedimentos fluviais, marinhos e eólicos, além daqueles das rampas colúvio-aluvionares, (fig. 8.1 e Mapa Geoló- gico). 

8.1 - Embasamento Pré-Cambriano/Eo-Paleozóico 
A estruturação do arcabouço geológico pré-cambriano/eo- paleozóico do maciço da Serra do Tabuleiro tem sido objeto de vá- rios trabalhos realizados pelo DNPM/CPRM (Departamento Nacional de Produção Mineral/Coordenação de Pesquisas de Recursos Mine- rais) e pelo Projeto RADAMBRASIL, no sentido de melhor compreen- der a evolução da compartimentação geotectõnica regional. 
Na região oeste do Campo de Araçatuba ocorrem, no maci- 

ço da Serra do Tabuleiro, rochas da "Suíte Intrusiva Pedras Gran- des", pertencentes a um grande batólito alongado, com cerca de 200 km de extensão que afloram desde as proximidades de Tijucas (Mapa Geológico do Estado de Santa Catarina, 1988; Silva, 1987). A suíte caracteriza-se pela ausência de folíação secundária, sal- 
vo em zonas restritas de falhas. As relações com as rochas encai- xantes dão-se de forma abrupta. A suite é composta, quase que ex- clusivamente, de granitos leucocráticos com biotita, sem grande variação de composição. O desenvolvimento de alterações tardimag- máticas e de mineralizações conexas é extensivo e de certa impor- tância (Silva, 1987). 

-Os granitos apresentam-se predominantemente com granu- 
lações grosseiras. São equigranulares a porfiróides. Alguns pos- 
suem coloração rósea, sendo mais comumente cinza. Variedades do tipo “rapakivi" são eventualmente encontradas (Silva, 1987)¿ 

Petrograficamente definem-se como sienogranitos e gra- 
nodioritos, caracterizados por pertita e microclina, com oligo- clásio e biotita. Como mineral subordinado, encontra-se hornblen- 
da. O caráter alcalino desta suíte parece predominar no batólito 
(Silva, 1987). 

Granitos da Suíte lntrusiva Pedras Grandes são encon- trados no Morro dos Papagaios Grande (unido por tõmbolo ao conti- 
nente), na Ilha dos Papagaios Pequena, no Costão da Pinheira e Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira, e no Morro dos Morretes. 

Nos terrenos acidentados situados na região centro-nor- 
te da área estudada, encontra-se uma area com afloramentos de ro- 
chas ácidas (riolitos, traquitos e, eventualmente, dacitos e tra- 
quiandesitos). Estas apresentam estruturas fluidais, sendo refe- 
ridas como pertencentes à seqüência vulcânica superior da Forma-
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ção Campo Alegre do Grupo Itajaí, referida ao fim do Proterozóico Superior e ao início do Paleozóico (Awdziej, 1988; Silva, 1987). 
A datação geocronológica (Rb/Sr) da suíte plutono-vul- cânica Pedras Grandes está compreendida entre 518 e 580 Ma. Pro- vavelmente o clímax da atividade magmática deu-se a 500 milhões de anos, no ciclo geo-tectõnico brasiliano (Basei & Teixeira, 1987). 

O conjunto de rochas da área montanhosa é atravessado por diques de diabásio de idade mesozóica, possivelmente cretá- cea. 

O maciço da Serra do Tabuleiro, de acordo com o Mapa Geológico de Santa Catarina (Awdziej, 1988), apresenta um sistema de falhamento orientado principalmente em N 15°-30° E e, secunda- riamente N 25° W. 

6.2 - Depósitos Quaternários 
›Os depósitos quaternários encontrados na área pesquisa- da subdividem-se em continentais, transicionais_ou intermediários e marinhos. Eles contrastam fortemente com o embasamento crista- lino, tanto na morfologia do terreno como nos aspectos litológi- cos. 

Os depósitos continentais compreendem aqueles das en- costas, os de origem fluvial e eólica. 
Os depósitos de encosta incluem os de natureza colúvio- aluvionares, os rudáceos, formados por pedimentação e as linhas de seixos, representativas de antigos pavimentos residuais de cascalho. ' 

Os depósitos fluviais são representados por leques alu- viais e os sedimentos dos canais anastomosados e meandrantes, bem como os das planícies de inundação e das rampas colúvio-aluviona- res. Estes são constituídos por cascalho, areias grosseiras e fi- nas, alem de material síltico-argiloso das planícies de inunda- -v 
Ç8.0 . 

Os depósitos eólicos representam várias gerações de du- nas. As areias quartzosas apresentam-se com granulação fina a média. São bem arredondadas e selecionadas. Na área pesquisada, ocorrem várias gerações de dunas, sendo que as mais antigas fo- ram submetidas ao processo de dissipação. 
_No reverso da praia ocorrem depósitos de areias eóli- cas, formando pequenos escudos, referidos como ante-dunas ou pró- dunas. 

Os depósitos transicionais ou intermediários compreen- dem os sedimentos de planície de maré, via de regra colonizados pela vegetação de mangue, bem como os das lagunas que secaram dando origem às formações paludiais e as turfeiras. São geralmen- te de natureza síltico-argilosa e orgânicos, predominantemente de origem vegetal.
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Os depósitos praiais, também intermediários, são cons- tituídos por areias quartzosas de granulação fina a média. 
,Os sedimentos arenosos das restingas, na sua parte in- ferior, são constituídos de depósitos marinhos de águas rasas, do ambiente nerítico próximo à costa, propriamente da zona peri- praial. A parte superior compreende sedimentos mistos de areias eólicas, via de regra dissipadas¿ 
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As formas do modelado dependem de muitos fatores, mas estão intimamente relacionadas com o substrato geológico. A mor- fologia da área estudada, em estreita relação com o embasamento geológico, apresenta dois compartimentos fundamentais: a serra e a planície costeira¿ 
Para descrição e interpretação do relevo de uma região, os fatos geomorfológicos são ordenados e classificados conside- rando fatores como: litologia, elementos da tectõnica, arranjos estruturais, influência de climas atuais e subatuais e semelhança de formas. Considerando tais elementos no todo ou em parte, foram propostas para Santa Catarina, por diferentes autores, divisões taxonômicas muito semelhantes nas quais podem ser encaixados os compartimentos que compõem a área estudada. . 

O compartimento dos terrenos acidentados, onde afloram as rochas cristalinas, representam as unidades geomorfológicas Serras Litorâneas (Almeida, 1948), Encosta Oriental Catarinense (Valverde, 1957) ou Serras do Tabuleiro/Itajaí (Costa et al, no prelo)¿ 
.0 compartimento dos terrenos planos e suavemente ondu- lados das formações quaternárias, representam as unidades geomor- fológicas Planícies Costeiras (Almeida, 1948), Baixada Litorânea (Valverde, 1957) ou Planícies Litorâneas, respectivamente (Costa et al., no prelo). 

r' 

7.1 - Serra Litorânea 
A Unidade Geomorfológica Serras Litorâneas está repre- sentada na área em estudo pela Serra do Tabuleiro. 
A Serra do Tabuleiro, juntamente com as demais serras cristalinas litorâneas, compreende um conjunto de feições escul- pidas em blocos falhados com vales de falhas, escavados em rochas metamórficas menos resistentes, alinhadas paralelamente, dispos- tas segundo NE-SW, com os interflúvios esculpidos nas faixas gra- nitizadas (Monteiro, 1958). O relevo da área de ocorrência dos riolitos destaca-se pela presença de cristas aguçadasf 
A paisagem é caracterizada por vales profundos com encostas ingremes e sulcadas, separadas por cristas bem marcadas. Entretanto, ocorrem extensas massas granitóides (Granito de Pedras Grandes), que mantêm áreas de aplainamento entre as cotas de 800 a 1.000 m (como a de 1 043 m no Morro do Cambirela, no Município de Palhoça). São estas ocorrências que justificam a de- nominação “Serra do Tabuleiro" (Bortoluzzi, 1987). 
Na_ Senra do Tabuleiro ocorrem as maiores elevações da unidade, ultrapassando 1.200 m em alguns pontos. As altitudes di- minuem gradativamente de oeste, atingindo menos de l00 m no litoral leste, onde esta unidade está representada por pontas,
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ilhas e penínsulas dispostas em meio à planície litorânea. As elevações rochosas isoladas, antigamente constituíam ilhas que, posteriormente, foram ligadas ao continente pela sedimentação ma- rinha (Costa et al., no prelo). 
Na Planície do Campo de Araçatuba constituem elevações rochosas isoladas o Morro das Cabras, próximo à foz do Rio Mas- siambu, com 63 m; a antiga Ilha dos Papagaios Grande, atualmente um tõmbolo, com 65 m; o Costão da Pinheira, ao sul, com 182 m (Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira); e o Morro dos Morre- tes, na parte centro-sul, com 55 m. Além dos relevos incorporados à planície, há a Ilha dos Papagaios Pequena com 72 m e a Ilha da Fortaleza com menos de 10 m de altitude. 
O maciço da Serra do Tabuleiro apresenta-se comparti- mentado, por ter sido submetido, a partir do Terciário, a siste- mas morfoclimáticos úmidos e semi-áridos. A ação destes foi dife- rencial, pela diversidade de rochas e influências estruturais antigas, atribuídas aos diastrofismos arqueozóicos e proterozói- cos (Bortoluzzi, 1987). 

Os diversos modelados que compõem esta unidade testemu- nham os ciclos de erosão que atuaram sobre a superfícíe. A erosão linear pode ser observada pela dissecação das encostas, cujos vales são geralmente encaixados, predominantemente em forma de "V". Nas vertentes das serras, voltadas para leste, destacam-se patamares e ombreiras relictos da erosão lateral. 

7.2 - Planície Costeira 
AA Unidade Geomorfológica Planícies Costeiras correspon- de às baixadas, cujo relevo contrasta fortemente com o das serras litorâneas que lhes servem de apoio. 
Compreende .areas que apresentam morfologia gerada por processos erosivos e deposicionais, que atuaram sob condições ambientais distintas na sua formação;

_ 

O componente geológico fundamental dos representantes dessa unidade são os sedimentos siltico-argilosos e as areias quartzosas, resultantes da combinação de processos relacionados às dinâmicas fluvial e litorânea. A localização de sambaquis bem como dos próprios componentes do modelado, atestam as variações do nível marinho, principalmente a progradação holocênica (Costa et al., no prelo). 
.A Planície do Campo de Araçatuba, que se dispõe segundo a direção N-S, é representante dessa unidade. Caraoteriza-se por apresentar aspectos geomorfológicos diversificados, compreenden- do: a) praias; b) feixes de restinga;i c) campos de dunas, ativas 

e estabilizadas, que recobrem sedimentos marinhos e fluviais; d) rampas de dissipação; e) terraços, várzeas e leques; planícies marinha, fluviais, flúvio-marinhas e de marés.
1

o
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7.2;1.l 
Na área 

ladas, unidas ao 
atualmente praias 
sudeste. 

A Praia 
cujo vértice está 
da para o norte, 
te estende-se p 1.200 m aproximad 

A Praia 

Planície marinha 

- Praias 
estudada a presença de elevações rochosas iso- continente pela sedimentação marinha formam em arco abertos na direção leste, nordeste e 

do Sonho não forma um arco, mas voltado para o mar. Encontra-se 
e em parte para o leste. A parte 
or 1.500 m, e a parte voltada amente. 
da Pinheira apresenta uma forma concavidade voltada para o leste, onde situa-se a nheira. Estende-se por cerca de 2.800 m, entre o Morro dos Papa- gaios Grande e o Costão da Pinheira. 

um ângulo reto 
em parte volta- 
voltada ao nor- 
ao leste, por 

arqueada, com a 
Enseada da Pi- 

No Costão da Pinheira situam-se outras três pequenas praias: Praia de Cima, voltada para o norte, com cerca de 370 m de extensão; e, a Praia do Márcio e a Praia do Joaquim Martins, ambas voltadas para o leste e medindo 250 e 500 m de extensão, respectivamente. 

Entre o Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira e a Costa do Siriú, uma restinga, totalmente recoberta por dunas transversas e medindo entre 100 e 250 m de largura, barrou a foz do rio da Madre desviando seu curso. Na concavidade da restinga, voltada para sud este, situa-se uma outra praia. 
Essa praia recebe o nome de Praia da Guarda, até as proximidades do Morro da Faísca, a partir de onde, passa a ser chamada Praia da Gamboa e, próximo à Ponta da Faísca, Praia do Canto. Estas formam um segmento de praia contínuo, voltado para sudeste, medindo aproximadamente 3.800 m de extensão. 

' As referidas praias são constituídas por areias finas a médias. A presença de clásticos finos, isto é, silte e argila, não pode ser detectada, uma vez que não foram coletadas amostras para análise granulométrica em laboratório. 

7.2.1.2 - Feixes de restinga 
/Dentre as feições mais notáveis da planície do Campo de Araçatuba, estão os feixes de restinga. Estes são compostos por cerca de 70 cordões arenosos paralelos, que repetem a forma ar- queada da Enseada da Pinheira. Grande número destes cordões está, em parte, recoberto por feições morfológicas eólicas ou destruído pela passagem de cursos d'água. 
Na Planície do Campo de Araçatuba os feixes de restin- ga correspondem a uma ampla faixa de sedimentos marinhos rasos emersos, composta de uma série de cristas paralelas à linha de costa e que representam o resultado da progradaçäo desta. Em di-
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-v reçao ao mar, sua altura decresce progressivamente. 
Na área estudada, as restingas são feições perfeitamen- te observáveis tanto no campo como em fotografias aéreas, desta- cando-se na paisagem. 
Os cordões litorâneos dessa área, dividem-se em oito feixes. `Cada um desses feixes é caracterizado no seu limite oriental (em direção ao mar), por considerável atividade eólica, cuja expressão vai desde decorações (feições morfológicas) eóli- cas pouco significativas até campos de dunas parabólicas. A pre- sença de dunas nos feixes interiorizados da planície, é co-tes- temunha da progradação da costa. 
Os cordões litorâneos apresentam, entre si, paralelismo quase perfeito. A menor largura do sistema de cordões é de apro- ximadamente 2 km na extremidade sul. Na parte central da planí- cie, a largura é de 4,5 km, mais ou menos. 
Entre o quarto e o sexto feixes de restinga ocorreu uma ingressão, ou‹seja, um episódio de transgressão marinha loca- lizada, provavelmente atingindo regiões de menor altitude (Fran- cisco Caruso Gomes Jr., inf. oral). Tal fenômeno provocou a aber- tura de um canal paralelo à curvatura dos feixes, que destruiu parte de muitos cordões e até totalmente alguns deles. A extremi- dade norte da planície foi a que teve maior número de cordões destruídos parcialmente. 

' Ao sul do Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira, encontra-se uma restinga de aproximadamente 250 m de largura. O desenvolvimento desta causou o barramento da foz dos rios da La- goa e da Madre, fazendo com que os mesmos se deslocassem longitu- dinalmente à sua linha. Dessa forma, estes rios passaram a desem- bocar num novo canal, desenvolvido concomitantemente à restinga, em função de correntes litorâneas de nordeste. 
Atualmente o canal é denominado Rio da Guarda do Embaú. Embaú em tupi-guarani significa "língua de areia". Sobre a res- tinga há um bem desenvolvido campo de dunas transversas. 
Outra feição notável e extremamente recente, na Planí- cie do Campo de Araçatuba, é o tômbolo que une a planície de res- tinga da Enseada da Pinheira à antiga Ilha dos Papagaios Grande. O tõmbolo é uma variação da forma da restinga. Seu desenvolvimen- to deu-se em função da refração das ondas nas ilhas dos Papagaios Grande, dos Papagaios Pequeno e da Fortaleza. Segundo Reitz (1961), a emersäo do tômbolo deu-se a pouco mais de 50 anos atrás. 

7.2.1.3 - Dunas 
A cobertura de areias eólicas é bastante significativa. Na planície encontram-se dunas parabólias e depósitos resultantes da dissipação das dunas. As dunas parabólicas indicam a predomi- nância dos ventos de NE. O nariz destas dunas aponta para sota- vento.
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Via de regra, as dunas parabólicas são relativamente pequenas, embora possam assumir maior porte como nas adjacências do Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira. Em determinados pon- tos das seqüências dos feixes de restinga, os depósitos eólicos constituem "decorações eólicas" pouco significativas. 
No tõmbolo entre as praias do Sonho e da Pinheira ocor- rem pequenas dunas dos tipos barcana e possivelmente dõmica. Es- ta área encontra-se ocupada por casas de veraneio que são afeta- das pelas dunas em movimento. Muitas construções foram literal- mente destruídas pela atividade das dunas. 
Ao sul, sobre a restinga entre o Rio da Guarda do Embaú e o mar, encontra-se um campo de dunas transversas ativas, bem desenvolvido. O formato dessas dunas é devido à deflexão sofrida pelos ventos de nordeste, em função do Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira. 
Na área não foram encontradas dunas longitudinais, nem dunas de retenção. 
As dunas mais interiorizadas e mais antigas estão esta- bilizadas. Em muitas delas as estruturas foram destruídas por processos de dissipação. Essas dunas são constituídas predominan- temente por areias avermelhadas. De acordo com Martin et al. (1988), este tipo de duna é mais recente do que 120.000 anos A.P. e mais antigas do que 7.000 anos A.P. 
Há dunas fixadas compostas de areias brancas e ama- reladas. Estas recobrem os depósitos marinhos pleistocênicos e holocênicos, bem como os depósitos fluviais recentes. Martin et al. (1988) as referem como holocênicas. Essas dunas podem ser reativadas caso sua cobertura vegetal seja eliminada pela ação antrópica. 

As dunas ativas são formadas somente de areias brancas. Estas normalmente ocorrem mais próximas á linha de praia. Entre- tanto, no campo ao sul da planície, são encontradas dunas ativas a 2 km do litoral. 

7.2.1.4 - Rampas de dissipação 
[As rampas de dissipação (coluviais-aluviais) situam-se na baixa encosta do Costão da Pinheira (figs. 10.49 e 10.50). São formas suavemente inclinadas, desenvolvidas a partir da dissipa- ção de dunas de captação. 
As rampas de areia foram formadas por complexos escor- regamentos, aos quais as dunas foram submetidas. Grande quantida- de de material coloidal, oriundos do manto de intemperismo dos granitos locais, foi introduzida nas dunas por corridas de lama. A modificação das estruturas originais, bem como a impregnaçäo de areias com material coloidal são relacionadas as mudanças cli- máticas ocorridas durante o Quaternario. Épocas mais secas, com chuvas concentradas e modificação no revestimento floristico, favoreceram a erosão e remobilização do material encosta abaixo, por processos morfogenéticos (gravitacionais e pluviais) Biga-
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rella, 1974). 

As chuvas concentradas dissipam as estruturas originais da duna, espalhando as areias ao redor e formando um manto que diminui de espessura à medida que se afasta da mesma. A rampa de areia forma-se pelas corridas de areia e pela coalescência de nu- merosos pequenos leques aluviais (Bigarella, 1974). 
Além da ação de dissipação pelas águas, as dunas podem também ser submetidas à atuação de processos pedogenéticos, dando origem a horizontes de solo (Bigarella, 1974 e 1975). Na rampa do Costão da Pinheira o processo de pedogenização foi ob- servado somente na camada da superficie atual. 
Nas rampas de dissipação, as estruturas caracterizam-se por faixas ou lamelas (Bigarella, 1974). Constituem áreas de des- continuidade e fraqueza, enriquecidas e salientadas pela precipi- tação de colóides ao longo das mesmas, durante a deposição de ma- teriais transportados em fluxos de areias, posteriormente enri- quecidos por acréscimos laterais e verticais de colóides (Justus, 1985).

_ 

Na rampa de dissipação estudada observou-se quatro cama- das distinguiveis pela variação cromática. Em cada uma dessas ha- viam lamelas ondulantes e contorcidas (fig. 10.49) de material mais coerente que, entretanto não apresentou diferenças granulo- métricas significativas (fig. 10.51). Essa rampa é formada predo- minantemente de areia, sendo ínfima a quantidade de grânulo e silte. Como estruturas caracteristicas foram observadas ainda perturbações pelo crescimento de raizes e atividades de animais. 

7.2.2 - Planície fluvial 
'Encontra-se na área um sistema fluvial, cujas cabecei- ras situam-se na Serra do Tabuleiro. Trata-se da parte terminal da bacia antes de atingir o oceano. 

7.2.2.1 - Leques aluviais 
O inicio da planície, junto ao relevo acidentado, apre- senta vestígios de leques aluvionares pretéritos, dissecados, bem como feições atuais. '

. 

O leque aluvial apresenta a forma de um segmento de co- ne com ápice no ponto onde o canal fluvial sai da região monta- nhosa. O perfil longitudinal é ligeiramente cõncavo. Sua superfi- cie apresenta um aspecto anastomosado, da drenagem radial diver- gente (Suguio & Bigarella, 1979). '

‹ 

A declividade, via de regra, é relativamente suave, po- dendo atingir inclinações de até cerca de 10°, sendo mais comum 3° a 8° (Reineck & Sing, 1973). A inclinação diminui para ju- sante de forma descontínua, caracterizando :res porções: supe- rior, média e basal (Blissenbach, 1954; Bull, 1984). Popp (1987) refere-se a estas porções como: proximal, média e distal, respec- tivamente.
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(5 Os sedimentos são geralmente avermelhados, constituídos por matacões, seixos, areias, siltes e argilas. Os depósitos grosseiros, conglomeráticos, concentram-se no ápice (porção pro- ximal). Para jusante, o leque passa gradualmente a corpo arenoso (porção média), originado pelo fluxo anastomosado, e finalmente para depósitos de lama (porção distal) (Popp, 1987). A granulação depende da energia ambiental e principalmente do desnível orográ- fico (João José Bigarella, inf. oral). 
A deposição no leque aluvial ocorre a partir do ponto onde o gradiente fluvial diminui abruptamente no limite do relevo acidentado. Entretanto, não é motivada por diminuição brusca na declividade do curso de água como acreditavam Chamberlain & Sa- lisbury (1999), mas por mudança na geometria hidráulica do fluxo, pelo abandono do confinamento do canal principal (Bull, 1984). Isto é, principalmente pela diminuição na profundidade e na velo- cidade do fluxo, que resultam do aumento da largura do canal, quando o fluxo se espraia sobre o leque (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os depósitos de leque, formaram-se tanto pela ação do fluxo torrencial em lençol, derivado das enxurradas, como pela ação de fluxos confinados nos canais anastomosados. Os primeiros são geralmente caracterizados por estruturas sedimentares plano- paralelas (regime de fluxo superior) e os segundos, por estrutu- ras entrecruzadas, predominantemente do tipo acanalado (regime de fluxo inferior) (João José Bigarella, inf. oral). 
Na fase torrencial, que origina o fluxo em lençol, a energia é máxima e a estratificação é plano-paralela. Com a dimi- nuição da torrencialidade, as águas passam a fluir nos inúmeros canais do sistema anastomosado (Suguio & Bigarella, 1979). 
Os depósitos formados predominantemente por movimentos de massa, embora semelhantes na forma, caracterizam os cones de corridas de detritos (debris-flow cones) (Suguio & Bigarella, 1979). 

A literatura refere ocorrência de leques junto a rele- vos íngremes, devida ã ação tectõnica ou, eventualmente, erosão. Não encontramos referência ao papel das mudanças climáticas na origem e distribuição dos leques aluvionares. 
Entretanto, a literatura refere a ocorrência mais fre- quente dos leques em regiões semi-áridas, com vegetação aberta, onde as chuvas são concentradas_e torrenciais, originando fluxos intermitentes. 
Na área de estudo, tais condições não existem atual- mente não ocorrendo também a formação de leques aluviais. As con- dições hodiernas não são propicias para o desenvolvimento das es- truturas primárias e dos aspectos texturais encontrados nos depó- sitos arenosos das localidades de Massiambu Pequeno e Sertão do Campo, no vale inferior dos rios Massiambu Pequeno e da Madre. 

- V ‹ Na transiçao climática para o úmido e mesmo dentro des- 
te, os depósitos da fase anterior semi-árida, foram recobertos por sedimentos mais finos, depositados nas planícies de inundação
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do sistema meandrante atual, indicando uma mudança drástica no regime fluvial. 
No registro geológico, raramente os leques são preser- vados, a menos que tenham sido originados em áreas subsidentes como, por exemplo, as depressões intermontanas de origem tectõni- ca, principalmente os “grabens“. Os leques, nesta região, chegam a coalescer, originando extensos planos inclinados, conhecidos como piemontes aluviais (Suguio & Bigarella, 1979). 
Os depósitos dos leques aluviais da área estudada são predominantemente grosseiros (arenosos ou rudáceos), com graus de arredondamento variáveis, desde angulares a subarredondados. As frações finas síltico-argilosas ocorrem na forma de finas ca- madas intercaladas entre aquelas mais grosseiras. 
Na porção superior do leque localizado na área de Mas- siambu Pequeno (fig. 10.44 a 10.48), verificou-se a predominân- cia, de certo modo, de materiais arenáceos, além de uma contri- buição pouco significativa de material síltico-argiloso. Nesta porção, na realidade, encontrou-se remanescentes de um antigo le- que dissecado. O material mais grosseiro, composto de matacões e blocos, foi encontrado a jusante desta. 
Nos vestígios de leques aluviais do Rio da Madre (figs. 10.8 a 10.43), predominam os depósitos arenosos ricos em estrutu- ras primárias características, envolvendo seixos, blocos e até matacões de grande porte. Ocorrem ainda, bolas de argila e uma camada areno-síltico-argilosa, envolvendo um grande matacão. 

7.2.2.2 - Terraços 
No início da planície, no curso inferior do Rio da Ma- dre são observados vários niveis de terraços, inclusive barrando cursos, dando origem a pequenas lagoas. 
Os terraços fluviais representam antigas planícies de inundação abandonadas (Leopold et al., 1984). Consistem de área plana ou em bancadas, de extensão variável, limitada de um lado por um terreno mais elevado e do outro por barrancos em direção ao curso atual dos rios. Estes situam-se bem acima do nível atual do rio, não sendo atingido pelas águas nem mesmo durante as enchentes normais. V 

De acordo com Martin et al. (1988), os depósitos alu- viais mais grosseiros, em geral, são mais antigos do que os mais finos. Correspondem os primeiros a condições paleoclimáticas se- mi-áridas, enquanto os.últimos foram formados sob condições de paleoclímas semelhantes às atuais. 
/Na área estudada, estes terraços são compostos basica- mente pela associação de camadas de cascalho e depósitos areno- sos. Os depósitos mais finos foram encontrados a jusante dos mais grosseiros, o que sugere duas fases diferentes de deposição./
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7.2.2.3 - Rampas colúvio-aluviais 
As rampas colúvio-aluvionares são feições suavemente 

inclinadas para o centro do vale, que recobrem os baixos terra- 
ços. Originaram-se essencialmente por processos de solifluxão e 
de escoamento superficial, desenvolvidos em várias etapas e de 
maneira cíclica. 

O caráter aluvial é dado às rampas pelo espraiamento 
de depósitos coluviais nas bordas de vales de fundo chato. Estes, 
cobrindo aluviões ou se interdigitando com os mesmos, tornam di- 
ficil a separação dos dois tipos de depósitos. 

As condições climáticas vigentes durante a formação das 
rampas colúvio-aluvionares constituem uma questão que permanece 
em aberto. Seu desenvolvimento parece estar associado à umidifi- 
cação do clima. Contudo, nas flutuações climáticas do úmido pa- 
ra o seco, as chuvas podem contribuir para a saturação, com água, 
do manto do intemperismo, promovendo então solifluxão generali- 
zada (Bigarella & Mousinho, 1985) 

As rampas colúvio-aluvionares são constituídas por 
produtos detríticos provenientes das vertentes, caracterizados 
pela ausência de estrutura e baixo coeficiente de seleção. Na 
área estudada, predominando, os sedimentos arenosos. Entretanto 
registrou-se, em todas as amostras, percentagens de grânulos, 
silte e argila. 

7.2.2.4 - Planície de inundação 
/A planície de inundação é a capa detrítica que recobre 

os terrenos planos que margeiam os canais fluviais dos rios. É 
também considerada o leito maior.dos rios¿ 

.Na Planície do Campo de Araçatuba as planícies de inun- 
dação ocorrem ao longo do curso inferior dos rios Massiambu e da 
Madre e de seus afluentes. 

A largura da planície de inundação depende do tamanho 
do rio, da ordem relativa de encaixamento e da resistência das 
rochas das paredes dos vales (Leopold et al., 1984). Na área, os 
rios são relativamente estreitos, porém são margeados por terre- 
nos largos e planos. A espessura da planície de inundação, que no 
início é pequena, tende a se expandir durante as cheias, apesar 
de haver escavação e preenchimento (Bigarella & Mousinho, 1985). 

Num corte nas margens do Rio da Madre (fig. 10.43), na 
localidade de Morretes, nas cinco amostras em seqüência vertical, 
predominam as areias finas. Quantidade insignificante de silte 
aparece apenas em algumas delas. 

Os terrenos ocupados pelo curso inferior dos rios 
Massiambu e da Madre têm sido referidos por Martin et al. (1988) 
como formados por sedimentos argilosos e arenosos de lagunas e 
baías, datados do Holoceno.
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Os depósitos de planície de inundação propriamente di- tos representam sedimentação vigente em clima úmido, caracteri- zando a paisagem do fundo do vale. 
As diferentes formas de modelado existentes nas unida- des geomorfológicas Serra Litorânea e Planície Costeira podem ser identificadas na figura 7.1 e no Mapa Geomorfológico (no envelo- pe), respectivamente.
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8.1 - Marinhos 

8-1.1 - Considerações sobre 0 transporte 
Os principais agentes de transporte, que constroem e modificam a costa e suas adjacências submarinas, são as ondas e 

as correntes litorâneas. 
O empilhamento das águas junto à costa, causado pelas 

ondas, tende a produzir correntes na área afetada pela perturba- 
ção; e estas, por sua vez, reagem contra as correntes de marés, e assim por diante. Junto â costa, todos os movimentos estão sujei- 
tos a mudanças a curta distância (Bigarella & Suguio, inédito). Quando a costa é complexa, o movimento das ondas torna-se hetero- 
gêneo, com formação de correntes pulsantes (Zenkovich, 1987). 

O movimento oscilatório das ondas e as irregularidades 
nas correntes da zona litorânea, tornam o transporte dos sedimen- 
tos nas praias mais complexo que em canais e rios. Nestes, o transporte por fluxo contínuo permite a determinação de uma força de arraste (shear stress) representativa. Entretanto, os princi- 
pios físicos envolvidos devem ser essencialmente os mesmos (Bruun 
& Lackey, 1982). 

Na praia, como resultado do movimento oscilatório das águas (saca e ressaca), os sedimentos são rolados para frente e para trás, com pequeno deslocamento lateral em direção à propaga- 
ção das ondas. A capacidade de transporte na ressaca é menor que 
na saca, devido a parte da água se infiltrar nas areias da praia 
e a onda retornar apenas por gravidade (Bigarella et al., 1988). 

Para Inman (1980), as ondas e correntes derivadas das praias arenosas, são os principais fatores atuantes no estado de equilíbrio da distribuição dos detritos litorâneos. 
Pires Neto (1978) refere que "a intensidade da ação das ondas e das correntes depende da orientação da praia, a qual, por sua vez, se relaciona com o tamanho das ondas e com a dire- 

-v cao preferencial dos ventos". 
Quando as ondas atingem as praias sob ângulos de 49 a 50°, a velocidade de transporte e o volume de sedimentos trans- 

portados são maiores. Admite-se serem igualmente importantes, neste sentido, a granulometria das particulas e os parâmetros mé- 
dios das ondas (Mendes, 1984). 

Estando o perfil da praia e os sedimentos praiais su- 
jeitos à ação das ondas e de outros fatores de intensidade variá- 
vel, três zonas de diferentes intensidades de energia podem de- 
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senvolver-se: a zona de turbulência e arrebentação, a zona de mo- vimentação ou translação e a zona de espraiamento (Fig. 8.1). 
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A zona de arrebentação e também a zona de deposição dos sedimentos grosseiros estão continuamente em movimentação, devido à variação da maré. Esta movimentação acontece em função da amplitude de marés (Pires Neto, 1978). 

Na zona de turbulência e arrebentação (breaker zone) é acumulado o material grosseiro, cujo transporte se dá por arras- tamento. Neste ponto, as ondas dispendem a sua maior energia, co- locando somente o material fino ( <ü,1 mm) em suspensão. Entre- tanto, a maior parte desse material retorna para o mar, pelo re- fluxo (Pires Neto, 1978). 

De acordo com Mendes (1984), "as ondas podem selecionar os sedimentos de praia com grande eficiência. As partículas mais finas são transportadas para a plataforma continental e as mais grosseiras são selecionadas de acordo com a granulometria". 
A zona de movimentação ou translação (surf zone), situa-se entre a zona de arrebentação e o limite inferior do es- tirâncio. Para alguns autores, esta inicia-se na linha mais ex- terna da arrebentação. Esta zona não se configura em praias muito inclinadas (Mendes, 1984). 

Nesta zona, o transporte de areia dá-se, principal- mente, como carga de fundo (75%) e em menor porcentagem (25%) co- 
mo carga suspensa (Komar, 1978). A carga de fundo é movida por deslizamento, rolamento e saltação. A carga suspensa é movida nas correntes litorâneas (longshore currents) e ondas de arrebentação (Ruhe, 1975). 

Na zona de espraiamento (swash zone), onde a massa de água flui para cima e retorna para o mar por influência da gravi- dade, os sedimentos são movidos em zig-zag. Como normalmente ocorre um movimento das ondas obliquo à praia, as particulas de areia no fluxo da onda são movidas praia acima em direção da pro- pagação da onda, enquanto que no refluxo retornam seguindo a li- nha de maior inclinação do estirâncio (Bigarella et al.. 1988). Segundo Kuenen (1950), em virtude da ação obliqua das ondas nas praias, a areia mais grosseira desloca-se mais rapidamente que a areia mais fina.
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8.1.1.1 - Ondas 
As ondas desempenham importante papel na determinação das características dos ambientes costeiros, tanto em termos fí- sicos como biológicos. Sua ação se dá pelo impacto direto na praia e pelo transporte de sedimentos. 
A maioria das ondas são produzidas pelo atrito do vento com a superfície aquosa. As ondas que resultam da ação do vento propagam-se muito além da região de origem (Bigarella & Suguio, inédito). As ondas originadas pelos ventos não migram necessa- riamente na sua direção, porém num espectro de direções (Vollbre- cht, 1957) 

Normalmente, as vagas são conseqüentes â ação dos ven- tos predominantes. Os ventos que sopram junto à costa variam pe- riodicamente. A alteração no rumo predominante (fetch) do vento, é acompanhada pela direção das ondas mais fortes (Bigarella & Su- guio, inédito). 
. Ao largo da costa da Flórida, por exemplo,o rumo pre- dominante (fetch) no verão é do sul, procedendo desta região, a direção das ondas mais fortes. As condições de ondas mais fracas ocorrem no inverno, quando os ventos de noroeste sopram da terra para o mar (Gorsline, citado por Bigarella & Suguio, inédito). 
As características das vagas dependem da velocidade e duração dos ventos, do comprimento e do rumo, além das particu- laridades hidrográficas da costa. É a energia das ondas o fator mais importante no controle da dinâmica costeira, pela erosão das formações litorâneas, transporte e deposição de sedimentos, entre outros eventuais fenômenos (Bigarella & Suguio, inédito). 
Quando a energia do vento é transferida para a super- fície das águas por uma força tangencial, é criada uma turbulên- cia do fluído, formando-se ondas que passam a atuar como obs- táculos ao seu fluxo, originando diferenças de pressão entre as áreas de barlavento e sotavento. Essa diferença de pressão pro- picia a propagação e o crescimento das ondas. Este modo de forma- ção das ondas foi estudado e proposto por Jeffreys (1925), Hunk & Sverdrup e Milles, citados por Pires Neto (1978). 
Na ausência de vento verifica-se também um movimento de transporte de água no sentido da propagação das ondas. Isso ocor- re em virtude das particulas de água, em seu movimento orbital, moverem-se ligeiramente mais rapido no sentido da propagação das ondas do que no sentido contrario. Ao completar uma revolução na órbita a partícula sofre um pequeno avanço (Kuenen, 1950). 
A onda caracteriza-se pelo seu comprimento de onda (C), pela altura (A) e pelo período (T). O comprimento corresponde ã distância horizontal entre duas cristas sucessivas. A altura é a medida vertical, representada pela diferença de cota entre a ca- lha ou base da onda e a crista. O período constitui o intervalo de tempo decorrido entre a passagem de duas cristas consecutivas por um ponto fixo no espaço (Pires Neto, 1578). 
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A velocidade de transporte é considerável nas ondas al- 
tas e íngremes, porém muito pequena nas ondas baixas de período longo (Bigarella & Suguio, inédito). Em água rasas as ondas atin- gem o fundo, e o movimento orbital das partículas de água passa de circular a elíptico, com base cada vez mais achatada, até que 
o movimento se transforme num vai-e-vem retilíneo (Kuenen, 1950). 

Nas ondas de altura muito pequena, nas quais a relação comprimento-altura é de 10021 ou mais, 0 perfil aproxima-se da senóide. Entretanto, a forma real da onda é uma trocóide, cuja crista é estreita e íngreme e a calha ampla (Bigarella & Suguio, inédito). 

A velocidade da onda (V), é a razão de propagação, que 
é obtida pela relação entre o comprimento de onda e o período, segundo a expressão:

c v=---
T 

Na propagação das ondas trocoidais, as partículas descrevem órbitas circulares, cujo raio é igual a "r" junto à superficie, e menor em profundidade, embora o periodo e o com- primento das ondas permaneçam constantes. A velocidade de pro- pagação de uma onda trocoidal, segundo Gerstner (citado por Zenkovich, 1987), é: 

VI ÍgC/2m 2 1,25 JC 

O período e o comprimento de onda apresentam a seguinte relação: 
¡2nC 

T = ---- 2 0,8 JC 
g

1 

A onda alcança seu tamanho máximo quando o vento se mantém por grandes distâncias. Quanto mais forte o vento mais longo o tempo para o desenvolvimento de ondas máximas. A veloci- dade das ondas aumenta rapidamente com o tempo e chega a ser uma vez e meia mais veloz do que o vento que a formou (Bigarella & Suguio, inédito). 

A altura das ondas depende da força e duração da ação do vento, do comprimento e do rumo da onda (fetch). Em águas profundas a relação entre altura e comprimento encontra-se entre 0,03 e 0,085 (Zenkovich, 1987). 

Kuenen (1950) exemplifica com as alturas máximas de ondas para um vento de 80 km/h: 

Rumo em km 5 10 20 50 100 500 Altura máxima em m 0,9 1,4 2,0 3,1 4,2 8,2 

As maiores ondas são encontradas no Hemisfério Sul, ao
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largo da costa da Antártida, devido ao grande comprimento do ru- 
mo, alta velocidade dos ventos e sua longa duração. Alturas de mais de 15 m são excepcionais. A esta altura corresponde um com- 
primento de onda de 300 m. Comprimentos maiores, de até 824 m, têm sido referidos (Kuenen, 1950). 

Segundo Tanner (1971), o comprimento das ondas e/ou sua altura influem de forma considerável na granulação e no espaçamento das cristas das marcas de ondulação. 

8.1.1.1.1 - Energia das ondas junto à praia 
As ondas superficiais produzidas pela ação da força dos ventos superficiais são as principais responsáveis pelas mudanças na praia. Assim sendo, a partir do conhecimento dos ventos domi- 

nantes, é possível formular uma previsão das características de 
tais ondas (Bigarella & Suguio, inédito). 

Quando uma onda atinge a região costeira, transforma a energia que lhe foi fornecida pelo vento em trabalho. Dessa for- 
ma, altera a morfologia da costa através da operação de uma série 
de processos (Zenkovich, 1967). Na teoria da trocóide, referida 
por Bigarella & Suguio (inédito), as energias potencial e ciné- 
tica são iguais, e sua soma é dada pela seguinte expressão:

1 
E = --- A2C

8 

onde A e C representam, respectivamente, a altura e o comprimento 
da onda. 

Nos problemas de erosão costeira é importante conhecer 
a energia envolvida. Stapor (1971) usa uma técnica baseada na quantidade de areia movida e a distância percorrida num dado 
tempo. O volume é transformado em massa (m) e a distância e tempo 
em velocidade (v), de sorte a aplicar a fórmula da energia ciné- 
tica: 

mV2 
E = ---

2 

Esta fórmula ipossibilita uma estimativa do trabalho realizado. Na costa do golfo do México, a SW de Tallahassee 
(Flórida), para diferentes áreas, num período de 88 anos, a média dos valores varia desde 0,3 x 10 erg/seg (energia muito baixa) até 170 x 10 erg/seg (energia moderadamente alta) (Stapor, 1971). 

8.1.1.1.2 - Tipos de ondas 

A - Ondas de águas profundas 
As ondas originadas em águas profundas, pelos ventos ao largo da costa, são denominadas vagas de longo comprimento íswell) (Bigarella et al., 1958). Pires Neto (1978) refere-se às
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mesmas como “distendidas". 
Em mar aberto, as dimensões das ondas dependem da velo- cidade (= energia) e duração dos ventos que a geram, bem como da superfície de água disponível. Nos locais onde as ondas são for- madas, o padrão de movimentação da superfície marinha é muito complexo, apresentando ondas com períodos, amplitudes e sentido de propagação variáveis. Porém, à medida que se afastam da área de formação, as ondas gradualmente deixam de sofrer a influência do vento, adquirindo um padrão mais regular. Com a distribuição de sua energia por maior extensão do oceano, a amplitude das on- das diminui, entretanto, seu comprimento é mantido (Bigarella & Suguio, inédito). O comprimento dessas ondas é inferior ao dobro da espessura da lâmina d'água, ou seja, sua ação não afeta o fun- do (Mendes, 1984). 

B - Ondas de águas rasas 
A uma profundidade de cerca de metade do comprimento de onda, as ondas começam a encontrar o fundo (Bruun & Lackey,1982). Em águas rasas, depois que a base toca o fundo, a velocidade e o comprimento diminuem, a amplitude aumenta e a porção frontal tor- na-se mais inclinada para frente até tombar, ocorrendo a quebra ou arrebentação da onda. Dessa forma, a zona de arrebentação é seguida pela zona de surfe, que é sucedida pela zona de espraia- mento da onda, em direção a praia (Bigarella & Suguio, inédito). As ondas de águas rasas apresentam, em perfil, crista estreita e alta, contrastando com sua depressão larga e chata (Mendes, 1984). 

Durante as tempestades, as ondas são mais longas e seu nível de base efetivo alcança partes mais profundas da frente praial (estirâncio e pós-praia), afetando, assim, as caracterís- ticas dos sedimentos de fundo (Bigarella & Suguio, inédito). 
As ondas de tempestades, também referidas como vaga- lhões ou mar crespo, são consideradas como um tipo de onda confu- so e irregular. Formam-se onde agem os ventos de tempestades lo- cais (Bigarella & Suguio, inédito). Pires Neto (1978), refere-se às ondas irregulares e de difícil caracterização, geradas na área de influência dos ventos, como "marinhas". 

C - Ondas de oscilação e ondas de translação 
As ondas de oscilação propagam-se através de movimento oscilatório das particulas de água sem que estas sofram um deslo- camento considerável (Mendes, 1984). 

Em águas profundas, a influência das ondas de oscila- ção é muito limitada abaixo da superfície da água, devido ao mo- vimento orbital das partículas de água que é muito pequeno no sentido de propagação das ondas (Bigarella & Suguio, inédito). 
Um tipo de onda de translaçãc forma-se quando a traje- tória das partículas de água segue o sentido de propagação da on- da. Isto ocorre em águas rasas e especialmente próximas à zona 
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de arrebentação, onde as ondas perdem continuidade, tornando-se 
individualizadas (Bigarella & Suguio, inédito). 

O efeito das ondas de translação é o efetivo desloca- 
mento de água, pelo qual os detritos são arrastados no sentido da 
costa, quando passam as suas cristas, e no sentido do mar, quando passam as suas depressões. Com a proximidade cada vez maior do fundo as ondas têm sua altura aumentada, o que as tornam assimé- 
tricas, com o flanco mais inclinado voltado para o lado da costa 
e o mais suave para o lado do mar, até a arrebentação. Ocorrem, 
freqüentemente, duas linhas de arrebentação separadas por uma de- pressão (longshore trough). Esta é relativamente profunda e nela 
as ondas de translação podem reorganizar-se em pequenas "ondas de oscilação" (Mendes, 1984). 

D - Arrebentação e surfe 
Com a aproximação da costa e o contato com o fundo, ocorre inicialmente um ligeiro decréscimo na altura das ondas. Em seguida há, progressivamente, um aumento na sua altura e ingrimi- 

dade, tornando as cristas agudas até o ponto da arrebentação, de 
onde saltam para a frente desintegrando-se numa massa turbulen- 
ta. As vagas de longo periodo sofrem um aumento de quase duas vezes a altura original, enquanto a altura das ondas de periodo 
curto pouco se modifica (Bigarella & Suguio, inédito). A quebra 
da onda é acompanhada por aceleração e velocidade progressiva- 
mente altas (Bruun & Lackey, 1962). 

A profundidade na qual ocorre a arrebentação relaciona- 
se com a altura da onda, sua natureza e direção e força do vento. Na arrebentação mergulhante, a frente da onda torna-se cõncava e 
a crista pende para frente e parece cair verticalmente. Ocorre quando a profundidade da água é aproximadamente igual à da altura da onda. Na arrebentação progressiva, a profundidade da água é maior do que a altura da onda (Bigarella & Suguio, inédito). A arrebentação mergulhante ocorre durante longos periodos de vagas 
suaves, enquanto a que se derrama se relaciona com ondas geradas 
por ventos locais (Shepard, 1948). _ 

E - Refração das ondas 
A refração de ondas ocorre devido à influência da topo- grafia do fundo oceânico sobre o padrão de propagação das mesmas. 
Em águas profundas, as cristas das ondas movem-se para- 

lelas ao contorno de fundo. Em águas rasas,ao aproximar-se em ân- gulo agudo em relação às isóbatas e a linha de costa, a onda en- 
contra profundidades diferenciadas. Em virtude das diferenças de profundidade sua velocidade e comprimento de onda são também re- 
duzidos diferencialmente. Quando certa porção da frente da onda 
atinge partes mais rasas passa a ser defletida. Ao largo de mui- 
tas costas, devido à grande variação de profundidade, n frenagem 
das ondas se faz de forma diferencial (Goldsmith, 1972). 

A distribuição de energia ao longo da linha de praia 
tem como fator mais importante o padrão de refração da onda. Em 
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linhas de costa com contorno retilíneo ou suavemente curvo e cur- vas de nível paralelas aquela conformação, a distribuição da energia das ondas é aproximadamente uniforme em toda a sua exten- são. Por outro lado, naquelas com fortes irregularidades de fun- do, a energia da onda é concentrada nas feições emersas, princi- palmente recifes e ilhas. Quanto maior a concentração de energia de onda em determinado local da costa, mais intensa será a erosão neste local, do contrário, a distribuição será mais uniforme, e a erosão menor. A refração das ondas demonstra uma concentração de energia a montante dos altos topográficos e uma diminuição a mon- tante dos baixos (Goldsmith, 1972). 
Munk & Taylor (1947), analisaram as relações básicas entre refração das ondas e os padrões resultantes da energia da onda na praia, bem como seus processos. Os referidos autores ve- rificaram que, para um trecho de 3 km de costa, os raios das on- das tendem a divergir para a montante da cabeceira do canhão sub- marino e a convergir nas áreas situadas entre os canhões. As on- das mais altas ocorrem onde os raios (ortogonais) tendem a con- vergir, e as menores ondas, onde os raios sao divergentes. 
Ondas longas são mais refratadas do que ondas curtas pois atingem o fundo antes do que estas que apresentam menores variações de altura junto à costa. A localização das desembocadu- ras ou calhetas ao longo das restingas arenosas depende muitas vezes do padrão de refração das ondas (Bascom, 1954). Onde as or- togonais divergentes atingem a praia, as bermas possuem menores alturas em função da menor altura da onda, facilitando o acesso dos rios ou lagoas ao oceano (Bigarella & Suguio, inédito). 
De acordo com Bigarella & Suguio (inédito) o estudo da refração das ondas vem sendo realizado, objetivando a solução dos sérios problemas ligados à erosão e acreção na praia (Goldsmith & Colonnel, 1970); o emprego do modelo de padrão de ondas ("Wave climate") na análise da morfologia dos deltas fluviais (Coleman & Wright, 1971); o desenvolvimento e manutenção de células sedimen- tares e morfológicas na área peripraial (May & Tanner, 1973); o planejamento dos surfes recreativos (Walker et al., 1972); a im- plantação de calhetas com molhe (Goldsmith et al., 1973); entre muitas outras aplicações. 
Na área estudada, a refração das ondas é, em parte, responsável pela configuração da costa. O padrão em arco das res- tingas e da Enseada da Pinheira deve-se a refração das ondas em antigas e atuais ilhas como o Costão da Pinheira, ilha dos Papa- gaios Grande, dos Papagaios Pequena, Fortaleza e mesmo no Costão da Guarita, sul da Ilha de Santa Catarina. A refração das ondas nas ilhas dos Papagaios Grande, dos Papagaios Pequeno e Fortale- za, causando a sedimentação na retaguarda da primeira, no lugar de encontro dos dois conjuntos de ondas refratadas, proporcionou o desenvolvimento do Tõmbolo dos Papagaios Grande. 

8.1.1.l.3 - O trabalho das ondas 
A ação das ondas pode ter dois tipos de efeito sobre a praia: erosao e deposiçao.
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A erosão é causada por ondas irregulares, ingremes (in- clinação menor que 0,03) e de alta freqüência (13-15 por minu- 
to), resultantes de ventos fortes, do mar para a terra. O efeito erosivo deve-se ao ângulo de arrebentação, que gera pouco fluxo de sedimentos praia acima, e à alta freqüência, que resulta em refluxo efetivo, dificultando a percolação. 

A deposição ocorre pela ação de ondas longas e regula- 
res, de baixa freqüência (8-8 por minuto) e mais oblíquas em re- lação à superficie da praia, resultantes da ação de ventos lon- gínquos. A menor freqüência e o ângulo de arrebentação mais obli- quo favorecem um fluxo de sedimentos mais efetivo e uma conside-~ rável percolaçao. 

As ondas que provocam os efeitos acima descritos são denominadas "ondas destrutivas" (destructive waves) e "ondas construtivas" (constructive Waves) (Lewis, citado por Kuenen, 1950 e por Sparks, 1981; Kuenen, 1950; Sparks, 1981; Mendes, 1984). 

Pires Neto (1978) menciona que durante a atuação de on- das altas de periodos curtos, quando as areias são mantidas em suspensão, também a praia se retrai devido a movimentação dos se- dimentos dentro do estirãncio e ao forte refluxo das ondas. 
De acordo com Inman (citado por Pires Neto, 1978) as praias atingem seu melhor desenvolvimento quando da presença de oscilação das águas na zona de translação. Sob a ação das cristas da onda, a turbulência e a força de suspensão são máximas, ocor- 

rendo, contudo, deposição dos sedimentos clásticos. A atuação de ondas pequenas, em particular, movimenta, na praia, o material, que permanece em suspensão somente durante a passagem da crista da onda. O material fino, que permanece em suspensão durante os intervalos de onda, é posteriormente transportado para o largo pelas correntes de retorno, durante os períodos de grandes ondas (Pires Neto, 1978). 

Bigarella et al. (1988) atribuem, também a granulação e composiçao, a variaçao na intensidade da açao das ondas, destru- tiva ou construtiva. 
A ação das ondas na zona litorânea é suficientemente intensa para mover todo tipo de material, formando depósitos com diferentes composições granulométricas. Entretanto a composição dos depósitos praiais não são afetados somente pela ação das on- 

das, mas dependem amplamente do tipo de material disponível (Pi- res Neto,1978). 
Em águas rasas, devido à fricção no fundo, a erosão e o transporte de sedimentos são mais efetivos (King, 1981). Entre- 

tanto, a energia das ondas é reduzida pelo atrito (Bigarella & Suguio, inédito). 

Bigarella & Suguio (inédito) referem que as mudanças históricas da linha de costa refletem grandes variações na altura das ondas e, embora menos, também no tamanho dos grãos. O aumento dos grãos é função de um incremento da energia das ondas na praia. As mudanças nos parâmetros das ondas ao longo da costa re-
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fletem-se nos processos praiais que condicionam a linha de praia. 
Na área estudada, a ação dos ventos, que sopram diaria- 

mente para a costa, é muito mais forte e efetiva do que a dos 
ventos que sopram da costa para o mar. Isto torna mais forte o 
movimento da água junto ao fundo e o poder transportante em dire- 
ção à costa, contribuindo para o contínuo acúmulo de sedimentos 
na praia. 

8.1.1.2 - Marés 
As marés são subidas e descidas periódicas da superfí- 

cie do mar em virtude da atração gravitacional da Lua e, em menor 
grau, do Sol. Se não houvesse a interferência dos continentes, 
ocorreria maré alta nas regiões voltadas e opostas à Lua e maré 
baixa nas regiões intermediárias. Entretanto, as características 
das marés são determinadas parcialmente pelo tamanho e forma das 
bacias oceânicas, sendo seus efeitos sentidos mais fortemente em 
áreas oceânicas rasas e relativamente fechadas (Bigarella & Su- 
guio, inédito). 

As maiores amplitudes de marés (marés de primavera ou 
de sizigia) acontecem quando a Lua e o Sol se encontram do mesmo 
lado ou em lados opostos da Terra. As menores variações (marés de 
quadratura) acontecem quando a Lua e o Sol formam um ângulo reto 
com a Terra. 

Os ciclos astronõmicos, isto é, a posição relativa do 
Sol,Lua e Terra, de intervalos mais longos, também influenciam as 
variações de amplitude de marés. A Lua, por exemplo retorna a uma 
posição similar em relação à Terra a cada 27,5 dias, mas sua ór- 
bita é tal que ela retorna exatamente à mesma posição relativa a 
cada 18,8 anos. Considerando tais ciclos, uma determinação pre- 
cisa do nível médio do mar, a partir das medidas de um mareógra- 
fo, exige observações superiores a esse periodo. Entretanto para 
uma estimativa razoável bastam medidas feitas durante dois anos 
(Bigarella & Suguio, inédito). 

As marés máximas requerem além do alinhamento da Terra 
com a Lua e o Sol, a coincidência deste com as mínimas distâncias 
entre os referidos astros. Esses eventos, quando acompanhados de 
ventos fortes e persistentes e dirigidos a costa, causam muitos 
dos alagamentos costeiros (Shepard, Sullivan & Wood, s.d.). 

As amplitudes de variações são pequenas. Em mar aberto 
são da ordem de 0,5 m, aumentando nas áreas costeiras de águas 
rasas especialmente em golfos e baías. Quando as amplitudes de 
marés de primavera são inferiores a 2 m, têm-se ambientes de mi- 
cromarés; de 2 a 4 m, de mesomarés; e mais de 4 metros, macro- 
marés (Hayes, 1975). 

As micromarés são caracteristicas das costas dos ocea- 
nos Atlântico, Pacífico, Indico e mares internos. Areas de macro- 
marés são encontradas, por exemplo, na baia de St. Michel (NW da 
França) com mais de 9 m e na baía de Fundy (Canada) com mais de 
15 m. A amplitude máxima conhecida das marés atinge mais de 17 m 
e ocorne em Burnt Coat Head, na Nova Escócia (Canadá). Neste lo-
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cal, as correntes de maré desempenham um papel importante na se- dimentação. No Rio Amazonas, as ondas geradas pela entrada das marés no seu estuário atingem alturas de cerca de 9 m, mas em grande parte da costa brasileira tem-se ambientes de micro a me- somarés (Bigarella & Suguio, inédito). 
A geomorfologia costeira é consideravelmente influen- ciada pelos contrastes em amplitudes de marés (Davies, 1984). Quando a amplitude de maré é grande formam-se amplas planícies de maré que enfraquecem a capacidade erosiva das ondas, enquanto ma- rés de pequena amplitude, por outro lado, favorecem a formação de falésia por erosão, pela ação das ondas e impedem a formação de pântanos salobros nas regiões costeiras (Bigarella & Suguio, iné- dito). - 

As forças responsáveis pelo fenômeno das marés geram também correntes de marés. As ondas de maré possuem períodos ex- tremamente longos, os quais produzem fluxos na mesma direção por aproximadamente 8 h (Bigarella & Suguio, inédito). 
As oscilações de marés são de dois tipos: um é pro- gressivo e o outro é representado pela onda estacionária. 
Na oscilação progressiva a calha e a crista da onda de maré avançam. As velocidades são maiores na crista e na calha da onda. A água move-se numa velocidade máxima, numa direção, na enchente, e com a mesma velocidade, porém em sentido oposto, na vazante. Este tipo de maré encontra-se no oceano aberto, não apresentando amplitudes muito altas (Shepard, 1948). 
No tipo de onda estacionária, a calha e a crista se mantêm fixas horizontalmente. A velocidade máxima ocorre aproxi- madamente na meia maré, fluindo durante a enchente. Os pontos de maior velocidade estão nos nós e os de menor nos antinós, onde as águas sobem e descem. Nos nós as flutuações de nível são mini- mas e nos antinós são máximas. Este tipo desenvolve-se em corpos de água parcialmente fechados, como, por exemplo, na baía de São Francisco (Califórnia) (Shepard, 1948). 
Os valores máximos das velocidades da Vazante e da enchente, bem como a duração dos períodos de tempo envolvidos no fluxo de maré, não são necessariamente iguais. Estas discrepân- cias na velocidade e na duração do fluxo resultam em correntes residuais, cuja resultante pode dirigir-se tanto na direção da corrente de enchente como naquela da vazante. A diferença da altura entre as marés nos diferentes pontos da costa também gera correntes residuais. O padrão de distribuição do fluxo residual é extremamente complexo e parece variar com o tipo de maré (Biga- rella & Suguio, inédito). 

Robinson (1988) admite que as marés podem tornar-se efetivas quando combinadas com a ação das ondas sobre o fundo. Nestas condições, em velocidades superiores a 1 nó, elas podem transportar sedimentos de granulação maior, até mesmo de casca- lho fino. Caso contrário, em virtude de sua pequena velocidade junto à praia, ela por si só seria incapaz de transportar sedi- mentos, embora pudesse modificar a forma do fundo (Bigarella & Suguio, inédito).
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8.1.1.3 - Correntes litorâneas 
As correntes litorâneas representam um complexo sistema de transporte de sedimentos, em direção ã praia e ao longo desta, dentro da zona de translação. São produzidas pelo deslocamento da água para a praia, causado pelas ondas de arrebentação. O trans- porte de sedimentos se dá, em sua maior parte, paralelamente ao litoral.

, 

Os movimentos superficiais das águas são influenciados pelas variações sazonais na direção e intensidade dos ventos. As correntes aumentam lentamente de intensidade até um máximo, de- pendendo da força do vento, decrescendo paulatinamente com o de- créscimo da sua atividade, podendo continuar a fluir mesmo após a parada do mesmo. O vento tende a originar uma corrente na direção em que está soprando, elevando o nível do mar neste sentido. Em mar aberto esta elevação raramente excede 30 cm (Bigarella & Su- 
guio, inédito). 

O esforço de arraste do vento junto à superfície atinge progressivamente as camadas de água mais profundas. Entretanto se 
a corrente originada for de pequena duração, provavelmente nunca atingirá maiores profundidades. A corrente junto ou próxima à su- perficie, comumente gera contracorrentes que fluem de baixo ou lateralmente para ambos os lados (Bigarella & Suguio, inédito). 

Quando o vento sopra fortemente para o mar, arrastando 
a camada superficial das águas no mesmo sentido, forma-se uma contra corrente junto ao fundo, para restabelecer as condições de equilíbrio. Nesta ocorrência a ação das ondas é diminuída, veri- ficando-se um transporte em direção ã praia. Esse efeito é acentuado quando os ventos predominantes se dirigem ao largo da costa, favorecendo a deposição na praia pelas contracorrentes (Bigarella & Suguio, inédito). 

A íntima associação do padrão de circulação das corren- 
tes à circulação dos ventos têm dificultado seu conhecimento. O estudo dos ventos têm melhorado atualmente devido às observações de satélites, entretanto a inconstância do fenômeno e a dificul- dade de estabelecer estações meteorológicas nos oceanos, ainda constituem problemas para avanços nesta área (Bigarella & Suguio, inédito). 

8.1.l.3.1 - Tipos de correntes 
As correntes originadas pelos ventos são as que desem- penham o papel mais importante junto ã costa. São elas as grandes correntes oceânicas e aquelas locais formadas próximo ã costa. 
Shepard & Inman (1950) descrevem dois tipos de corren- 

tes: 

- Um, de águas profundas, que domina o movimento ao longo da costa, do lado de fora da arrebentação. Este é relativa- 
mente uniforme na velocidade e depende principalmente das cor- rentes oceânicas originadas pelos ventos, ou das correntes de ma- 
res.
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- Outro, próximo à praia, devido principalmente à ação 
das ondas, ao longo da mesma. Estas são apontadas pelos referidos 
autores como as mais importantes do ponto de vista dos processos 
praiais. 

As ondas, mesmo sofrendo refração, geralmente atingem 
obliquamente a linha de costa. Ainda que este ângulo seja relati- 
vamente pequeno em relação à normal da mesma, será induzida uma 
corrente paralela à costa que, fluindo segundo o sistema de bar- 
ras e fossas, moverá lentamente o sedimento colocado em suspen- 
são na arrebentação. Esse tipo de corrente tem sido referido como 
corrente litorânea (longshore currents), porém Bigarella & Su- 
guio (inédito) a refere como corrente de deriva litorânea. 

Quando as ondas atingem a praia segundo um ângulo 
qualquer em relação à sua normal, são geradas correntes de deriva 
litorânea de grande intensidade. As velocidades das correntes, 
que variam, normalmente, entre 15,0 e 18,0 cm/s, podem atingir 
mais de 125,0 cm/s, o que lhes permite transportar grande 
quantidade de detritos e de material em suspensão (Pires Neto, 
1978). 

As correntes de deriva litorânea, mais lentas, trans- 
portam apenas as partículas finas, que as ondas colocam em sus- 
pensão. Porém, as mais velozes produzem ondulações nos fundos 
arenosos que se dispõem transversalmente à costa. Estas são mi- 
grantes e apresentam estratificação cruzada, com inclinação coin- 
cidente com a direção da costa (Mendes, 1984). 

Quando o fluxo de sedimentos é barrado, seja por obs- 
truções no trajeto da corrente, seja por interferência com as on- 
das que a mantêm, o equilíbrio das praias é perturbado, seja por 
erosão, seja por assoreamento (Bigarella & Suguio, inédito). 

King (1981) refere que o fluxo em direção ao mar pode 
ser dividido em um fluxo uniforme e um fluxo irregular, em forma 
de rip-currents. 

As correntes de retorno (rip-currents) são originadas 
do deslocamento das águas, provavelmente acumuladas pelas ondas, 
correntes litorâneas e ventos no sistema de barras e fossas da 
zona de arrebentação. Essas dirigem-se da ante-praia para o mar 
aberto, quase em ângulo reto com a costa, abrindo canais estrei- 
tos através das barras (fig. 8.2). O retorno concentrado da água 
promove o transporte do material, depositando-o onde diminui a 
turbulência (Pires Neto, 1978). 

As correntes de retorno podem ser responsáveis pela 
formação dos esporões de praia. As depressões e cavidades apre- 
sentadas pelos esporões representariam os locais de retorno das 
correntes litorâneas (Pires Neto, 1978). 

As correntes de retorno podem criar, na areia, marcas 
onduladas de disposição paralela à costa, que migram no sentido 
da corrente e constituem-se de estratos cruzados que se inclinam 
em direção ao mar. Blanc (1982) designou estas correntes de "sa- 
gitais" (setas).
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As correntes de deriva litorânea e de retorno são pul- 
sáteís. Por vezes, atingem e ultrapassam a velocidade de 1 m/s, criando megamarcas onduladas. Dificilmente a velocidade das cor- 
rentes ultrapassa 150 cm/s. 

Para Popp (1987) as correntes suficientemente fortes redistribuem os sedimentos que chegam à região costeira, formando 
as praias e barras, dispostas paralelas à costa. 

A velocidade das correntes diminui com a profundidade 
até um ponto no qual o movimento das águas torna-se contrário 
ao sentido dos ventos (Williams, citado por Bigarella & Suguio, inédito). 

As correntes de maré são diferentes daquelas causadas pelos ventos. Nas primeiras, com o aumento da profundidade, verifica-se apenas pequeno decréscimo de velocidade. A velocidade somente diminui nas águas situadas nas proximidades do . fundo, provavelmente, pela fricção (Bigarella & Suguio, inédito). 
As correntes de maré seguem o eixo dos canhões submarinos ou das bacias estreitas, sendo forçadas aclive acima. Atingem seu máximo quando colidem com a margem externa da plataforma continental ou com baixios e montes submarinos. A sua velocidade é muito variável, de lugar para lugar (Bigarella & 

Suguio, inédito). 

As correntes de maré desempenham papel importante na distribuição dos sedimentos marinhos. Em muitos lugares, as correntes atingem de 5 a 8 nós (1 nó I 1.852 m/h). No estreito de 
Seymour, ao largo da costa da Colúmbia Britânica, elas atingem 12 
nós quando associadas às marés de sizigia, adquirindo então, grande capacidade erosiva (Shepard, 1948). 

Medições das variações das marés e da velocidade das correntes conseqüentes foram realizadas pelo Instituto de Pesqui-
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sas da Marinha, no litoral do Paraná, entre novembro de 1989 e janeiro de 1970. Bigarella et al. (1978) apresenta interpretação de tais dados. 

8.1.2 - Ambiente praial 

8.1.2.1 - Praia 

8.1.2.1.1 - Generalidades 
A praia é um depósito sedimentar de pequena espessura, de forma estreita e alongada (linear), constituído de material inconsolidado, como areia, conchas e cascalho, que se encontra em constante movimento. 
A maioria das praias é constituída de areias. As areias constituem aproximadamente 95% dos sedimentos de praia. As praias de cascalho são menos comuns e encontram-se associadas a costas rochosas ou regiões muito ricas em cascalhos (Popp, 1987). 
As areias são bem selecionadas, de granulação de média a fina. As granulações muito finas, freqüentemente estão ausen- tes. Podem ocorrer conchas e concentrações locais de minerais pesados. Os depósitos são constituídos de laminação plano-para1e- 

la e cruzada, de baixo ângulo, esporadicamente acanalada. Ocor- 
rem, freqüentemente, as marcas de ondas, mega-ondas e marcas de espraiamento (Popp, 1987). 

As praias formam-se em locais onde o fornecimento de material para a zona litorânea é maior do que a capacidade de remoção do ambiente. 

Quanto à origem das areias de praia, admite-se que uma parte provenha da plataforma continental e que esse tipo de su- primento ocorra no final de fases de transgressão (Mendes, 1984). Uma outra fonte, principalmente no caso de praias constituídas de macroclastos, é devida ao material obtido pela erosão de rochas aflorantes na zona costeira. Porém, os principais fornecedores parecem ser os cursos d'água que desaguam na costa. O material acumulado é disperso, lateralmente, pelas correntes litorâneas e ondas (Popp, 1987). 

A forma e a composição de uma praia dependem em parte da geologia dos terrenos adjacentes ao mar e do tipo de relevo da região costeira. Praias mais extensas são encontradas nas plani- cies litorâneas amplas e as menos extensas nas costas acidenta- das. 

A forma da praia também é controlada pelo refluxo. Sedimentos finos, menos permeáveis, são os mais rapidamente atin- gidos pela erosão. São levados pelo refluxo, desenvolvendo praias de inclinação suave. Sedimentos grosseiros, intensamente permea- veis, mantêm praias de acentuada inclinação, pela infiltração das águas do refluxo.
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A largura das praias varia de poucos metros, até uma centena de metros, geralmente de 40 a 100 m. Tanto sua largura quanto a inclinação dependem muito da granulometria dos sedimen- 
tos que as constituem, bem como da inclinação da ante-praia (Bi- garella & Suguio, inédito). 

E possivel se estabelecer um limite entre praias de se- dimentos mais finos (Md < 0,20 mm) e aquelas com sedimentos mais grosseiros (Md > 0,20 mm). Os sedimentos grosseiros diferem dos finos quanto à ocorrência e deposição (Popp, 1987). 
Praias com sedimentos mais finos possuem várias dezenas de metros de largura, declíves suaves, estando situadas em locais abrigados. Já praias com sedimentos mais grosseiros são, freqüen- temente, menos largas, possuem declíves abruptos e estão voltadas para o mar aberto. 

A altura das praias está relacionada ao tamanho das on- das e à amplitude da maré. A espessura dos depósitos de praia é normalmente pequena, de alguns metros até aproximadamente 20 m (Mendes, 1984). A maior espessura é encontrada na plataforma in- terna (offshore). Os movimentos positivos do mar não causam au- mento considerável na espessura. As fácies de praia afinam em di-~ reçao ao continente (Popp, 1987).' 

8.1.2.2 - Perfil de equilíbrio 
Segundo Inman (1980), na formação de uma nova praia, inicialmente há a seleção do material disponível, com a remoção dos finos. Concomitantemente o material é redistribuído, sendo uma parte dele empilhada acima do nivel d'água, pela ação do flu- xo da onda sobre a praia para formar os terraços de tempestade. Outra parte é transportada para baixo, para formar o terraço de baixa-mar. A praia apresenta, em um período relativamente curto, um perfil de equilíbrio em relação aos agentes geológicos. 
O perfil de equilíbrio, estabelecido a partir do balan- 

ço proporcional entre a quantidade de sedimentos depositados e erodidos, é instável, sujeito às modificações ambientais (Biga- rella et al., 1988). 

Inman (1980) menciona uma possível associação do meca- nismo de deposição e erosão da praia, à velocidade diferencial e 
à quantidade de água existente no fluxo e refluxo da onda sobre a praia. Se durante o fluxo houver absorção, o refluxo será reduzi- 
do, ocasionando deposição da areia transportada na subida da on- 
da. Na praia seca esta ação é acentuada. As areias grosseiras, mais permeáveis, favorecem a percolação e por conseguinte a depo- sição formando um estirâncio ingreme. 

Inman & Filloux (1980) referem que a pronunciada des- continuidade, muitas vezes existente entre o estirâncio e o ter- 
raço de baixa-mar, é típica de linhas de costa, nas quais a am- plitude das marés é maior que a altura das ondas. 

De acordo com Bigarella et al. (1968), o gradiente de uma praia, na zona de fluxo e refluxo das ondas, é função do ma-
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terial constituinte e do tipo das ondas. 
Os referidos autores citam King (1981), que associa in- clinação mais acentuada a material mais grosseiro, comprimento de onda menor e onda menos íngreme. E ainda, referindo-se a expe- riências de laboratório com correspondência na natureza, que on- das íngremes produzem perfil de "tempestade" e ondas achatadas perfil de enchimento. O primeiro, caracterizado por barras abaixo do nível d'água, as quais tendem a desaparecer com variações no período da onda e no nível d'água. 
Segundo Bigarella et al. (1986) praias com perfil liso podem apresentar vários gradientes. Praias lisas geralmente têm um perfil que se aproxima de uma parábola. 
Para King (1961) este tipo de perfil cõncavo para cima deve-se, em parte, à variação do tamanho do grão, transversalmen- te à praia. A tendência do material mais grosseiro é a de se co- locar nas partes mais elevadas da praia, onde a inclinação é maior, e onde ocorre o máximo de energia das ondas por ocasião da preamar. 

A _ _ ___ _ _ _ _'i°:¿_ f':°_ _ B 8"." 
Hard alfa 

.. - _ "gts _ ¡:°_íf_°_ Marc' bag* 

Gema M ¿ ¡ 
‹- C -› . Í . _ _ _ _ _ _ __ Í_'_ f _° _ _ _ Berna Hare alta 

Mare baixo ¡;;r'¿`¡:¡¡;" 

.T1 
..¢

. 

'›I-1 
'_ 3.3 - Fi _; aê -z^'z z--z fz r _ _ , . . al?? íãêêãâ 

11' de p*al= &-e3un¿o Sefizrd. 1945, 1n: Buyarella et 

Shepard (1948) se refere a três tipos simples de perfis de praia (fig. 8.3). Um, apenas com estirâncio, normalmente apre- sentando uma diminuição da inclinação em direção ao mar. Outro, que pode apresentar um ou mais terraços de tempestade, atingidos excepcionalmente por ocasião das marés de sizígia. E um terceiro, que pode ou não apresentar terraços de tempestade, mas que possui uma plataforma de baixa-mar, a qual é exposta somente na maré va- zante. Se esta plataforma apresentar uma depressão no seu inte- rior, aí normalmente ocorrem correntes paralelas à praia ou ali- mentadoras das correntes de retorno. 
As praias em geral diferem entre si em vários detalhes, mas possuem em comum determinadas caracteristicas. 
De maneira geral, a maioria dos autores aceita a exis- tência do perfil de praia, que é a seção normal a um ambiente de praia. Este apresenta-se cõncavo para cima na sua maior parte. Oscila em função da atuação dos parâmetros de onda, do forneci- mento de sedimentos e da granulometria destes. Dependendo das condições climáticas, essas modificações podem ocorrer em ques- tão de horas, inclusive, culminando com o desaparecimento da
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praia (Mendes, 1984). 

As unidades geomórficas correntemente aceitas como componentes do perfil da praia arenosa são: ante-praia (shoreface), "estirâncio" (foreshore) e "pós-praia" (backshore) 

8.1.2.3 - Morfologia praial 
O ambiente praial compreende a faixa da zona costeira que se estende desde o batente de baixa-mar, até o local onde das formas fisiográficas, ou do material 

. Este limite pode ser dado pela ooorrencia vegetação permanente ou de dunas 

configura uma mudança 
que constitui a praia 
de falésia, início da 

Para Mendes 
praia propriamente di 
nentemente submersos, 

(1984) o ambiente praial estende-se alem da ta. Em direção ao mar, abrange pontos perma~ situados além da zona de arrebentação, onde mesmo as ondas mais fortes não selecionam nem mobilizam areias (aproximadamente 10 m de profundidade). Em direção a cos- ta, estende-se até a faixa de dunas, normais em praias arenosas Fazem parte do ambiente praial, depósitos semelhantes na orla de ilhas, bordas de tômbolos e restingas. 
A figura 8.4 apresenta a terminologia proposta neste trabalho, referente ao ambiente praial e ao largo da costa, que será descrita a seguir. 
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Alguns autores definem "praia" como sendo a zona entre os batentes da preamar e da baixa-mar (Johnson, 1919; Shepard, 1950; Almeida, 1955; McKee, 1957; Guilcher, 1958). 
Outros autores dão uma definição mais abrangente de "praia", incluindo a pós-praia (Bigarella et al., 1988; Pires Ne- to, 1978; Mendes, 1984; Popp, 1987). 
A "linha de praia" (shorelíne) em geral refere-se ao batente de baixa-mar (Bigarella et al., 1988). 
De acordo com Almeida (1955) a “linha de costa" é a que separa a "costa" do "litoral", sendo que “costa é a zona, de li- mite interior indefinido, cuja ecologia é diretamente influencia- da pelos fatores marítimos", e "litoral é a zona compreendida en- tre a linha de costa e o limite até onde as oscilações da maré deixam de ter influência apreciável na ação exercida pelas vagas normais sobre os detritos do fundo". 
A definição de "litoral" de Almeida (1955) não é com- partilhada por diversos autores, que restringem essa zona à es- treita faixa intermarés (Shrock & Twenhofel, 1953; Hedgepeth, 1957; Easton, 1980; Rusnak, 1980). 
0 ambiente praial é dividido em duas zonas: o estirâncio e pós-praia.

« A Estirancio 
Almeida (1955) denomina "estirâncio" a zona correspon- dente ao "foreshore" da literatura de língua inglesa. 
0 estirâncio é a zona frontal intermarés que se estende desde a crista da berma (berm) até o batente de baixa-mar. Esta é atravessada diariamente pela linha d'água. O estirâncio apresen- ta-se ora como uma superficie lisa e regular ligeiramente cônca- va, ora com as saliências e reentrâncias das cúspides praiais (beach cusps). Estas variações são geralmente ciclicas (Bigarella et al., 1988). 

0 estirâncio divide-se em parte inferior e superior, entre as quais pode ou não ocorrer ruptura de declive. A porção superior é também designada como face da praia. A inferior pode ou não apresentar uma plataforma, denominada geralmente como ter- raço de baixa-mar, exposta por ocasião da descida da maré. Quando não há esta plataforma, o estirâncio apresenta-se, de sua parte superior à inferior, como uma linha contínua com inclinação dimi- nuindo para o mar (Bigarella et al., 1988). 
Na plataforma de baixa-mar ocorrem, normalmente, a arrebentação e a "saca" (surf). A saca é o fluxo de água movimen- tado praia acima e a ressaca o fluxo de retorno (Carvalho, 1930). Na língua inglesa tais fenômenos são denominados "swash" e "backswash".
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B - Pós-praia 
A pós-praia (backshore) é a zona que se situa acima da linha média da maré alta. 
Almeida (1955) denomina esta zona de "beira-mar", defi- nindo seu limite nas costas escarpadas, no sopé da falésia, que é uma feição da costa. Inclui como depósito de "beira-mar" as "du- nas de meta-praia" que os ventos formam, retirando areia da praia, e os depósitos de “restinga" (beach ridges), tõmbolos, "lagoas de restinga", etc. 

King (1972) considera como parte da pós-praia as falé- sias, as dunas, quando presentes, e os mangues salobros, em pla- nicies costeiras de baixo relevo. 
Bigarella et al. (1988) discordam de que feições tais como dunas, restingas, tõmbolos, lagoas de restinga e mangues sa- lobros façam parte da pós-praia. Argumentam que a inclusão de tais feições tornam a "linha de costa" pouco definida, uma vez que no Brasil meridional as dunas ou as restingas formam faixas com muitos quilômetros de largura. Sugerem que, em planícies are- nosas de grande extensão, seja usado como linha de costa o bar- ranco de praia (níp ou cliff arenoso) e, no caso de sua ausência, o início da vegetação não afetada nem mesmo pelas ondas de tem- pestade. Poderiam ser incluidas, no máximo, as ante-dunas como "reverso de praia". Estes autores sugerem, ainda, a restrição do termo “beira-mar" ao limite interior das bermas (berms). 
Para Pires Neto (1978), em orlas que terminam em falé- sia não ocorre pós-praia. 
Bigarella et al. (1988) verificaram que, em muitas praias do Brasil meridional, a superficie da pós-praia inclina-se até 4 graus para o lado continental. 
Considera-se mais coerentes, a definição e os limites de pós-praia, propostos por Bigarella et al. (1988). 

C - Ante-praia 
A ante-praia (shoreface) é a faixa que se estende do batente de baixa-mar em direção ao mar. Esta é coberta permanen- temente pelas águas, e sobre ela as areias ou cascalho oscilam continuamente sob ação das ondas. 
Os_depósitos da ante-praia estendem-se até o começo das superfícies aproximadamente horizontais da plataforma interna. Entre a ante-praia e a plataforma interna ocorre, às vezes, uma ruptura de declive, sob a forma de degrau (Bigarella et al., 1988). 

A ante-praia alonga-se até o ponto em que as ondas já não atuam diretamente sobre o fundo (cerca de 10 m de profundi- dade), incluindo assim, a zona de arrebentação (breaker zone) as- sociada à baixa-mar (Mendes, 1984).
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D - Feições erosivas e construtivas na ante-praia 
A plataforma litorânea ou banco cortada pelas vagas 

(Have cut-bench,marine-cut terrace, plain of marine abrasion, shoreplatform, wave-cut plain) e a plataforma de abrasão (abrasion platform) são assinalados como aspectos erosivos na zona costeira. 
De acordo com Leinz & Mendes (1959) a plataforma de abrasão é produzida pelo trabalho prolongado do mar sobre a cos- 

ta. No uso geral, é confundida com a plataforma litorânea situada próxima à costa e de extensão menor. Corresponde a uma feição atingida em estágio avançado da evolução de uma costa. 
Bigarella et al. (1988) consideram entre os aspectos 

costeiros, também as feições construtivas. De acordo com esses 
autores, uma plataforma litorânea ou banco cortado pelas ondas, exposto, é uma superfície erosiva; ao passo que, coberto por se- 
dimentos, torna-se uma feição construtiva que denominam de "pla- taforma de ante-praia" (shoreface terrace). Leinz e Mendes (1959) denominam-na "terraço edificado pelas ondas". 

Da mesma forma, à plataforma de abrasão (aspecto erosi- 
vo) corresponde o terraço continental (feição construtiva), o qual é constituido pela acumulação de material que tem sido transportado através da mesma (Bigarella et al., 1988). 

E - Bancos de areia, barras e barreiras 
Os bancos de areia, bem como depressões ou canais, si- 

tuam-se paralelos à linha de costa, sobre o fundo, no ponto em 
que a onda quebra (Bigarella et al., 1988). Para Inman (1980) a posição destes é influenciada pela altura da arrebentação e a na- tureza da flutuação das marés. 

As barras são corpos de areia formados ao largo da cos- 
ta, no ponto de arrebentação das ondas. Têm a forma de bancos ou baixios e situam-se, geralmente, na plataforma de ante-praia (Bi- garella et al., 1988). Conforme McKee & Sterret (1981), dependen- 
do da profundidade, da quantidade da ação das ondas e disponibi- 
lidade de areia, as barras podem ser desenvolvidas como: 

1-Massas subaquáticas que não são construídas até o nivel de água. 
2-Massas que são construídas até, porém não acima do nível de água. 
3-Massas que são construídas até o máximo de altura das 

ondas. 

Shepard (1952) designa os corpos acima referidos como longshore bars. 
Para Johnson (1919), todos esses aspectos constituem offshore bars. Evans, citado por McKee & Sterret (1981) restringe 

o termo offshore bar a corpos de areia situados aproximadamente 
paralelos à linha de praia e atingindo altura acima da água.
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Price (1951) denomina barreiras (barriers) a toda acu- mulação acima do nível da preamar adicionada a tais corpos. Para Shepard (1952), dependendo da situação fisiográfica desses cor- pos, eles podem ser, ainda, denominados ilha-barreira (barrier island), "praia-barreira (barrier beaches) ou flexa-barreira (barrier spits).
_ 

De acordo com McKee & Sterret (1981), a barreira é uma feição distinta de barra (bar). Bar representa uma estrutura sim- ples ou uma unidade genética, enquanto barreira "é um corpo com- posto por um "longshore bar" que constitui sua base ou centro e um "veneer" ou talvez uma espessura maior de outros corpos de areia com estrutura diferente" (Bigarella & Suguio, inédito). 
Pires Pires Neto (1978) refere-se a um sistema de cris- tas e canaletas (ridges and runnel). A crista (ridge), como des- crita, corresponde à barreira caracterizada por Price (1951). A crista desenvolve-se na ante-praia durante os períodos construti- vos das ondas. Esse desenvolvimento é controlado pela acumulação frontal dos sedimentos em direção à terra, â medida que a crista migra, e pelo acréscimo vertical de leitos horizontais, especial- mente do lado do mar. A canaleta (runnel) é a depressão situada no flanco das cristas e voltada para o continente. Durante a maré Vazante, as águas são obrigadas a correr pela canaleta, paralela- mente à costa. 

A canaleta ocorre tanto junto á crista quanto junto à barra, embora nesta última, por estar submersa, a depressão não funcione como canaleta (Pires Neto, 1978). 
Mendes (1984) refere que a barra se origina devido ä fluência das águas das depressões vizinhas para o sítio de arre- bentação. O deslocamento da barra em direção ao mar ou à terra, varia com os parâmetros de onda. Essas barras são destruídas por fortes tempestades. 
Em praias de alta energia ocorre também uma segunda barra separada da primeira por uma fossa (longshore trough), re- lativamente profunda (Mendes, 1984). 

F - Cúspides praiais 
As cúspides praiais (beach cusps) foram reconhecidas em 1834 por Palmer, como formas produzidas pela ação das ondas que se aproximam paralelamente à praia, e destruídas pelas ondas que atingem a praia obliquamente (Jonhson, 1919). 
De acordo com Jonhson (1919) o tamanho das cúspides não tem, necessariamente, relação com o tamanho do material que as compõem. O espaçamento entre os vértices das mesmas pode variar de alguns até várias centenas de metros. Quanto à profundidade das reentrâncias, varia de alguns centímetros em praias arenosas até vários metros em praias de cascalho. A formação das cúspides está relacionada com o volume e a força do fluxo das ondas so- bre a praia. 

Inman (1980) menciona que as cúspides ocorrem com maior
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freqüência durante as marés de quadratura, quando as flutuações no nível d'água são menores. 
Bigarella et al. (1988) identificam dois tipos de cús- pides praiais, através da estrutura interna. Um, já mencionado na literatura, como forma erosiva caracterizada por vértices agudos. Outro, com vértices arredondados e ligeiramente proeminentes, co- 

mo forma devida à ação construtiva das ondas. 
Estes autores observaram a formação de cúspides em praias atuais do Paraná. Segundo eles, por ocasião de tempestades com fortes ventos acompanhando o avanço da frente fria, ocorre a remoção de grande quantidade de areia da praia, ou seja, a fase erosiva da mesma, deixando um estirâncio extenso. Amenizadas as condições de tempestades, há a deposição, pelas ondas, de estra- 

tos de areia sobre o estirâncio. Formam-se, assim, pequenos escu- dos rasos, eqüidistantes, que se desenvolvem por adição de estra- tos sucessivos, a ponto de atingir a feição das cúspides praiais bem desenvolvidas. 
Pires Neto (1978) refere-se a beach cusps como "espo- 

rões de praia". Segundo este autor, apresentam-se em forma de meia-lua, sendo formadas por cristas com a forma aproximadamente triangular e com o topo arredondado. Estendem-se transversalmente 
à praia em intervalos regulares devidos ao período e à altura das ondas. São feições resultantes da ação das águas no refluxo, que retrocedem ao longo de depressões, produzindo canais intercalados pelas cristas, progressivamente modelados pelas ondas. 

De acordo com Mendes (1984) as cúspides são constitui- das de areias mais grosseiras que as encontradas nas depressões intercalares. As cúspides são próprias de praias cujas ondas apresentam energia moderada e atingem a costa em ângulo reto ou quase reto. Pairam dúvidas com relação aos mecanismos de forma- 
ção dessas cristas, bem como â sua estrutura interna. 

De acordo com Reineck & Singh (1980), cúspides são tam- bém observadas na pós-praia, onde têm maior probabilidade de pre- servação. 

G - Buracos de areia ou domos de areia cavernosa 
São comumente descritos em praias constituídas de sedi- mentos finos, “buracos de areias" ou “domos de areia cavernosa". 

Estes segundo Kindle, citado por Pires Neto (1978) são formados pelo escape de ar aprisionado entre a água intersticial e as águas superficiais. Devido a este processo observa-se uma distor- 
ção das lâminas, particularmente em praias de laguna a sotavento 
e praias de restinga e em ambientes similares (Popp, 1987). 

H - Marcas de espraiamento 
São feições comuns as praias as marcas de espraiamento, que podem ser consideradas cristas miniaturas, deixadas pelas on- das durante o refluxo. Observações de Evans (1938) sobre a forma- 

ção dessas marcas mostram que os grãos de areia são apanhados e
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levados a flutuar na superficie das águas, perto da margem da 
praia, depositando-se em linhas ao longo dela. 

As marcas de espraiamento desenvolvem-se com os mais diferentes aspectos, que recebem distintas denominações em função 
de sua forma: Marcas Onduladas Simétricas, Marcas Onduladas 
Linguóides, Marcas Onduladas Rombóides e Marcas Onduladas de~ Oscilaçao. 

I - Marcas de fluxo 
Feições também comuns nas praias recentes são as marcas 

de fluxo (swash marks). São cordões festonados formados pelo acú- 
mulo de materiais leves como fragmentos de conchas, madeiras, al- 
gas, minerais micáceos, e outros, que acompanham a praia, pois são depositados pelo fluxo das ondas durante a preamar. Tais fei- 
ções são também conhecidas como linhas de deixa. 

J - Marcas de ondulação 
As marcas de escorrimento ("ril1 marks") formam-se 

quando a água subterrânea intersticial aflora no estirâncio infe- 
rior escoando praia abaixo. Isto ocorre porque, na maré Vazante, 
0 nivel do lençol freático na praia abaixa mais lentamente do que 
o nível do mar. Esse abaixamento depende, naturalmente, da per- 
meabilidade das areias da praia. As marcas de escorrimento apre- 
sentam-se como pequenos riachinhos que se desenvolvem na praia e bifurcam-se continuamente para jusante (Bigarella & Suguio, iné- 
dito). - 

O afloramento da água subterrânea durante as máximas 
variações das marés de sizigia causam o solapamento da praia, constituindo importante agente acentuador da inclinação da porção inferior da praia durante a baixa-mar (Bigarella & Suguio, inédi- 
to). , 

Quando, na maré Vazante, a água subterrânea praial 
eflui com velocidade suficiente, pode abrir micro-canais perpen- 
diculares à linha de praia (Emery & Foster, 1948). Onde a quanti- 
dade de água subterrânea na praia é muito grande, os pequenos re- 
gatinhos mostram-se mais amplos e aprofundados (Emery, 1982). Es- 
tes equidistam entre si e assemelham-se de certa forma ao sistema 
de crista e sulcos (ridge-furrows) descrito por McLean (1967). 

Marcas de ondulação (ripple marks) são as estruturas 
mais comuns da superfície. Formam-se em qualquer sedimento mais grosseiro do que silte. Em torno de 80% das marcas onduladas de praia sao simétricas; seu comprimento de onda abrange 3,5 a 20,0 
cm, e sua amplitude 1/4 a 1/10 o comprimento (Popp, 1987). 

As ondas de translação são responsáveis pela formação 
de marcas de ondulações. Se, em virtude do deslocamento da 
água, o arrastamento dos detritos for de igual intensidade, tanto 
no sentido da costa como no do mar, formar-se-ão marcas simétri- 
cas. Estas terão cristas estreitas e agudas, dispondo-se subpara- 
lelamente à direção da linha de costa, devido à refração.
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O comprimento e a amplitude das marcas de ondas aumen- tam com a granulometria. Em praias expostas, as cristas são apro- ximadamente regulares. Em praias de golfo profundo, as marcas on- duladas tendem ao desenvolvimento de um arranjo irregular de cristas, podendo mesmo passar para marcas de ondulação linguóides (Popp, 1987). 

A declividade das marcas de ondulação também muda com o ambiente. As mais ingremes, com maiores amplitudes, originam-se em ambientes protegidos (praias de lagunas e golfos), onde exis- tem ondas mais baixas e a velocidade do movimento orbital é me- 
nor. A maior parte das marcas de ondulação são orientadas parale- lamente à linha de praia (83% são paralelas, 10% perpendículares 
e o restante oblíquas) (Popp, 1987). 

Marcas de espraiamento, linhas de deixa, marcas de es- corrimento, e sinais de bioturbação são comumente observados na superfície do estirâncio, na baixa mar. Essas expressões morfoló- gicas desaparecem após as tempestades, tanto em praias de alta como de baixa energia. 

L - Berma 
A berma (berm), uma feição da pós-praia, é o terraço formado acima do limite dos fluxos da maré alta. 
Bigarella et al. (1986) sugeriram para o termo berm a tradução de "plataforma de tempestade". Entretanto, o termo mais conhecido e utilizado é "berma". 

A pós-praia pode ser constituída por uma ou mais ber- mas, que são superfícies aproximadamente horizontais, situadas do lado continental da crista da praia. 
Segundo Guilcher (1954), os berms (gradins de plage) são construídas por sucessivos níveis de águas altas. Quanto maiores as tempestades, mais altas e distintas são as bermas. A formação de várias bermas numa mesma praia indica a ocorrência de uma série de tempestades de ordem decrescente (Pires Neto, 1978). 

8.1.2.4 - Caracteres texturais 
As praias estudadas são todas constituídas de areias e conchas. Neste sentido, abordaremos exclusivamente a sedimentolo- gia das praias de areia. 
Os sedimentos praiais têm sua composição e deposição controladas por vários fatores, tais como: ação das ondas, cor- rentes litorâneas, marés, composição mineralógica e morfológica das pontas rochosas e pelo caráter geológico do litoral. O equi- líbrio preciso destes é responsável pela origem, composição e preservação dos sedimentos da praia (Pires Neto, 1978). 
As areias de praia são, em geral, compostas de grãos de quartzo, com pequena porcentagem de feldspato, conchas e minerais pesados. Concentrações naturais de minerais pesados são caracte-
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rísticas do ambiente praial. 
As areias de praia são bem selecionadas, com granulação 

de fina a média. Em geral, as granulações muito finas estão au- 
sentes. Nos litorais de elevada energia, os sedimentos são cons- 
tituídos por areias grosseiras e macroclastos. Algumas praias 
contêm seixos de forma discoidal. 

A boa seleção das areias de praia deve-se à ação cons- 
tante das ondas e das correntes. O material em suspensão é trans- 
portado e selecionado pelas ondas, ocorrendo a remoção dos finos. 
Em geral, nas praias de areia a distribuição granulométrica é 
uniforme. 

A mediana (Md) via de regra varia entre 0,3 e 1,0 mm e 
desvio padrão gráfico incluso entre 0,20 e 0,40. O arredondamento 
dos grãos de areia é quase sempre perfeito (Mendes,1984). 

8.1.2.5 ~ Estrutura praial 
Os depósitos de praia são estreitos e pouco espessos. 

Além dos processos normais de deposição e erosão, estão sujeitos 
às transgressões e regressões. 

De acordo com Mckee (1949) as transgressões praticamen- 
te impedem a preservação dos depósitos de praia, uma vez que, sob 
tais condições, as areias são continuamente retrabalhadas e re- 
distribuídas pelo mar em avanço. 

Nas regressões desenvolvem-se os feixes de restinga. 
Estas regressões podem apresentar, contudo, ligeiras flutuações 
representadas por suaves transgressões. Este é_o caso do litoral 
brasileiro, entre os Estados de Santa Catarina e Rio de Janeiro 
(Bigarella et al., 1988). Segundo Mckee (1949), sob condições de 
regressão, os depósitos de pós-praia são construídos acima dos 
depósitos de estirâncio, sendo cobertos por depósitos do tipo 
lagunar ou pantanoso, que contribuem para sua preservação. 

De acordo com Popp (1987), mesmo sofrendo a influência 
de movimentos negativos ou positivos do nível do mar, os sedimen- 
tos são preservados integralmente quando cobertos por depósitos 
de deltas ou cones aluviais, ou quando há um levantamento rápido 
do nível do mar, não havendo tempo para erosão. 

Nos depósitos do estirâncio, a estrutura caracteristica 
é a laminação regular aproximadamente paralela (Thompson, 1937). 
Esta laminação é geralmente definida, ou por camadas alternadas 
de granulação diferente, ou pela alternância de estratos de com- 
posição mineralógica distinta (por exemplo, quartzo e minerais 
pesados), ou por ambos. A laminação mostra uma combinação difi- 
cilmente visualizável, porém caracteristica de gradações tex- 
turais e mineralógicas (Clifton, 1989). 

Estas relações são mais evidentes em cortes ligeiramen- 
te obliquos aos planos de estratificação. Onde existe uma alter- 
nância de estratos de areia fina e grosseira nos depósitos de 
praia, nota-se distintamente uma gradação para cima de grãos fi-

58



nos a grosseiros (Bigarella & Suguio, inédito). Este estilo de 
gradação que difere daquele de outros tipos de sedimentos (por 
exemplo, turbiditos) foi referido por Clifton (1989) e Sanders 
(1985). 

Onde há alternância de estratos de minerais claros e 
escuros, é comum notar-se uma gradação mineralógica. Nas camadas basais ocorre uma concentração de minerais escuros mais pesados 
(por exemplo, magnetita, ilmenita). No topo eles passam a mine- 
rais ligeiramente mais leves (por exemplo, anfibólios, piroxê- 
nios), os quais, para cima, cedem lugar à areia quartzoza, refle- 
tindo um decréscimo gradacional ascendente da densidade (Biga- 
rella & Suguio, inédito). 

O contato basal de cada camada fina ou escura é relati- 
vamente abrupto em contraste com o contato gradacional no topo 
(Clifton, 1989). O referido autor, notou em suas observações que, na praia, cada unidade normal de sedimentação é de natureza du- 
pla. A porção basal consiste de uma lâmina de areia mais grossei- 
ra e menos densa. 

Em virtude da seleção das areias das praias, a gradação textural pode tornar-se imperceptivel no campo. Freqüentemente, 
falta a parte superior de muitos estratos, a qual foi removida 
antes da sedimentação da lâmina sobrejacente (Clifton, 1989). A gradação textural reversa é comum nas seqüências do estirâncio 
(Sanders, 1985). 

A pós-praia é alcançada pelas águas marinhas somente 
durante marés excepcionais, de tempestade. Entretanto, é nessas 
ocasiões que ocorre a deposição principal. A delgada lâmina de 
água que cobre a pós-praia nesse momento, dá aos sedimentos are- 
nosos estratificação predominantemente do tipo laminação plano- 
horizontal, encobrindo os vestígios do trabalho eólico atuante a 
maior parte do tempo (Mendes, 1984). 

Na ante-praia, os sedimentos mais próximos ao seu topo apresentam estratificação cruzada, enquanto na parte inferior, laminação plano-horizontal (Reineck & Singh, 1980). 
Nos sedimentos de ante-praia são abundantes as marcas onduladas simétricas, que raramente se preservam, e os sinais de 

bioturbação. Podem ocorrer, igualmente megamarcas onduladas, pre- 
serváveis. Nos depósitos de barra, intercalam-se faixas de sedi- 
mentos com estratificação originária de marcas de onduladas (Rei- 
neck & Sing, 1980). 

As barras de areia apresentam declives em direção ao 
mar, resultante de praias superimpostas. A laminação cruzada é de 
baixo ângulo, mas associa-se a camadas inclinadas, em direção à praia (ângulo de 18° a 28°) (Popp, 1987). 

O canal da barra desenvolve pequenas marcas de ondas de correntes e às vezes mega-onda. Com o aumento da profundidade da 
ante-praia, as lâminas cruzadas aparecem com menor freqüência au- 
mentando as estruturas de bioturbação. A ante-praia que no inicio 
é constituída de areia, passa gradualmente para sedimentação mais 
fina em direção ã zona de transição. Nesta zona ocorrem marcas de
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ondas simétricas, produzidas apenas durante as tempestades, quan- do as ondas alcançam o fundo (Popp, 1987). 
De acordo com Pires Neto (1978) a canaleta que corre paralela â praia, por vezes, dezenas de metros, controla o desen- volvimento de várias estruturas de corrente. Durante a descida da maré, o retorno das águas é bloqueado pelas cristas da praia e o fluxo corre ao longo da canaleta, formando as marcas e megamarcas onduladas, orientadas em direção à terra, geradas por ação das ondas durante a preamar. 

8.1.2.8 - Gradiente praial 
A inclinação de uma praia está diretamente relacionada com o tamanho dos grãos que a compõem: praias de areia são menos íngremes do que praias de cascalho. 
Segundo King (1981) esta relação deve-se â variação do grau de percolação do fluxo da onda, através do material da praia. O cascalho, muito permeável, absorve grande parte do flu- 

xo, reduzindo o refluxo. Já em uma praia de areia fina, onde a permeabilidade é menor, apenas uma quantidade relativamente pe- quena do fluxo é perdida por percolação. Quanto menor a permeabi- lidade, maior o transporte de retorno e menor a inclinação. As praias íngremes permitem que a energia das ondas seja absorvida numa faixa relativamente estreita. 
Bigarella et al (1988) atribuem a mesma relação (gra- diente e granulação), ao volume relativo entre o fluxo e o reflu- xo da praia, associando um volume maior a uma inclinação mais suave. E o caso das praias de granulação mais fina, onde um re- fluxo maior e efetivo dá origem a inclinações mais suaves. 
Segundo Inman (1980) se a praia for seca, a ação da percolação acentua a deposição da areia transportada pelo fluxo. As areias grosseiras, mais permeáveis, são mais facilmente sedi- mentáveis, formando faces de praias íngremes. 
A inclinação aumenta também com o decréscimo da altura das ondas e de sua intensidade. Depende, ainda, da parte do per- fil considerado (Bigarella et al., 1988). O equilíbrio do gra- diente é dinâmico, tendendo, a inclinação, a ajustar-se continua- mente às mudanças das variáveis das quais depende. 
Alguns autores propõem curvas de variação da inclinação de acordo com a granulação (Shepard, 1948; Inman,l980). Entretan- 

to, tais curvas diferem entre si e diferem de valores obtidos por outros autores em suas pesquisas. 
De acordo com Bigarella et al. (1988) o estabelecimento deste tipo de curva é muito dificil porque a variação da inclina- ção parece depender de uma série de outros fatores ambientais. Nas praias de Matinhos e Caiobá (PR), os referidos autores veri- ficaram diferentes inclinações para um mesmo diâmetro. Apontam como causa o desenvolvimento incompleto do perfil de equilíbrio quando da coleta de amostras, bem como a localização das praias na região litorânea, se oceânicas ou de baias.
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No trabalho referido, os autores constataram, ainda, total discordância entre a curva que construíram com os dados levantados e as curvas de Shepard (1948) e Inman (1980). 

8.1.2.7 - Ciclos praiais 
As praias caracterizam-se por sua mutabilidade, devida à influência de vários fatores isolados e combinados, que atuam ciclicamente. 

A ação das ondas sobre a praia, além de causar trans- porte ao longo da mesma, também é responsável pelos processos erosivos e construtivos. Em função do tipo de onda operante, mas- sas de areia tanto são retiradas para águas mais profundas, como são recolocadas sobre a praia (Bigarella & Suguio, inédito). 
Durante as mudanças sazonais ocorre a movimentação das areias ao longo da praia, em conseqüência das mudanças na direção de incidência das ondas. Seguindo seu desenvolvimento natural, as praias tornam-se estreitas na direção da incidência das ondas e amplas no lado oposto. Nestas condições, a forma da praia se man- tém estável porque as mudanças são mínimas. Com a mudança na di- reção de incidência das ondas, entretanto, os sedimentos praiais reagirão, deslocando-se a fim de restabelecer o equilibrio, ou seja, depositando-se no lado oposto (Pires Neto, 1978). 
Para Inman (1980) o transporte para o mar ou para a praia está estreitamente ligado ao perfil e ciclos praiais. 
Há os ciclos estadiais de verão e inverno, ciclos meno- res de erosão e construção, associados às marés de sizígia e qua- dratura e os ciclos não estadiais devido a ondas de tempestades. 
De acordo com Shepard citado por Pires Neto (1978), al- gumas praias desenvolvem-se apenas durante o ciclo das pequenas ondas com longos períodos e se dissipam durante o ciclo das gran- des ondas e periodos curtos. Outras praias, entretanto, modificam sua largura e altura durante os periodos de tempestades. Diminui a largura, porém a altura do topo do berma tende a aumentar. 
Determinadas praias sofrem mudanças estadiais profundas no decorrer do ano. Na Califórnia,estudos sistemáticos demonstra- ram que certas praias apresentam-se amplas e preenchidas com se- dimentos no verão, e quase completamente erodidas sob condições tempestuosas no inverno (Bigarella et al., 1988). 
No inverno, em muitas áreas, ocorre o ciclo das grandes ondas. Entretanto, é no verão que as tempestades mais fortes são comuns. Os ciclos de verão e de inverno são de curta duração. 
Os ciclos de maré também afetam o nível de erosão e deposição sobre a praia. Normalmente a deposição ocorre durante a maré alta, no nível alcançado pelas ondas de determinada magnitude. A deposição também ocorre em certos niveis, durante a baixa-mar, porém, o refluxo da maré alta tenderá a destruí-la (Pires Neto, 1978). As marés de quadratura originam deposição, ao passo que as de sizígia causam erosão (Bigarella et al., 1988).
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Por ocasião das tempestades, ondas de grande altura e períodos curtos penetram praia adentro. Há o deslocamento da zo- na de arrebentação para o lado da terra devido à altura das on- das. Essas altas ressacas exercem maior influência na com- posição dos sedimentos praiais do que os processos normais que prevalecem a maior parte do ano (Pires Neto, 1978). Nas tempes- tades, o estirâncio é erodido com a formação de pequenas escar- pas de praia (Bigarella et al., 1986). 
Durante as marés de sizígia ou durante as tempestades com altas ondas, as praias são erodidas, aproximadamente no ponto correspondente ao nível médio do mar (Shepard & La Fond, 1940). Um dos agentes que contribuem para esta erosão deve ser a água que flui do nível freático em rebaixamento (Emery & Foster, 1948).
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8.2 - Eõlico 

8.2.1 - Erosão pelo vento 
O vento executa dois tipos de erosão: deflação e abrasão. 

Na deflação as partículas soltas sobre a superfície do solo podem ser alçadas ao ar ou roladas sobre o solo. Esse pro- cesso é executado somente pela corrente de ar. 
A ação de deflação do vento é seletiva. As partículas mais finas, como silte e argila, são facilmente carregadas e levadas no ar. As areias são movidas por ventos moderados a for- tes e tendem a se deslocar próximo ao solo. Fragmentos de cas- calho e seixos arredondados, de 5 a 8 cm de diâmetro podem ser rolados sobre o solo plano, pelos ventos fortes de tempestades, porém por pequenas distâncias. Os sedimentos mais finos são removidos, enquanto as partículas mais grosseiras permanecem atrás como material residual, recebendo impactos constantes de grãos de areia (Strahler & Strahler, `1973). . 

A deflação produz uma depressão rasa, denominada "blowout" ou bacia de deflação (deflation hollow). Esta pode ser extensa, porém, geralmente sua profundidade é de vários decíme- tros ou poucos metros. Em qualquer pequena depressão na superfi- cie da planície, em clima seco, principalmente onde a grama ou pequenos arbustos são destruídos, pode haver desenvolvimento de uma bacia de deflação. As chuvas podem encher essa depressão criando pequenos e rasos lagos efêmeros (Strahler & Strahler, 1973). 

Segundo os mesmos autores, bacias de deflação são tam- bém encontradas sobre a superfície, onde as rochas são desinte- gradas pelo intemperismo. 
De acordo com Rhue (1975) as bacias de deflação formam- se quando a deflação é concentrada localmente. 
A abrasão ocorre quando o vento dirige partículas de areia e silte contra uma rocha exposta ou superfície do solo, causando seu desgaste pelo impacto. 
Como a areia não pode ser erguida muito além de poucos centímetros do solo, numa área relativamente plana, a abrasão ocorre na base das elevações. 
Quando o jato de areia, que se desloca acima da super- fície plana, atinge a base de uma pequena massa de rocha, esta é cortada transformando-se numa rocha pedestal (Strahler & Strah- 

ler, 1973).
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8.2.2 - Considerações sobre 0 trabalho do vento 
O vento, como fluido em movimento, é capaz de causar erosão, principalmente deflação, transportar sedimentos e deposi- tá-los em determinados locais. 
Bagnold (1941) demonstrou que a velocidade do vento é um fator controlador no sistema aerodinâmico. O fluxo de ar, como fluxo fluido pode ser laminar ou turbulento, mas qualquer fluxo próximo à superficie é turbulento devido à rugosidade do solo 

(Rhue, 1975). 

O vento atua como agente de erosão e transporte de se- dimentos, apenas nas superfícies desprovidas de cobertura vege- 
tal densa, onde as partículas minerais e orgânicas são pequenas e estão soltas. 

A efetividade do vento na movimentação das partículas depende da velocidade, direção e duração de sua ação. Um outro fator envolvido é a quantidade de umidade contida, num vento acompanhado por precipitação. 
A velocidade do vento aumenta logaritmicamente com a altura acima da superfície, durante o movimento da areia sobre uma duna. A curvatura de uma duna parece não afetar a mudança da velocidade do vento com a altura (King, 1968). 
O vento desenvolve geoformas e paisagens tanto pela erosão quanto pela deposição. As mais importantes são construídas durante a deposição dos sedimentos transportados. Os efeitos erosivos do vento são menos importantes se comparados à cons- 

trução de dunas e depósitos de loess (Rhue, 1975). 

8.2.2.1 - Modalidades de transporte 
Bagnold (1941) formulou a clássica teoria sobre o com- plexo movimento da areia no ar. Essa teoria é baseada em investi- 

gações sobre o comportamento das dunas do deserto. 
Os sedimentos eólicos assim como os fluviais podem ser transportados tanto como carga em suspensão quanto como carga de fundo. A seleção das particulas pelo vento, entretanto,é mais efetiva do que a efetuada pelas águas correntes. 
O transporte de sedimentos pelo vento se dá por salta- 

ção, rastejamento e suspensão. O tipo de transporte está direta- mente relacionado ao tamanho das particulas e intensidade do vento. Somente as mais finas (silte e argila) podem ser carrega- das em suspensão no ar. 

A velocidade do vento é afetada pela rugosidade da su- perfície sobre a qual sopra. A movimentação da areia inicia-se somente quando a velocidade do vento consegue produzir uma força que supere o valor crítico da resistência de um determinado tamanho de partícula. Segundo Bagnold (1941) o valor crítico de resistência depende da raiz quadrada do diâmetro do grão de 
areia. ~
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Bagnold (1941) demonstrou, ainda, que os grãos com 
0,1 mm de diâmetro iniciam seu movimento quando a velocidade é de aproximadamente 15cm/s. Os mais finos, como silte e argila, ne- 
cessitam de uma velocidade bem maior, além de uma perturbação no 
solo. A capacidade de acumulação de umidade deste, também afeta 
sua mobilização. 

A maior parte das particulas é transportada pelo vento 
como carga de fundo por saltaçao . 

A saltação ocorre após iniciada a movimentação. Os grãos em movimento rolam ou deslizam, encontrando grãos maiores, 
imóveis, que com o impacto são arremessados ao ar. 

No ar, o grão de areia, 2.000 vezes mais pesado que o 
mesmo volume de ar, torna-se extremamente saltador. Desloca-se à velocidade do vento, que o acelera progressivamente, conforme a 
altura, até que comece a cair (Pethick, 1984). 

Segundo Bagnold (1941), quando os grãos atingem o ápice 
de uma trajetória , tendem a cair seguindo a Lei de Stokes. 

Assim, descrevem uma trajetória curvilinea caracterís- 
tica, seguida de um longo movimento rasteiro final, sulcando a superficie da praia. Este impacto movimenta um grupo de grãos, que também é arremessado ao ar, iniciando deslocamentos semelhan- 
tes. Logo, toda a superficie da praia, na direção do vento, esta- 
rá em movimento (Pethick, 1984). 

Durante a saltação, os grãos deslocam-se por trajetó- 
rias variadas em altura e largura, porém o ângulo de impacto é 
quase constante, variando de 10 a 18 graus para uma ampla série 
de condições (Bagnold,1941). 

Os grãos em saltação raramente são elevados acima de 10 centimetros do solo. A saltação só se mantém a partir de ventos 
com velocidade de no mínimo 18Km/h. Até mesmo ventos muito fortes 
não conseguem arremessar os grãos a mais do que poucos metros 
acima da superficie. 

De acordo com Strahler & Strahler (1973) é a saltação 
que explica porque o efeito erosivo da areia é concentrado sobre 
áreas expostas a menos de 30 a 80 cm acima da superficie plana do 
solo. 

Segundo Rhue (1975) o volume da carga de saltação con- 
centra-se a 1m acima do solo, porém esta camada pode ser es- 
tratificada, sendo a areia mais abundante na parte mais baixa. 

A saltação, segundo Pethick (1984) é o tipo de trans- 
porte mais importante para o processo de formação de dunas. 

O transporte por rastejamento em superficie, é também 
conseqüência do movimento superficial retilíneo final dos grãos 
em saltação. Se, ao sulcar a superficie da praia, o grão em sal- 
tação golpear grãos muito pesados para serem arremessados ao ar, 
estes serao empurrados sobre a superficie. 

Grãos com diâmetros até seis vezes maiores que os da
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saltação e duas centenas de vezes mais pesados, podem ser trans- 
portados por rastejamento. Areias grosseiras e seixos também po- 
dem ser empurrados. 

O vento pode mover particulas maiores que areia sobre o 
solo, se as condições da superficie forem favoráveis. Sabe-se que 
ventos de velocidades de 80 a 75 km/h podem mover seixos pesando 
de 4 a 58g sobre uma superfície lisa inclinada. Este é um 
exemplo raro de transporte por rastejamento (Ruhe, 1975). 

De acordo com Bagnold (1941) cerca de 25% das areias de 
duna são movidas por rastejamento enquanto 75% por saltação. 

Apesar de transportar apenas 1/4 da carga total, o rastejamento em superfície é um movimento significativo no re- 
sultado da seleção dos grãos de areia. 

A erosão e o transporte pelo vento selecionam o ma- 
terial, e o diâmetro modal da distribuição da freqüência de tama- 
nho é a chave do processo de seleção (Chepil, 1959). Grãos maio- 
res que o diâmetro modal da saltação são deslocados mais lenta- 
mente, e aqueles menores são removidos e carregados à distân- 
cia. Dependendo da classe textural, de 31 a 78% dos grãos meno- 
res que U,1mm são removidos em uma única ventania. Os siltes são 
removidos mais facilmente que as areias ou argilas. Nos mate- 
riais mais grosseiros, as partículas mais finas são removi- 
das, enquanto que as partículas de areia se deslocam mais lenta- 
mente (Ruhe, 1975). 

- A areia grosseira e seixos que se deslocam mais 
lentamente acumulam-se como depósitos residuais, formando uma 
camada protetora que impede os mais finos, abaixo, de serem 
removidos (Strahler & Strahler, 1973). 

Os grãos mais finos saltam em movimentos rápidos e 
longos para sotavento, enquanto os maiores se arrastam em 
superfície, movendo-se mais lentamente a curtas distâncias (Pe- 
thick, 1984). 

A saltação e o rastejamento são responsáveis pela 
formação de marcas de ondulações de areia (Strabler & 
Strahler,1973). 

O transporte em suspensão movimenta somente os grãos 
mais finos, que são soprados a distâncias consideráveis por ven- 
tos de velocidade moderada. 

Bagnold (1941) demonstra que os grãos mais finos en- 
contram-se, com freqüência, abaixo da zona de velocidade zero do 
vento (Zo) sobre o solo, não sendo normalmente movidos mesmo pe- 
los ventos fortes. Assim o transporte em suspensão requer uma 
perturbação para iniciar o movimento das partículas. Esta pode 
ser causada pela passagem de animais ou veículos ou por uma forte 
corrente em ventos descendentes, produzindo uma nuvem de poeira 
que desaparece ao cessar o distúrbio. 

Mendes (1984) refere que as partículas transportadas 
por suspensão são aquelas menores que 0,5mm. Para outros autores
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são as de diâmetro menor que 0,08 (silte e argila) e para Pe- thick (1984) são os grãos menores que cerca de O,2mm. 

'8.2.2.2 - A movimentação de areia 
A descrição das modalidades de transporte (saltação, rastejamento e suspensão) demonstra como e quando a areia é movida. Para formar uma duna, entretanto, muita areia precisa ser transportada e acumulada. 
Segundo Willetts et al., citados por Pethick (1984) a quantidade de areia movida depende da velocidade do vento, embora também devam ser considerados fatores como o tamanho e a forma do grão. 

' Para calcular o transporte de areia, foi formulada uma equação que relaciona o cubo da velocidade ao montante de areia transportado por unidade de largura de praia por unidade de tem- po. Tal equação foi demonstrada por muitos autores (e g. Bag- nold, 1941; e Cooke & Warren e Hsu, citados por Pethick, 1984): 
« q I (C¡D).(u'.)3 

ou, se for sentido que uma velocidade "real" deva ser incluida no meio: 

q = C (Vioo - V1)3 
onde: 
q 2 peso da areia movida por unidade de largura por unidade de tempo 

2 uma constante 
= diâmetro do grão u'. = velocidade de corte durante a saltação Vioo = velocidade medida a 1 metro acima da superfície V1 = velocidade limiar critica para um dado tamanho de grão 

DO 

A aplicação dessa equação mostra que o transporte de areia é extremamente sensível à mais leve variação na velocidade - um pequeno aumento na velocidade do vento significa um grande impulso no montante de areia movida. 
Em termos práticos, por exemplo, um vento de 50km/h é capaz de mover meia tonelada de areia por metro de extensão de praia por hora. Entretanto, um vento de 58km/h, ou seja, 18% mais veloz, será capaz de movimentar uma tonelada por metro por hora -um aumento de 100% no transporte. Inversamente, um leve de- créscimo na velocidade do vento causará _uma insignificante nuvem de areia em saltação (Pethick, 1984). 
As taxas de transporte de areia são, ainda, susceptí- veis à textura da superficie do terreno. Uma nuvem de grãos em saltacão que passe sobre uma superfície arenosa macia perderá energia, e a queda na velocidade de transporte causará deposição. Por outro lado, se passar sobre uma superfície resistente, 

o transporte aumentará.
.
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dunas costeiras originam-se de areias finas provenientes do es- tirâncio. Para outros autores, entretanto, o fornecimento de areia para formação de dunas provém da parte da praia que se man- tem seca a maior parte do tempo, ou seja, do pós-praia . 

Para Pethick (1984) a condição ideal para formação de dunas costeiras é a baixa declividade do litoral combinada com grandes amplitudes de maré e extensa superfície de areia seca na maré baixa. Entretanto, 0 autor não especifica valores para tais parâmetros. 

Na área objeto deste trabalho, o desenvolvimento de du- nas está associado a um considerável fornecimento de areia e à constância de ventos suficientemente fortes para transporta-la. 
O vento não espalha a areia ao acaso, ao contrário, congrega-a em padrões bem consistentes. A deposição, que ocorre quando a velocidade do vento diminui, inicia-se pelas partículas maiores. ` 

A dinâmica do fluxo de ar e turbulência é extremamente complicada, porém qualquer obstáculo que cause deposição pode iniciar uma acumulação - um núcleo de areia - que incremente maior crescimento. 
A corrente de ar passando sobre o núcleo de areia, tende ao turbilhonamento neste ponto, diminuindo a velocidade e aumentando o depósito. Esta irregularidade altera o fluxo de ar adicional, dando volume a repetidas zonas de deposição que varia de ondulações de uns poucos milímetros de altura a montes com 200 metros. Tais depósitos tornam-se independentes dos obstáculos que lhes deram origem. 
Segundo Bagnold (1941), as dunas formam-se independen- te de qualquer acidente de superfície, e seu desenvolvimento mais perfeito acontece em terrenos planos. 
Cooper (1987), referindo-se a dunas costeiras desenvol- vidas a partir da vegetação, afirma que na maioria desses am- bientes, o embrião e o primeiro estágio de formação de verdadei- ros cordões de dunas, porém, pode não fazer parte de alguns sis- temas. Para Leinz & Amaral (1980), “dunas verdadeiras" são as formadas sem intervenção de obstáculo. 
No processo de construção de dunas são muito importan- tes a direção do vento e sua força em relação ao suprimento de areia (King, 1988). 

Bagnold (1941) diferencia os efeitos de um vento 'forte de um vento suave. Um vento forte é aquele cujo gradiente de velocidade cresce acima de um valor critico, onde a velocidade é maior do que 2,5 cm/s a uma altura de 0,3 cm. Este número depende parcialmente da rugosidade da superfície. 
Um vento forte tende a aumentar o volume de uma duna, enquanto um vento suave tende a aumentar o comprimento a custa do volume (King, 1988).
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Num ambiente em que grãos de areia de tamanhos diferen- tes encontram-se misturados, o transporte é seletivo, ocorrendo primeiro a remoção dos mais finos. Entretanto, sobre as dunas a seleção é tal que 0 vento alcança rapidamente a velocidade que pode remover todos os grãos (King, 1986). 
Bagnold (1941) demonstrou que a taxa de deposição ou remoção depende da tangente do ângulo de inclinação da superfí- cie. Assim, não há mudança na crista de uma pilha de areia uni- forme, porém a deposição no lado de sotavento deve alcançar um máximo, onde a inclinação é mais escarpada, e se esta não é na base da duna, o lado de sotavento se acentuará. 
Strahler & Strahler (1973) explicam, baseados em conclusões de Bagnold (1941), que a face de escorregamento desenvolve-se a partir de uma duna uniformemente arredondada. 
A areia é removida de barlavento, transportada por saltação e depositada na face de sotavento, que torna-se mais ingreme. No momento em que a face de sotavento torna~se suficientemente íngreme, grãos em saltação ultrapassam a crista aguda e caem em repouso sobre a superfície adiante. Ao alcançar o ângulo limite de repouso a areia se instabiliza e começa a deslizar. 

O ângulo limite de repouso da areia seca, para a maioria dos autores, é de 34°. 

O deslizamento sobre a face de sotavento, desloca a camada superficial da areia para a base da duna. Com o deslizamento a face de escorregamento torna-se novamente estável, porém a saltação continua, ocorrendo novos deslizamentos. Neste processo a duna avança, enterrando a superfície do solo adiante dela (Strahler & Strahler,1973). 
Observações no campo demonstram que a taxa de avanço da duna depende da altura da face de escorregamento. Esta é, no mínimo de 30 cm, devido ao salto médio de um grão de areia. Se a altura da face de deslizamento é menor que 30 cm, o grão de areia pode alcançar o pé da duna e assim nao irá necessariamente dirigir-se sobre a face inclinada (King, 1986). 
Bagnold demonstrou que o movimento da duna para frente varia diretamente com a taxa do movimento de areia sobre a borda da face de escorregamento, mas inversamente com a altura da mesma. A face de escorregamento se moverá mais lentamente onde ela é mais alta, no centro da duna, e mais baixa, próximo às bordas. 

A face de deslizamento só pode ser mantida se o vento continuar sendo soprado, portanto, se a direção do vento muda a face de escorregamento deve se modificar (King, 1988). 
Os depósitos de areia são de dois tipos: acreção e avalanche. Depósitos de acreção são construídos de areia vindas do lado de barlavento de uma duna. 

" As camadas de avalanche são aquelas que, empurradas
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sobre a face de escorregamento, caem livremente em seu ângulo de repouso e não são bem compactadas e, portanto, têm uma textura fofa. Elas normalmente dificultam a apreciação da estratificação de uma duna, cada camada é muito fina e a diferença no tamanho das partículas, freqüentemente, não é suficiente para revelar claramente as camadas (King, 1988). 
A duna migrante pode ser detida em seu avanço e estabilizada pelo desenvolvimento de gramas resistentes, pelo seu efeito quebra-vento e pela fixação através das raizes. 

8.2.5 - Movimentação das dunas 
Finkel (1959) determinou através de duas séries de fo- tografias aéreas, tomadas com intervalo de três anos, o movimento relativo de dunas barcanas do sul do Peru. Ele observou que a ve- locidade de movimento das barcanas foi maior para as dunas meno- res e menor para as maiores. O movimento médio de 75 barcanas em relação a altura de suas cristas foi: 

altura da média crista (m): 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 8,0 7,0 3,87 
movimento 
anual (m): 32,2 22,0 18,8 14,5 12,2 11,5 9,2 15,4 

A taxa de areia perdida por deslizamento sobre a face de sotavento, de qualquer barcana, é rigorosamente compensada pelas areias vindas do seu lado de barlavento (Finkel, 1959). 
Nas dunas costeiras do Lago Michigan a taxa de movimen- to medida foi de 5 pés em 4 meses, 10 pés em 8 meses e 3 pés em 11 meses (Cressey, 1928). 

No Campo de Dunas de Guerrero Negro, México, a taxa de movimento no inverno foi de 2,1 cm/dia, enquanto no verão foi de 8,4 cm/dia (Inman, Ewing & Corliss, 1988). 
A taxa de movimentação de duna não é uniforme. Dunas barcanas da área de Salton Sea tiveram um movimento de 50 pés por ano durante o período de 1941-1958 e 85 pés por ano durante os anos de 1958-1983 (Long & Sharp, 1984). A diferença no movimento médio foi atribuida, pelos autores, ao aumento do fornecimento de ârelíí. 

Em White Sand, as dunas próximas à área fonte demons- traram movimento consideravelmente maior que aquelas a sotavento (Mckee, 1988). 

8.2.8 - Morfologia do ambiente eólico 
A topografia eólica compreende planos de deflação e concentração de grandes corpos de areia (dunas) (Bigarella, 1972). Virtualmente toda areia eólica não ocorre em dunas isoladas, mas em campos e mares de areia. 

A
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Quando o suprimento de areia é pequeno, há apenas pa formação de cõmoros ou ante-dunas (Bigarella, 1972). 

'8.2.6_1 - Dunas 
As dunas são depósitos de areia transportada, acumulada e modelada pelo vento, constituindo montes que apresentam, sempre, uma face de maior inclinação. 
A seção longitudinal de uma duna típica corresponde a um triângulo escaleno com um vértice voltado para o alto (Mendes, Bigarella & Salamuni, 1972). As cristas de dunas podem apresentar alturas de 1 ou 2 m a 20 ou 30 m. 

A face que recebe o sopro do vento (barlavento) é a mais longa e apresenta menor inclinação (5 a 15°). A face de maior declividade (20 a 30°, geralmente), é a de sotavento, denominada face de deslizamento (slip face). O ângulo de repouso da areia seca é de 34°.
q 

Para Strahler & Strahler (1973) faces com tais caracteristica são próprias de dunas ativas. 
Na zona de deposição, as areias de dunas podem se dis- por em cristas relativamente paralelas à linha de costa e separa- das umas das outras por depressões ou vales. Podem, ainda, se dispor oblíqua ou transversalmente à linha de costa. A disposição das dunas em relação à costa depende da direção predominante do vento e dos obstáculos que possam perturbar o fluxo normal do mesmo. 

As dunas podem ser "ativas" ou "vivas" e "inativas" ou "fixadas“. As dunas ativas não possuem cobertura vegetal e mudam constantemente de forma sob as correntes do vento. Dunas ativas são construídas pelo contínuo fornecimento de areia, razoável escassez de água no solo e ventos adequados. As dunas são fixadas~ pela vegetaçao. » 

Segundo King (1968) as dunas costeiras são muito semelhantes às do deserto, entretanto, podem tornar-se bem mais complexas devido à influência da vegetação que cresce sobre elas. 
Já Pethick (1984), considera que a presença de vegeta- ção distingue as dunas costeiras das do deserto. 

- De acordo com Bigarella (1972), o transporte de areia é um importante processo na formação da morfologia costeira. Segundo o mesmo autor, durante o Quaternário, grande quantidade de areia transportada aos planos costeiros deram origem aos campos de dunas atuais. 
Na área estudada, bem como em toda a costa brasileira, observam-se dunas com ou sem cobertura vegetal. A formação de tais feições independe da existência de vegetação. A cobertura vegetal das dunas costeiras somente distingue as dunas estabili- zadas daquelas que são móveis. '
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As dunas ocupam uma zona limitada pela marca da maré alta, estendendo-se sobre a costa por mais de 10 km (Cooper, 1987). A ocorrência de dunas sugere a presença de uma linha de praia a pouca distância à sua frente. A presença de dunas em posições ~mais interiorizadas marca a ocorrência, em épocas anteriores, de linha de costa mais para dentro do continente (Guilcher, citado por Godolphin, 1978; Zenkovich, 1987). 
Na Planície do Campo de Araçatuba observam-se sete gerações de dunas interiorizadas, que realmente marcam paleoli- nhas de praia. Entretanto, o campo de dunas atual encontra-se bastante interiorizado, alcançando a posição de outras gerações, possivelmente recobrindo-as. 
Esta interiorização, entretanto, tem ocorrido indepen- dente de variações do nivel do mar. Está por um lado, vinculada a fases de clima mais seco ou eventualmente de maior intensidade dos ventos. Por outro, devido ao uso destas áreas para pastagem de gado bovino e, recentemente, pelo uso residencial permanente ou temporário. Isto tem permitido a remobilização de dunas de an- tigas linhas de costa, que estão sendo incorporadas às da linha de praia atual.

~ 

Strahler & Strahler (1973) referem-se a dunas fitogêní- cas, que se originam a partir de uma parcial cobertura vegetal. As áreas favoráveis para as dunas fitogênicas são costas em uma ampla faixa climática e regiões interiores de clima semi-ári- do (estepes) com cobertura de gramíneas baixas e esparsas e pe- quenos arbustos dispersos. Um elemento característico da for- ma das dunas fitogênicas é sua associação com uma bacia de deflação. Para o abrigo desta bacia, que é a fonte de areia, as cristas de duna posicionam-se convexamente arqueadas a sotavento. 
Segundo os mesmos autores, as dunas costeiras são mais abundantes adjacentes às linhas de costa ' progradantes. E, principalmente em áreas interiores à costa, são encontradas dunas fitogênicas do tipo parabólica. 
Pethick (1984) menciona que as dunas costeiras formadas e desenvolvidas a partir da vegetação, geralmente possuem decli- vidade forte a barlavento e suave a sotavento. Ao que tudo indi- ca, o referido autor, descreve o mesmo tipo de duna denominado fitogênico. 

8.2.8.1.1 - Tipos de dunas 
As dunas ocorrem isoladas ou associadas. A forma e o tamanho dependem das condições de vento e suprimento de areia. 
Para King (1986) os principais tipos de acumulação de areia dependem, provavelmente, do caráter do regime de ventos; ou seja, da proporção entre ventos suaves e fortes e as direções relativas de cada um. A direção do vento e sua intensidade em relação ao suprimento de areia são muito importantes 'na determinação da forma de uma duna. 
Ventos fortes e constantes, vindos de diferentes dire-
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ções, desenvolvem diversos tipos de dunas. Em dunas desenvolvidas por ventos unidirecionais, pequenas mudanças na direção do vento, não são efetivas no desenvolvimento de qualquer feição distinta, somente produzindo pequenas irregularidades temporárias (Biga- 
rella, 1972). 

De acordo com Allen (1970), as dunas apresentam uma grande quantidade de formas, talvez intergradantes. Entretanto, cada forma permanece imutável enquanto sob as mesmas condições de vento (Reineck & Singh, 1980). Bigarella (1972) e Mckee (1979), observaram que muitas formas de dunas são comuns aos desertos e 
às planícies costeiras. 

As dunas são classificadas quanto à forma, em dõmicas, parabólicas, transversais, barcanas, longitudinais (seif), estre- 
lares, reversas e retenção (Mckee, 1988; Glennie, 1970; Wilson, 
1972; Bigarella,Becker & Duarte, 1989 e Bigarella, 1972). 

As dunas dõmicas, parabólicas, transversas e barcanas são desenvolvidas por ventos unidirecionais, enquanto as dunas longitudinais por ventos bidirecionais. 
As dunas em forma de domo são localizadas próximas, à área fonte (Mckee, 1988). são dunas baixas, circulares, em montes 

isolados. Um exemplo típico apresenta 137 m de largura, 128 m transversalmente, na direção dos ventos predominantes, e 5,5 m de altura (Bigarella, 1972). 

As dunas parabólicas possuem forma de "U" ou "V", re- 
presentando um tipo de bacia de deflação (blowout) na qual a parte do meio move-se para frente com respeito a seus lados ou "braços" (Hack, 1941). Apesar da parabólica em formato de "U" ser mais comum, Mckee (1988) descreveu uma tipica parabólica em forma 
de "V" no campo de dunas de White Sand, Novo México. 

As parabólicas caracterizam-se pela estratificação convexa na face de escorregamento, que tem forma de nariz. O trabalho do vento dá-se na parte central entre os "braços", que 
se formam através da fixação pela vegetação (McKee, 1988). Assim como seus "braços" fixados pela vegetação, toda a duna é relativamente estável (Bigarella, 1972). 

As dunas transversas são assimétricas, crescentiformes 
ou alongadas, com a face de deslizamento voltada para sotavento e 
o dorso disposto perpendicularmente à direção do vento predominante. Segundo Medeiros, Schaller & Friedman (1971), as dunas são denominadas transversas por sua crista formar um ângulo reto com a direção predominante dos ventos. 

De acordo com Strahler & Strahler (1973) as dunas transversas tomam forma onde a areia é tão abundante que cobre completamente o solo imóvel abaixo. Suas crista são separadas por profundas depressões. 
A área de abrangência das transversas é denominada "mar 

de areia" (sand sea). O termo erg referido para uma ampla 
extensão de dunas no Deserto do Sahara, também tem sido adotado 
para este tipo de ambiente. Os cordões individuais têm crista 
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aguda e assimétrica, estando a inclinação suave a barlavento e a face de escorregamento a sotavento (Strahler & Strahler, 1973). 
Os mares de areia necessitam de imensa quantidade de areia, freqüentemente provenientes do intemperismo de formações areníticas subjacentes ã superfície do solo, ou de planos aluviais adjacentes. Contudo, outros cinturões de dunas transver- sas formam-se adjacentes a praias com abundante fornecimento de areia e fortes ventos vindos do mar (Strahler & Strahler, 1973). 
As dunas barcanas têm a forma de meia lua com a face convexa a barlavento e face cõncava a sotavento. Na face de barlavento, suavemente inclinada, a areia move~se pela ação ascendente do vento, na face íngreme, a sotavento, ocorre es- corregamento ou avalanche da areia. 
De acordo com Strahler & Strahler (1973) as pontas da barcana são suavemente arredondadas e, partindo delas, a areia movimenta-se em saltação. 
Para King (1988) a barcana é, provavelmente, formada por sistemas de ventos unidirecionais. E o menor tipo de duna, que independe de obstáculo para sua formação. Ela pode formar-se 

e mover-se como unidade independente. 
Uma barcana pode alcançar de 9 a 30 m de altura e até 380 m de extensão. Há registros de uma barcana individual ter atravessado distâncias de 9 a 15 m em um ano (Strahler & Strah- ler, 1973). 

A barcana pode originar-se quando a areia se amontoa a sotavento de algum obstáculo, tal como um pequeno morro, rocha ou pedaços de pau. No momento em que se forma uma massa suficiente de areia, ela começa a se movimentar para sotavento, tomando a forma de crescente. Desta forma, elas são arranjadas em cadeias, estendendo-se a sotavento da área fonte (Strahler & Strahler, 1973). 

As dunas longitudinais (seif) constituem uma série de espigões .longitudinais paralelos, regularmente espaçados, e orientados na direção dos ventos dominantes. 
Para a formação dessas dunas, a região deve estar su- jeita a ventos fortes constantes. Podem formar-se no flanco de uma elevação topográfica interposta ao vento. São dunas de es- trutura complexa, principalmente devido à ação de ventos bidire- cionais. Sua seção transversal é triangular e apresentam como ca- racterística duas faces de deslizamento (Medeiros, Schaller & Friedman, 1971). V 

Segundo Bigarella (1972) esse tipo de dunas é normal- mente orientado acompanhando um vetor resultante de ventos fortes convergindo de duas direções, a aproximadamente 90° um do outro. 
As dunas de retenção foram inicialmente denominadas por Cooper (1987) como dunas de precipitação. A duna de retenção constitui-se num corpo de areia linear formado onde as dunas avançam contra a barreira de vegetação arbórea. Ela é a última
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forma estabilizada em tais condições e pode ser gradualmente desenvolvida, devido à vegetação arbórea (Bigarella, 1972). 
Bigarella, Becker & Duarte (1989) estudaram este tipo de duna no plano costeiro da Praia do Leste no Estado do Paraná. As cristas de dunas que se estendem paralelas à linha de costa medem entre 5 a 10 m de altura acima da areia plana. 
As dunas estrelares desenvolvem-se geralmente nos desertos como na Arábia Saudita e em partes da Africa do Norte e Namíbia. Este tipo de duna tem um ponto central alto do qual partem três ou mais "braços" (cristas) radiais em várias direções (Bigarella,1972). 
As dunas estrelas são desenvolvidas por ventos efetivos de múltiplas direções (Bigarella, 1972). 
O ponto central da estrela é um pico agudo que pode atingir até 100 m de altura ou mais acima da base. Essas dunas parecem permanecer fixadas na posição por séculos (Strahler & Strahler, 1973). 

As dunas estrelas possuem, pelo menos, três faces de deslizamento (Mendes, 1984). As faces de deslizamento estão rela- cionadas ao número de cristas. 
As dunas reversas foram referidas por Merk (1960) como transversas. Elas se desenvolvem num ambiente onde o efeito do vento dominante é obstado por tempestade de vento forte, rápida, controlada pela orografia, de direção quase oposta (Bigarella, 1972). 

Bigarella (1972) cita como exemplos de dunas reversas as de Great Sand Dunes do Colorado, cujas cristas transversais, segundo Merk (1980), são orientadas normalmente pelos ventos vindos do sul. E, Kelso Dunes, Califórnia, onde ocorrem cristas alongadas e transversais. 

Medeiros, Schaller & Friedman (1971) discordam da classificação por tipos individualizados e propõem três formas básicas: "dunas e cadeias de dunas transversas", na qual incluem as barcanas; "dunas e cadeias de dunas longitudinais", na qual incluem as parabólicas; e, "dunas complexas", na qual incluem as estrelares, cõnicas e outras. . 

As formas designadas "complexas" são dadas por regi- mes irregulares dos ventos, e também pelas feições topográficas 
e pelo crescimento da vegetação, que favorecem a acumulação de areia. A estrelar e o cone são os tipos-mais simples desses depó- sitos, porém, podem assumir dimensões consideráveis (Medeiros, Schaller & Friedman, 1971). 

Mendes (1984), propõe classificação semelhante à dos autores referidos anteriormente, mas baseada na disposição do eixo maior em relação à direção do vento ou ausência desta: "dunas transversas", "dunas longitudinais" e "dunas equidimen- sionais" (estrelares e reversas).
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Na Planície do Campo de Araçatuba, dos tipos descritos, só foram observadas as dõmicas, as parabólicas, as transversas e as barcanas, já descritas no Capítulo de Geomorfologia. 

8.2.6.2 - Ante-dunas 
Em muitas áreas, onde o fornecimento de areia não é muito grande, os depósitos eólicos costeiros são limitados a an- te-dunas. 

De acordo com Bigarella (1972) as ante-dunas consistem de miniaturas de depósitos de areia eólica domiformes. 
As ante-dunas normalmente ocorrem em forma de cômoros ou de cordões baixos e paralelos à costa, indicando que sua fonte de areia é a praia, e que sua estabilização pela vegetação é tão rápida que a areia não pode se deslocar mais para o interior (King, 1986). 

Na área de ante-dunas, a deposição de areias eólicas inicia-se ao redor de vários obstáculos, principalmente gramas e pequenos arbustos. A areia acumula-se como sucessivos estratos em forma de concha (convexo para cima). O eixo longo desses de- pósitos domiformes é paralelo à direção dominante dos ventos (Bigarella, 1972). 

A maior parte das ante-dunas domiformes apresentam feições de bacia de deflação. O desenvolvimento de uma bacia de deflação inicia-se sobre a parte mais alta do domo, cortando-o para baixo e lateralmente. Ela remove a areia da parte central do domo, deixando uma depressão de orla oval a circular, ou pequena bacia padrão cratera, com aberturas a barlavento e sotavento (Bigarella, 1972). 

As areias removidas são, então, depositadas em algum lugar a sotavento, iniciando o desenvolvimento de novas ante-du- nas domiformes. Este processo de erosão e deposição é continua- mente repetido (Bigarella, 1972). Na Planície do Campo de Araça- tuba é característico do reverso de praia. 
A altura de uma ante-duna comumente é menor que 1 m acima da superfície arenosa plana e eventualmente de solo panta- noso. Uma, estudada na Barra do Sul media 12 por 14 m em diâme- tro e a orla tinha cerca de U,5 m de altura. A parte central des- ta bacia de deflação era plana e pouco mais elevada que a área ao redor (Bigarella & Popp, 1988). 

8.2.6.3 - Cordão praial-dunar 
Bigarella (1972) refere que os depósitos de cordão "praial-dunar" da Praia de Leste (Pr) são constituídos por sedi- mentos intermediários e transicionais entre praia e dunas. O cor- dão "praial-dunar“ é muito baixo, relativamente amplo e disposto paralelamente à linha de costa. Geralmente encontra-se separado da praia por um pequeno desnível, porém, em muitos lugares não há separação abrupta. Onde ocorre uma zona de transição, caracteri-
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za-se pela vegetação marginal escassa da associação lQQmQQa~QQ§; ~- 
Ventos procedentes do mar transportam areias da praia para as áreas das ante-dunas e dunas. Na primeira etapa, areias acumulam-se parcialmente contra o desnível (barranco de praia) ou sobre a zona transicional entre a praia e o cordão praial-dunar. Parte da areia é depositada sobre o cordão praial-dunar e nas ante-dunas e parte sobre a duna de retenção (Bigarella, 1972). 

\ 8.2.8.4 - Marcas de ondulação 
~ Formadas pelo vento, as marcas de ondulação são rara- mente preservadas nos arenitos eólicos antigos. Ocorrem como on- dulações paralelas, assimétricas, alcançando índices de 20 a 50 (Poole, 1984). As marcas de ondulações em arenitos eólicos são subparalelas à direção de mergulho da superficie dos estratos cruzados (McKee, 1945; 1957). O alto indice e a orientação em re- lação à estratificação cruzada são feições distintivas (Poole, 1984). 

A maior parte das marcas de ondulação é formada sobre a inclinação de barlavento das dunas. Sua orientação depende da parte da duna na qual desenvolvem-se. As cristas e cavados das marcas de ondulações dispõem-se perpendicularmente à direção dos ventos locais. Sendo 0 vento constantemente defletido pela topo- grafia num campo de dunas, as direções das marcas de ondulação são muitas. Além disso, a maior parte das ondulações é formada por ventos fracos, que podem não corresponder à direção dos ven- tos dominantes. 

Ondulações de barlavento são quase normais à principal direção do fluxo de vento; entretanto, essas marcas de ondulação são raramente preservadas. Condições favoráveis para o sepulta- mento e então, preservação, estão quase inteiramente do lado de sotavento da duna. A orientação das ondulações sobre o sotavento das dunas resulta ou da deflexão dos ventos sobre a superfície da duna ou, temporariamente de ventos soprados de outras dire-Q -v çoes. 

Dois principais tipos de marcas de ondulação de vento são reconhecidos (Cressey, 1928; Sharp,1983; Tanner, 1984). Um, tipo granulado uniforme (Cressey, 1928) ou tipo ondulação-areia 
(Sharp, 1983) é o mais abundante e muito difundido. Marcas de ondulação grânulo não são raras e são formadas onde se encontram concentrações residuais de grãos grosseiros. 

Ondulações originadas pelo vento, geralmente, têm maiores índices que aquelas formadas pela água (Kindle, 1917; Twenhofel, 1932; Mckee, 1933; Sharp, 1983; e outros). Indices abaixo de 15 são considerados evidências de deposição subaquosa (McKee,Y 1933). Diferenças na orientação indicam variação nas direções dos ventos, e documentam a complexidade das correntes de vento perto do solo (Sharp, 1983). As correntes ao longo da superficie de areia podem divergir a ângulos acima de 99 uma da 
outra, como resultado da forma da duna. Portanto, ondulações são desenvolvidas de acordo com as direções das correntes de vento
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sobre o solo, e sua orientação reflete, em parte, a influência 
direta do padrão da duna. 

Pequenas flutuações na direção do vento não afetam a 
orientação das ondulações (Sharp, 1988). Entretanto, quando a di- 
reção do vento muda muito, um novo grupo de ondulações é iniciado 
e superimposto sobre o antigo, com uma direção diferente. Em um 
curto tempo o grupo de ondulações antigas geralmente é destruído 
sob uma nova direção de vento, porém, em muitos lugares, um novo 
grupo aparece, superimposto sobre o antigo. 

Em alguns lugares, três grupos superimpostos de ondula- 
ções de diferentes direções e dimensões foram encontrados 
(Sharp, 1983). 

O índice de ondulações, de acordo com Sharp (1983), de- 
pende, principalmente, do tamanho do grão, composição do sedimen- 
to e velocidade do vento. A influência do tamanho do grão sobre o 
padrão e tamanho das marcas de ondulação, foi discutida por Cor- 
nish (1897), Bucher (1919), Bagnold (1954), McKee (1945), Sharp 
(1983) e outros. Trabalho experimental (Bagnold, 1938) e observa- 
ções de campo (Sharp, 1983) demonstram que a largura das ondula- 
ções aumenta com a velocidade do vento e a altura aumenta com o 
incremento do tamanho dos grãos. Marcas de ondulação em areias 
grosseiras são maiores que ondulações em areia fina (Sokolow, 
1894; Cornish, 1897; Sharp, 1983). As ondulações em areias gros- 
seiras têm menor índice que aquelas em areia fina. Este índice 
varia inversamente com o tamanho dos grãos e também com a veloci- 
dade do vento. 

Nas marcas de ondulação de vento, os grãos mais gros- 
seiros estão concentrados sobre a crista (Cornish, 1914; Cressey, 
1928; Twenhofel, 1932; Bagnold, 1954; Norris & Norris, 1981). 

Sob condições de ventos relativamente fracos, as marcas 
de ondulação são abundantes sobre a superfície das dunas. Estas 
se desenvolvem sobre superfícies não submetidas nem a erosão mar- 
cada nem a forte deposição. Elas são mais comuns sobre superfí- 
cies submetidas a alguma acumulação do que sobre superfícies em 
erosão (Sharp, 1983). 

As marcas de ondulações podem iniciar a sua formação a 
uma velocidade de vento de cerca de 8,8 milhas por hora (mph), 
mas elas desaparecerão quando o vento atingir uma velocidade de 
cerca de 20 mph (Cressey, 1928). 

Marcas de ondulação de grânulo são basicamente diferen- 
tes das do tipo areia. Elas desenvolvem-se como concentração de 
grãos retidos, principalmente maiores que 1 mm (Bigarella, 1972). 
Tais marcas de ondulação são mais irregulares que as do tipo 
areia. As ondulações de grânulo geralmente contrastam com as de 
areia quando têm lâminas "foresets" bem desenvolvidas (Sharp, 
1983). 

A superfície de uma duna móvel é geralmente ondulada. A 
seção transversal de uma ondulação é semelhante à de uma duna, 
com inclinação de barlavento mais suave e de sotavento mais in- 
greme_ As ondulações são espaçadas em ondas de largura uniforme,
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as quais dependem da intensidade do vento e da trajetória carac- teristica do grão de saltação, que causa rastejamento de superfí- cie (Bagnold, 1941). A altura e o padrão das ondulações dependem do tamanho do grão de areia (Shepard, 1983). 
Visto que o comprimento dos saltos e o ângulo de impac- to dos grãos de uma saltação dependem da velocidade do vento, e que a altura da ondulação depende do tamanho dos grãos, o gra- diente da inclinação do sotavento da ondulação é igual ao ângulo de incidência de impacto (Ruhe, 1975). 
Ondulações avançam atravessando as dunas por rasteja- mento, e o deslocamento é diretamente relacionado à velocidade do vento (Sharp, 1983). 

Nas Dunas Kelso, no deserto de Mojave, na Califórnia, foram vistas ondulações estacionárias com ventos de 15,5 mph, me- didos a 4 pés acima da superfície da duna, porém, a uma velocida- de de 3U mph a ondulação avançou duas polegadas por minuto. Visto que a velocidade do vento a 3 mm acima do solo é quase constante, não importa a intensidade do vento, a velocidade crí- tica terá pequeno efeito na formação de ondulações - a responsá- vel deve ser a velocidade limite que causa o impacto dos grão e a mobilização da areia (Ruhe, 1975). 

8.2.7 - Sedimentología 
O material sujeito ao transporte pelo vento, consti- tui-se de areias e farinha de rocha produzidas por ação mecâni- ca, principalmente das ondas e correntes. Estas reúnem o mate- rial, acumulando-o nas praias para, depois de seco, ser remo- vido pelo vento. Nas praias, esse material pode ser previamente classificado, apresentando uma granulação mais ou menos uni- forme. O quartzo é o principal componente mineral das dunas (Medeiros, Schaller & Friedman, 1971). 
As características texturais e mineralógicas, embora úteis, não podem ser consideradas diagnóstico de depósitos de duna. O tamanho médio dos grãos é pouco significativo. A seleção, que é boa, é um pouco melhor nas dunas que em vários ambientes similarmente selecionados, porém não é um fator confiável. A assimetria positiva, considerada um bom indicador, foi colocada em dúvida a partir de registros de assimetria negativa em dunas. O arredondamento dos grãos, embora nem sempre, é melhor nas dunas do que nas praias, porém somente é significativo se a comparação for feita entre ambientes correlacionados (Bigarella, 1972). 
A quase totalidade dos grãos de areia das dunas possuem tamanhos da ordem de 0,1 a 1 mm, predominando as areias médias (U,25 a 0,5 mm). Os grãos são foscos, possuem boa seleção e bom arredondamento. A porosidade e permeabilidade destas areias são altas, tanto que o grau de infiltração na superficie da duna e alto e contínuo (Strahler & Strahler, 1973). 
Segundo Popp (1987) nos depósitos eólicos (loes, dunas e serir), o tamanho dos grãos varia de silte a areia grossa, po- dendo ser encontrados, eventualmente, grãos entre 5 mm e 1 cm. O
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referido autor menciona que o melhor arredondamento é o dos grãos de diâmetro entre 0,5 e 1,0 mm. 

Na Planície dos Campos de Araçatuba ocorrem apenas de- pósitos de dunas, que são constituídos essencialmente de areias quartzozas, visualmente, finas e bem selecionadas. 

8.2.7.1 - Estruturas sedimentares 
Um dos mais importantes critérios para o reconhecimento de depósitos eólicos, são as diferentes estruturas sedimentares desenvolvidas durante a deposição. Essas feições também são usa- das na diferenciação de tipos de dunas e determinação da direção dos ventos. 

Medidas de mergulho verdadeiro nos estratos cruzados permitem a determinação de padrões de paleoventos responsáveis pela deposição de dunas recentes e subrecentes. Além do mais, es- ses dados podem ser usados para a determinação de paleolatitudes 
e condições paleoclimáticas (Bigarella, 1972). 

As estruturas sedimentares em afloramentos arenosos normalmente apresentam boa exposição. A maior parte dos estratos são compostos de laminações cruzadas de alto ângulo geralmente côncavas para cima. As laminações cruzadas são limitadas por su- perfícies planas ou inclinadas. As diversas superfícies planas podem ser paralelas ou convergentes com feições desenvolvidas por erosão ou não (Bigarella, 1972). 

Muitos estratos com ângulo inferior a 10°, provavelmen- te foram depositados na porção inferior da duna. Os maiores ângu- los de mergulho dos estratos estão na face superior. Próximo à base das dunas, os estratos tendem a tangenciar a superfície e a alcançar a horizontalidade (Bigarella, 1972). 
Dunas em crescimento possuem duas séries de lâminas: frontais (foresets) e dorsais (topsets) que formam ângulo entre si. As lâminas dorsais dificilmente se preservam nas dunas mi- grantes cuja estrutura passa a ser constituída apenas pelas lâ- minas frontais (Mendes, Bigarella & Salamuni, 1972). 
Medidas de dunas modernas mostram que os estratos pró- ximos ao topo alcançam 29 a 33° de mergulho. Em dunas recentes, no Rio Grande do Sul, ocorrem estratos com mergulhos superiores a 48°; e na Praia de Leste (PR) foram registrados ângulos mergu- lhando de 39 a 42° (Bigarella, Becker e Duarte, 1969). Tais ocor- rências são interpretadas como resultado da grande umidade conti- da nas areias. Os grãos úmidos se mantém juntos sob a ação da tensão superficial e permitem altos ângulos de repouso (Bigarel- 

la, 1972). 

Na maioria das paleodunas estes valores estão entre 20 
e 29°, provavelmente, porque as superfícies preservadas não re- presentam as porções mais altas das dunas, pois estas são erodi- das antes da deposição dos estratos seguintes (Bigarella, 1972). 

A classificação da laminação cruzada é baseada no tipo
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de contato das lâminas com a superfície inferior e da forma de cada estrato que contém laminações (Hckee & Weir, 1953). 
Na laminação cruzada planar o limite inferior do estra- to é um plano horizontal. A laminação do tipo planar é subdividi- da em: (a) plano tabular horizontal, no qual os limites entre os estratos são paralelos por longas distâncias; e (b) planar cunei- forme, na qual os limites das superfícies que contêm laminações cruzadas não são paralelas mas convergentes. Na laminação cruza- da acanalada a superfície inferior é encurvada. Onde as superfí- cies limites mais baixas não são erosivas, o termo aplicado é es-~ tratificaçao cruzada simples (Bigarella, 1972). 
De acordo com Bigarella (1972) as estruturas de muitos tipos de dunas, têm sido extensivamente estudadas. Pesquisas com o objetivo de conhecer as estruturas de alguns tipos de dunas fo- ram realizados por Mckee & Tibbitts (1984), Mckee (1988), Sharp (1988), Bigarella, Becker & Duarte (1989). 
Citando estudos de Mckee (1966) no campo de White Sands, New Mexico, Bigarella (1972), apresenta como feições de estratificação cruzada comuns às dunas padrão domo, transversais, barcanas e parabólicas as seguintes: . 

a) laminações cruzadas em estratos de médio a grande porte mergulhando (30 - 34°) a sotavento; 
b) seqüências com superficie de contato horizontal ou de baixo ângulo, desenvolvidas principalmente na parte de barla- vento da duna; 
o) seqüências com superfície de contato mergulhando a ângulos moderadamente altos (20 - 28°), geralmente desenvolvidas na parte de sotavento da duna, truncando lâminas frontais com ân- gulos mais altos (28 - 34°); 
d) laminações de estratos cruzados, que tornam-se pro- gressivamente mais finos da base para o topo de uma duna e contêm lâminas que tendem a achatar-se para cima, especialmente na parte de barlavento da duna; 
e) lâminas frontais mergulhantes, compostas de lâminas cruzadas progressivamente maiores a sotavento; e 
f) aoamamento local contorcido. 
As estruturas distintas, de acordo com o tipo de dunas também foram verificadas no campo de White Sands, New Mexico, por Mckee,l988). Abaixo estão referidas as principais conclusões des- tes estudos, apresentadas por Bigarella (1972). 
As dunas padrão domo são caracterizadas por lâminas frontais de ângulos baixos, mergulhando a sotavento e para ambas as margens. Lâminas frontais de altos ângulos ocorrem apenas no centro a barlavento da duna. 
As dunas transversas, em cortes de ângulo reto à dire- ção do vento, apresentam traços quase horizontais de estratifica- ção. Esses estratos representam lâminas de face de escorregamento relativamente longas, mergulhando a sotavento. 
Estratos de baixos ângulos (2° - 5°), mergulhando na direção do vento, a barlavento das dunas, parecem ser também ca- racterísticos de dunas transversas. Entretanto, estes podem tam-
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bém ocorrer, sob algumas condições, em outras formas de dunas. 
Estratos reversos de baixos ângulos, mergulhando a bar- 

lavento, foram depositados por ventos que não foram competentes 
para carregar toda carga de areia sobre a inclinação da duna, em 
função da altura desta. 

As dunas barcanas são caracterizadas, em cortes normais 
à direção do vento, por estratos de ângulos moderados a altos em mergulho aparente; esses contrastam com os de ângulos baixos co- 
muns (1° - 6°) de mergulho aparente em dunas transversais, em si-~ tuaçao similar. 

As dunas parabólicas e de captação têm como sua feição mais distinta muitas lâminas frontais, que são convexas ao invés 
de côncavas para cima. 

Nas dunas parabólicas, o barlavento é caracterizado por 
estratos com baixo mergulho, enquanto no sotavento poucas lâminas 
frontais têm mergulhos de altos ângulos. 

Dunas de captação têm estratos que são convexos para 
cima, com a maior parte de mergulhos de altos ângulos. 

Uma barcana que não está crescendo em altura apresenta- 
rá depósitos de avalanche por todos os lados, exceto para uma fi- 
na camada a barlavento, sobre a qual a areia está sendo movimen- 
tada, e a crista da duna, acima do nível da borda da face de es- 
corregamento. Se a duna cresceu em altura, a junção entre os de- 
pósitos de avalanche e a cobertura de depósitos de acreção incli- 
nará na direção do avanço da duna. Esta direção é facilmente per- 
ceptível, a partir do ângulo de transgressão dos acamamentos pla- nos (King, 1986). 

8.2.7-1.1 - Significado da estratificação cruzada 
Segundo Bigarella (1972), a atitude da superfície de 

contato é usada como um possível critério para determinação de 
sua relativa posição dentro da duna. 

Referindo-se às idéias de Mckee (1968), Bigarella 
(1972) apresenta as situações em que os ângulos de mergulho da superficie de contato e dos estratos cruzados, são feições indi- 
cativas: 

a) superfícies moderada a fortemente mergulhantes, li- 
mitando laminações tabulares (planar ou simples) de estratos cru- 
zados, representam depósitos de face de escorregamento formados 
geralmente por avalanches de areia, na parte mais baixa da duna; 

b) superfícies horizontais ou de baixo ângulo, limitan- 
do estratos cruzados fortemente mergulhantes do tipo tabular-pla- 
nar, são formadas principalmente no alto da duna. Elas podem ou 
não ser o equivalente no barlavento de uma unidade fortemente 
mergulhante (a, acima); 

c) superfícies mergulhantes de baixo ângulo, limitando 
estratos cruzados de baixo ângulo do tipo tabular-planar, prova-
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velmente indica deposição de areia geralmente de suspensão em vento muito forte. Este tipo de estrutura é comum em dunas padrão domo. 

'Estruturas registradas nas dunas da Praia de Leste (PR) demonstram feições tendo as características acima mencionadas e confirmam conclusões baseadas nas dunas de White Sands (Biga- rella, 1972). 

A estratificação cruzada acanalada (trough) é princi- palmente restrita às partes superiores de dunas e, aparentemente, 
é formada pelo desenvolvimento e subseqüente preenchimento de ba- cias de deflação (blowouts). Nas dunas da Praia de Leste, esta é a feição mais comum, entretanto, não como resultado de preenchi- mento de bacias de deflação, mas possivelmente indicando flutua- ções nas direções do vento (Bigarella, 1972). 

8.2.7.1.2 - Estruturas de ante-dunas 
A estrutura de uma ante-duna foi estudada em Barra do Sul (SC), por Bigarella & Popp (1966). Medidas de acamamentos cruzados tomadas em muitos pontos dentro do resto de ante-duna indicaram superposição de uma série de grupos de estratos convexos para cima. A atitude desses grupos, obtida das medidas dos acamamentos cruzados, diferia muito daqueles obtidos em uma duna de retenção um pouco mais interiorizada. 
Em virtude da sucessão dos estratos convexos para cima, as direções de mergulho estão completamente distribuidas em volta do perímetro. Na Barra do Sul, a média de mergulho nas ante-dunas foi determinada como 14,3°, e o mergulho máximo foi de 31° (Bi- garella & Popp, 1966). 

Nas ante-dunas, estratos a barlavento com mergulhos me- nores que 10°, freqüentemente são preservados na seqüência estra- tigráfica, enquanto nas dunas normais tais estratos raramente re- manescem. A estratificação cruzada em ante-dunas consiste domi- nantemente de ângulos baixos a moderados, simples (não erosivos), tabular e formas onduladas. Em alguns lugares, estratos ,fron- tais íngremes estão presentes. Acamamento contorcido, embora pre- sente, não é abundante como num cordão praial-dunar (Bigarel- la,1972). 

8.2.7.1.3 - Estruturas de áreas interdunares 
As áreas entre as dunas costeiras do Brasil, mostram estratos plano-horizontais, bem como padrões de estratos cruzados truncados, como daquelas dunas ativas próximas. Essas estruturas são remanescentes de antigas dunas erodidas, que migraram através da área. O padrão de superposição mostra mudanças na orientação das faces de escorregamento curvadas, resultante de mudanças na direção do vento ou da superposição irregular dos estratos de lâ- minas dorsais curvadas (Bigarella, 1972).
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8.2.7.1-4 - Estruturas de superfícies truncadas 
Estruturas truncadas, causadas por avalanche a sota- vento, aparecem sobre superfícies essencialmente horizontais, co- mo repetitivos segmentos de curvas com largura de onda de 7 a 25 cm e amplitudes de 2 a 5 cm (Sharp, 1988). Cada truncamento "con- siste de areia grosseira e homogênea sem estruturas discerniveis delineadas por uma delgada camada de grãos escuros finos" (Sharp, 1988). O material escuro é coletado ao longo da superfície de deslizamento da calha aberta em "U", formada no topo de uma ava- lanche de areia. A maior parte da estrutura é composta de mate- rial grosseiro, o qual possivelmente representa o preenchimento da calha pela areia levada pelo vento, que se acumulou na parte superior da face de escorregamento (Sharp, 1988). O desenvolvi- mento de cada nova avalanche repete o processo. Truncamentos não são freqüentemente encontrados porque eles se desenvolvem na parte mais alta da face de escorregamento e são, portanto, muito raramente preservados (Sharp, 1988). Essas estruturas podem ser exclusivas das dunas (Bigarella,1972). 

8.2.7.1.5 - Acamamento contorcido 
Deformações penecontemporâneas causadas por avalanches de estratos de lâminas dorsais, é um fenômeno comum nas estrutu- ras das dunas costeiras do sul do Brasil (Bigarella, Becker & Duarte, 1989) e ocorrem, em alguma extensão, na maior parte de outras dunas (Bigarella, 1972). 
Camadas contorcidas ocorrem em diversas formas, princi- palmente irregular e com padrão de dobras assistemático, com ou sem pequenas falhas associadas. Elas se formam sob a ação da gra- vidade, ao longo do tempo, ou seguida de breve acumulação, e constituem uma das principais feições características de estratos na parte superior da face de escorregamento em algumas dunas (Bi- garella, 1972). V 

8.2.7.1.8 - Dunas costeiras com acamamento contorcido 
Camadas deformadas ocorrem, entre camadas não deforma- das, nas dunas costeiras na Praia de Leste (PR).A maior parte das contorções afetam mais que um grupo de estratos. As estruturas produzidas pela deformação parecem ser caóticas. Dobras e falhas são muito comuns. Alguns estratos interrompidos, formam brechas com um empilhamento de massa de areia inconsolidada, quebrada, rolada, e deslizada. Tais estruturas de deformação são numerosas ao redor das bordas de dunas já existentes, as quais têm evoluí- do para dunas de retenção. Um único grupo de estratos, que forma as lâminas dorsais no lado de barlavento, consiste de lâminas frontais no lado sotavento. A deformação é mais freqüente a sota- vento, de onde as camadas curvam-se abruptamente para baixo. As contorções tendem a ser menos proeminentes nas partes mais baixas de sotavento (Bigarella, Becker & Duarte, 1989). 
O arco formado por lâminas dorsais conectadas, estratos de lâminas frontais e estruturas deformacionais associadas, pare- cem ser caracteristicas distintivas de dunas costeiras. Estes
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provavelmente são preservados porque as dunas não podem migrar facilmente contra a linha de vegetação; as partes superiores de estratos de lâminas frontais, bem como estratos de lâminas dor- sais correspondentes, comumente permanecem. Na maior parte de ou- tros tipos de dunas, entretanto, as lâminas dorsais são removidas pela erosão, e a freqüência de estruturas deformadas parece de- crescer, face de escorregamento abaixo. O alto ângulo de repouso (acima de 42°), a sotavento das dunas, é a principal causa da grande instabilidade dos sedimentos ali acumulados. Estes são freqüentemente submetidos a escorregamentos, que causam a quebra das estruturas (Bigarella, Becker & Duarte, 1969). 
Estruturas deformacionais podem ocorrer em outras partes das dunas mas são menos impressionantes que aquelas nos estratos da parte superior da face de escorregamento. Elas ocor- rem em estratos com mergulho suave e podem ser diferentes na ori- gem. Embora tenham alguma semelhança com a laminação convoluta, elas contêm muitas feições de estrutura de avalanches, incluindo falhas. Caracteristicamente, consistem de amarrotamento ou in- trincado dobramento de estratos entre unidades não deformadas. A deformação parece ter sido produzida antes da cobertura das cama- das ser depositada. O contato superior das camadas deformadas e normais é abrupto e reveste estratos não deformados, diretamente sobre camadas perturbadas, sem evidências de compressão do sedi- mento fofo contemporâneo (Bigarella, Becker & Duarte, 1989). 

8.2.7.1.7 - Descrição de estruturas deformacionais 
Avalanches sobre a face de escorregamento de uma duna, ocorrem em uma série de movimentos descontínuos, com miniaturas de deslizamentos formando-se a sotavento, cada vez que o equilí- brio da inclinação mais íngreme é perturbado além de um valor critico (Mckee,l945). Deslizamentos de areia resultam principal- mente de sobrecarga nos sedimentos marginais de uma duna. Porém, podem também resultar de solapamento da base de sotavento, ou de um peso extra-acidental (tal como um animal movendo-se ao longo da crista da duna). Feições de desmoronamento, vistas em plano, demonstram que os limites da massa desmoronada são marcados por uma série de linhas, variáveis e irregulares (marcas de desmoro- namento), grosseiramente paralelas â direção da inclinação (Mc- kee, 1945). 

Experimentos em marcas de desmoronamento em areia seca demonstram uma variedade de formas e detalhes (Mckee, 1945). For- mas compostas por linhas quase paralelas comumente se desenvolvem de uma série de avalanches superimpostas parcialmente. Quando a areia é umedecida por névoa ou orvalho, há uma crosta de espessu- ra variável, conforme a penetração da umidade. Deslizamentos cau- sam a quebra desta crosta em pedaços irregulares e retorcidos de areia e fragmentos de crosta. Resultados similares podem ser ob- tidos após a areia ter secado (Mckee, 1945). Quando a duna está completamente molhada, uma série de miniaturas de degraus se de- senvolvem por avalanches (Bigarella, 1972). 
Películas de areia de estruturas deformacionais de du- nas de retenção de Porto Novo (Bigarella, Becker & Duarte, 1989), foram tomadas em cortes verticais, paralelos e normais aos
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ventos dominantes e de um plano horizontal. A complexidade do pa- drão de estruturas formado pelas avalanches de sotavento é apa- rente. As películas paralelas à direção média do vento demons- traram várias dobras e falhas. Em algumas seções, as dobras têm eixo plano quase vertical como em acamamentos convolutos; em ou- tras, dobras recumbentes estão presentes. As películas de areia normais aos ventos dominantes mostraram, principalmente, camadas onduladas e "corte e preenchimento", tipos de estrutura que indi- cam margens de uma avalanche de areia. Essas películas represen- tam um plano quase horizontal demonstrando complicado padrão de estruturas de face de escorregamento. Extensivos dobramentos es- tão presentes em muitas amostras e falhas são evidentes em outras (Bigarella, 1972). 

8.2.7.1.8 - Estruturas deformacionais de cordão praial-dunar 
Os sedimentos praial-superior e praial-dunar contêm es- tratificações muito irregulares associadas com depósitos bem aca- madados. As irregularidades resultam, principalmente, de areias sopradas pelo vento, depositadas sobre uma superficie irregular. Camadas contorcidas são muito comuns nesses depósitos, porém, são de difícil compreensão (Bigarella, 1972). 

8.2.7.1.9 - Interpretação do acamamento contorcido 
Apesar da ausência de uma simetria, estruturas de des- moronamento podem ser usadas para determinar a direção do desli- zamento. Uma orientação preferencial no eixo do dobramento e cor- rugação, resultam de deslizamentos em rampa de ângulos grosseira- mente retos (Jones, 1939; Murphy & Schlanger, 1982). Portanto, os ventos predominantes podem ser inferidos da atitude das estrutu- ras da face de escorregamento (Bigarella, Becker & Duarte, 1989). 
O superescarpamento do perfil ê, provavelmente, a mais importante causa do acamamento contorcido. A deformação é comu- mente contemporânea e parece ser desenvolvida sob condições secas 

e úmidas. Na face de barlavento de uma duna tem areia rigorosa- mente adensada, enquanto na face de deslizamento a sotavento, a areia é fofa e instável, como uma areia movediça (Bagnold, 1954). Em tais depósitos de sotavento, uma redução do volume de 7% pode ser esperada acompanhando distúrbios de depósitos de face de des- lizamento de dunas (Peacock, 1988). 
As avalanches são uma das principais causas da deforma- ção; alguns desmoronamentos claramente não se originaram sob con- dições de areia seca, mas foram produto da areia umedecida pela chuva. Uma crosta de espessura variável pode ser formada pela pe- netracão de umidade. Subseqüentes deslizamentos levam esta cros- ta a quebrar, seguindo o movimento da areia, podendo resultar em dobramento ou falhamento de um grupo particular de estratos (Bi- garella, 1972).
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8.2.7.2 - Mudanças pós-deposicionais na' morfologia e 
textura de dunas 

Após a deposição, as areias eólicas são submetidas a uma série de mudanças, que podem preservar ou destruir a morfolo- 
gia, bem como modificar a estrutura e textura características das 
dunas. 

Nas dunas costeiras do Brasil, nos últimos três perío- 
dos de grande desenvolvimento de duna, podem ser reconhecidos de- 
pósitos do Pleistoceno, pela posição estratigráfica e pelas dife- 
renças na cor das areias. Entre as dunas estabilizadas, cobertas 
com grama, arbustos ou floresta, tanto no nordeste como no sul 
do Brasil, ocorrem diferentes colorações por estágio de oxidação. 
Isto, embora a estrutura interna possa não ser preservada por um 
longo tempo, e, tanto o tamanho de grão quanto a composição mine- ralógica sejam comumente modificados (Bigarella,1972). 

A estrutura interna é perdida, provavelmente, por causa da forte concentração de chuvas associadas com mudanças no clima. Mudanças texturais e mineralógicas são resultantes do intemperis- 
mo. A degradação quimica de minerais menos estáveis por soluções intra-estratais, possivelmente, está refletida no parâmetro ta- 
manho de grão, como demonstrado para o Arenito Botucatu, do Bra- 
sil (Bigarella, 1972). 

Dunas antigas geralmente são marrom-avermelhadas, en- 
quanto as mais recentes são amarelo-amarronzadas. Três estágios 
de oxidação são reconhecidos nas dunas e barreiras de areia da costa do Golfo do México (Price, 1982). As mudanças de cor cor- 
respondem aproximadamente àquelas observadas no Brasil.A cor mar- rom-avermelhada das dunas Algodones, na Califórnia, é produzida 
por uma crosta de óxido de ferro sobre 25 a 80% dos grãos e pare- 
ce ser uma medida da idade das dunas (Norris & Norris, 1981). Ocorrem diversas idades de dunas próximo a Grants, Novo México, nas quais as mais antigas são mais escuras (Bryan & McCann, 
1943), e próximo a Santa Maria, sobre a costa do sul da Califór- 
nia e na llha de San Nicolas, distante da costa do sul da Cali- 
fórnia (Norris & Norris, 1961). 

8.2.8 - Padrão de vento deduzido da morfologia das 
dunas e estrutura interna 

As dunas mostram a direção dos ventos que a construíram 
e podem permitir a interpretação do clima sob o qual a paisagem 
foi formada (Smith, 1949). 

Os chifres das barcanas simétricas apontam para sota- 
vento, e um eixo de simetria, bipartindo a crescente, aproxima-se 
do azimute do vento. O eixo da duna longitudinal e uma perpendi- 
cular à linha de crista da duna transversa são paralelos ao flu- 
xo de ar; O nariz das dunas parabólicas apontam para sotavento 
(Strahler & Strahler, 1973). 

A forma das dunas dômicas e circulares não demonstra a 
direção do vento. Internamente, camadas mergulhando suavemente 
apontam para barlavento, e as camadas que mergulham ingrememente
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apontam para sotavento (Strahler & Strahler, 1973). 

('D\ 

("D\ W 
' Nas dunas fitogênicas, a declividade externa suave face de barlavento, e a face de escorregamento íngreme o sotavento (Strahler & Strahler, 1973). 

Nas dunas migrantes, as lâminas dorsais são destruídas e o material é depositado sob a forma de lâminas frontais. Em de- pósitos conservados, a orientação de lâminas frontais permite de- duzir a orientação dos ventos que as produziram. No caso de ven- tos variáveis, variam também a direção das lâminas frontais (Men- des, Bigarella & Salamuni, 1972). 
A morfologia e a estrutura interna das dunas, são tam- bém importantes para determinar se os ventos que a formaram re- presentam ventos dominantes ou meramente ventos de tempestades, causados pela passagem de ciclones. A direção dos ventos inter- pretada das dunas, pode ou não corresponder aos mais persistentes ventos dominantes. Ventos de tempestade excepcional podem ser muito mais efetivos no transporte de areia do que ventos modera- dos de longa duração (Bigarella, 1972). 
Sobre bases de predominância de grãos relativamente pe- quenos e uniformidade de tamanho de partículas, as dunas do cen- tro europeu são consideradas por Poser (citado por Wright, Jr., 1981) como formadas por ventos relativamente constantes. A pre- sença de lâminas de grãos grosseiros em alguns dos diferentes grupos de grãos finos indica que ventos fortes sopraram periodi- camente e levaram areia grosseira para dentro do campo. Ele acredita, ainda, que dunas do nordeste da Alemanha e Polônia fo- ram depositadas por ventos inconstantes associados, não à passa- gem de depressões ciclõnicas, mas a um sistema de ventos ao redor de um anticiclone (Bigarella, 1972). 
Atualmente, os ventos formadores de dunas na Europa têm a mesma direção média dos ventos dominantes, deduzida das dunas do pós-glacial, i e., ventos sudoeste na Bélgica, oeste no leste da Alemanha, noroeste na Polônia e norte na Hungria (Poser, citado por Wright, Jr., 1981). Este padrão está de acordo com aquele do mapa climático, que mostra uma área de alta pressão so- bre a Europa como uma extensão para leste, do alto Açores (Bigarella, 1972). 

Com o fim de testar a validade das direções dos paleo- ventos, determinada com base na estrutura interna, uma extensa área das dunas costeiras da América do Sul, da foz do Rio Amazo- nas ao Estuário de La Plata, foi examinada. O vetor resultante, obtido de medições da estratificação cruzada, foi comparado com o atual diagrama da rosa dos ventos e com o padrão de ventos do- minantes. Essas investigações foram baseadas na hipótese geral de que os estratos de sotavento são depositados pelos ventos domi- nantes, que são relacionados aos principais cinturões de ventos e a posição do pólo geográfico (Bigarella, 1972).

89



8.2.8.1 - Cinturões de ventos 
Os ventos alísios sopram para o equador, a partir de 

regiões de alta pressão, situadas em latitudes de cerca de 30°. 
Eles são defletidos pela força Coriolis, a qual atribui uma com- 
ponente para oeste. O regime de vento resultante está presente 
sobre os Oceanos Pacífico e Atlântico, na Africa, norte do Sahara 
e no sul do Oceano Indico (Irving, 1984). Nas latitudes médias, 
os anticiclones que geram os alísios caracterizam-se pelos ven- 
tos de oeste. A latitude que marca o limite médio entre esses ventos de oeste e os ventos alísios é chamada "latitude wheel- round" (Bigarella, 1972). 

No Sahara e outros desertos de ventos alísios do mundo, 
a latitude crítica "wheel round" é marcada por uma distinta mu- 
dança de direção no alinhamento e no movimento das dunas. No he- 
misfério setentrional, ao norte desta latitude critica, as dunas orientam-se de noroeste para sudeste. Nas proximidades da latitu- 
de crítica, as dunas tornam-se alinhadas a norte-sul. Para lati- 
tudes mais baixas, as mesmas, posicionam-se a nordeste-sudoeste 
(Opdyke, 1958). No hemisfério sul, a “wheel-round" é estabelecida 
em uma direção oposta, i e., sudoeste-nordeste, sul-norte, e su- 
deste-noroeste ao se aproximar do equador (Bigarella, 1972). 

No atual campo de dunas do norte da Africa, a latitude "wheel-round" é cerca de 25° N, enquanto no campo de dunas do Pleistoceno, esta latitude foi localizada ao sul a cerca de 15° N (Fairbridge, 1984). Isto indica uma mudança climática de mais de 
1.000 Km. O limite sul atual de areias livres é no deserto da Lí- 
bia, e está por volta de 15° N, enquanto durante o período Pleis- 
toceno (glacial) era cerca de 5° N na bacia hidrográfica do Nilo- 
Congo. Uma situação comparável ocorre no sul da Africa, referente 
às dunas do Pleistoceno Kalahari e Recente em relação ao equador 
(Fairbridge, 1984). 

8.2.8.2 - Paleoventos 
Embora a estrutura interna de uma duna difira de acordo com seu tipo, na grande maioria delas, podem ser obtidas determi- 

nações válidas das direções de paleoventos. Arenitos eólicos têm recebido recentemente considerável atenção na conexão com estudos 
de padrões de ventos antigos. Um número de formações consideradas 
como originadas de antigas dunas são espessas e amplamente difun- 
didas (Bigarella, 1972). Estas têm sido analisadas na determina- 
ção da direção de paleoventos, nas interpretações paleogeográfi- 
cas e paleoclimáticas, e na verificação da tendência direcional, baseada em determinações paleomagnéticas (Opdyke & Runcorn, 1980; 
Creer, 1958; Poole, 1982; Bigarella & Salamuni, 1981). 

Bigarella (1972) refere que na interpretação das dire- 
ções dos mergulhos da estratificação cruzada eólica, a hipótese 
levantada é a de que a circulação geral planetária da atmosfera 
da Terra no passado consistiu de: (1) zonas de ventos alísios de 
baixa latitude; (2) zonas de ventos alísios de média latitude; e 
(3) zonas de calmaria polar. Este padrão de vento foi aplicado 
aos Hemisférios norte e sul e deve ter sido simétrico ao redor do 
eixo de rotação. A extensão na latitude do cinturão de ventos
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alisios deve ter sido diferente no passado por causa de: (1) di- ferentes gradientes de temperatura entre o equador e regiões po- lares, e (2) mudanças na velocidade angular da Terra durante o periodo geológico. Mudanças locais ou regionais neste padrão de circulação idealizado, portanto, devem ter sido produzidas pelo relevo de continentes e por mudanças diárias e sazonais (Biga- rella & Salamuni, 1961). 

Dependendo da topografia, os ventos alisios atuais so- pram mais ou menos constantemente entre latitudes de cerca de 20° N e 20° S, exceto no cinturão das Monções da India. Os ventos alisios são muito constantes sobre os oceanos, porém de menor consistência e uniformidade sobre os continentes (Opdyke & Run- corn, 1980). 

Desertos modernos, de baixa latitude, demonstram varia- ções sazonais no padrão de ventos alisios, em virtude das altera- ções na distribuição da temperatura e da pressão atmosférica dos continentes e oceanos. Areas de paleodesertos devem ter sido su- jeitas a esses mesmos desvios do padrão geral dos ventos alisios. Em certos aspectos, o paleodeserto Botucatu, Brasil, os desertos do Paleozóico inferior e do Mesozóico superior do Planalto do Co- lorado, USA, e o deserto Permiano da Inglaterra são similares aos desertos de ventos alisios modernos, do qual o Sahara é um exem- plo. Direções de paleoventos determinadas para os arenítos eóli- cos do Permo-Pensilvaniano atravessam mais que 1.000 milhas no oeste dos Estados Unidos, e aqueles do paleodeserto do Botucatu do Brasil, mais que 2.500 km de extensão. Essas direções são muito constantes sobre extensas áreas e as poucas variações me- nores, provavelmente resultam de feições geográficas locais (Bi- garella, 1972). Um padrão de paleoventos tão constante sobre ex- tensas áreas “é mais facilmente explicado como resultado de cau- sas planetárias" (Opdyke & Runcorn, 1980). 

8.2.8.3 - Análise da orientação de dunas e estratifica- çao cruzada no sul do Brasil 
Medições de estratificação cruzada feitas nas dunas costeiras da Ilha de Santa Catarina, sobre o plano costeiro sul do Estado de Santa Catarina, e ao longo da costa do Rio Grande do Sul, indica a dominância, nessas áreas, de ventos de nordeste a leste (“return" trade-winds). Em SC, os meses mais secos estão entre junho a agosto, enquanto no Rio Grande do Sul estão entre novembro e maio (Bigarella, 1972). 
Na Ilha de SC, foram medidas as atitudes de estratos cruzados de quatro localidades (Praia dos.Ingleses, Praia do San- tinho, Lagoa e Praia do Pântano do Sul). Os resultados não estão de acordo com o padrão geral de circulação. Nas primeiras duas localidades, o movimento principal da areia é para NNW porque o campo de duna está protegido dos ventos dominantes pelo relevo local. Nas Praias dos Ingleses e Santinho, ventos do sul fortes e ocasionais são responsáveis pelo movimento e estruturas de du- nas (relação de consistência:'0,72 e 0,83) (Bigarella, 1972). 
Na Lagoa da Conceição e Praia do Pântano do Sul, os campos de dunas são também fortemente afetados pelo relevo local.
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Na Lagoa o vetor resultante indica ventos soprando de leste-nor- deste (quadrante dos ventos dominantes), mas a relação de consis- tência é muito baixa (O,12) e a rosa-diagrama demonstra todos os mergulhos ao redor do quadrante. Contudo, a morfologia da duna indica que os ventos predominantes de nordeste são defletidos pe- la topografia, mudando para ventos de norte. Esta situação favo- rece o desenvolvimento de um ambiente de dunas reversas (Biga- rella, 1972). 

Na Praia do Pântano do Sul, as medidas de estratifica- ção cruzada demonstram uma relação de consistência muito baixa (O,12). O vetor resultante não está de acordo com o padrão de vento. Aqui, também, a morfologia de duna indica a ação de ventos do sul fortes e ocasionais (Bigarel1a,1972). 
A influência da topografia é claramente indicada nas estratificações cruzadas medidas na localidade de Torres (sul), protegida dos ventos dominantes pelos morros. O vetor resultante indica Ventos do sul fortes e ocasionais. Em Torres (norte) e Passo de Torres, quase ao norte e próximo a localidade de Torres (sul), contudo, o relevo não protege o campo de dunas dos ventos dominantes e nessas localidades o vetor resultante coincide com a direção destes (Bigarella, 1972). 

` As localidades da Ilha de SC e de Torres (sul) documen- tam a influência do relevo local sobre o padrão de estratificação cruzada. Vinte e três outras localidades ao longo da costa sul de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, confirmam a validade dos princípios de medidas de estratificação cruzada usados para a de- terminação da direção dos ventos dominantes. Rosas-diagramas de- monstram a não influência de ventos do sul, fortes e ocasionais para estruturas de dunas em campos protegidos dos ventos dominan tes pela topografia. Esses dados fornecem excelente evidência da importância de ventos dominantes em acumulações de areia e efême- ra natureza de ventos fortes de curto período (Bigarella, 1972).

! 

Na Praia da Pinheira, na Planície do Campo de Araçatu- ba, Bigarella (1972) realizou 70 medidas de estratificação cruza- da. A resultante das medições indicou uma direção média de mergu- lho (S 52° W) dos ventos (procedentes de NE) responsáveis pelo transporte das areias e pela orientação das dunas parabólicas. O vetor resultante (S 52° W) está de acordo com o padrão de vento (NE), sendo a relação de consistência (O,59) boa. O mergulho má- ximo dos estratos é de 33° e o médio é de 18,7°.
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8.3 - Fluvial 

As correntes fluviais, representam possivelmente um dos mais importan- 
tes agentes geológicos, que desem- penham papel de grande relevância não só na escultura do modelado da superfície terrestre, como também no condicionamento ambiental da própria vida do Homem". 

(Suguio e Bigarella) 

Preâmbulo 
A caracterização dos processos e ambientes de sedimentação fluvial foi baseada no livro "Ambiente Fluvial" de Suguio & Bigarella (1979), um dos mais completos trabalhos feito no Brasil, sbbre o assunto em questão. Buscou-se no tratamento deste assunto, subsídio para o reconhecimento do ambiente flu- vial da área estudada. 

8.3.1 - Hidrologia 

8.3.1.1 - O rio 
O rio constitui um corpo de água corrente confinada num canal. Os rios, como canais de escoamento, são parte integrante do ciclo hidrológico, sendo alimentados pelas águas superficiais e subterrâneas. O escoamento fluvial compreende a quantidade to- tal de água que alcança os cursos de águas, incluindo o escoa- mento pluvial, que é imediato, e a parcela de águas precipitadas que só posteriormente, e de modo lento, vai se juntar a eles através da infiltração. Dessa maneira, da precipitação total, só a quantidade de água movimentada pela evapotranspiração é que não chega a participar do escoamento fluvial. 
Considerando o fornecimento de água os rios podem ser efêmeros, intermitentes ou perenes. 
Rios efêmeros são aqueles que não são alimentados pelo lençol subterrâneo e que contém água somente durante e após as chuvas, permanecendo secos a maior parte do ano. 
Rios intermitentes contém água em certa época do ano e apresentam-se secos noutras. Estes recebem água do lençol freático, quando o mesmo encontra-se suficientemente alto. 
Rios perenes sempre apresentam água no seu canal, sendo alimentados por um fluxo mais ou menos estável do lençol subter- râneo.
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8.3.2.2 - Classificação genética dos rios 
Davis (1954), considerando a disposição dos cursos d'á- gua em relação à atitude das camadas geológicas (fig. 8.5), pro- pôs uma classificação, usando os seguintes termos: antecedentes, superimpostos, conseqüentes, subseqüentes, obseqüentes, resse- qüentes e inseqüentes. As bases para tal classificação foram in- troduzidas por Powel (1875 .) 
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Os rios antecedentes ou superimpostos são aqueles que cortam o terreno penetrando nas estruturas dobradas ou nas áreas cristalinas. O que difere os dois tipos é a ocasião em que se ve- rificou o aprofundamento do curso. O rio antecedente é aquele que contrabalanceou os efeitos dos levantamentos tectônicos, enta- lhando seu curso concomitantemente àquele episódio. O rio supe- rimposto por sua vez, produziu a incisão após o dobramento re- gional (Suguio & Bigarella, 1979). 
Todo sistema de drenagem estabelecido sobre camadas se- dimentares de velhas superfícies de erosão, que cortam as estru- turas antigas, segue obrigatoriamente a declividade geral do ter- reno. Com o aprofundamento dos cursos, as rochas do embasamento também são cortadas. A partir daí, os rios já possuem cursos de- finidos, independentes da natureza e estrutura das rochas subja- centes. Com o tempo, a cobertura sedimentar poderá ser removida completamente ficando os vales profundamente embutidos no embasa- mento antigo (Suguio & Bigarella, 1979). 
Os rios conseqüentes são aqueles cujo curso foi determinado pela declividade do terreno, geralmente coincidindo grosso modo com a direção da inclinação principal das camadas. São rios de cursos retilíneos e paralelos fluindo em direção às baixadas. 

Os rios subseqüentes são rios cuja direção do fluxo é controlada pela estrutura rochosa, seguindo zonas de fraqueza, tais como falhas, diaclasamento, rochas menos resistentes, etc. Nas áreas sedimentares, correm perpendículares ao mergulho das camadas. 

Os rios obseqüentes correm em sentido inverso ao mergu- lho das camadas geológicas, ou seja, em sentido oposto ao daque- les conseqüentes. Geralmente descem de escarpas para encontrar,
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no final, rios subseqüentes. 
Os rios resseqüentes fluem no mesmo sentido dos rios conseqüentes. Nascem em nível topográfico mais baixo, possuem curso menor e desaguam num rio subseqüente tributário do rio con- seqüente principal. 
Os rios inseqüentes não apresentam qualquer controle geológico visível na disposição espacial da drenagem, desenvol- vendo-se sobre rochas homogêneas, representadas tanto por sedi- 

mentos horizontais como por rochas igneas. 
A classificação genética tem sido substituída por outra que considera o controle estrutural na evolução dos rios. Os principais tipos são os homoclinais e os anticlinais (Christofo- 

letti, 1981). 

Os homoclinais que acompanham, no flanco da dobra ou nas estruturas monoclinais, as camadas de rochas frágeis. Geral- 
mente correspondem aos subseqüente da classificação genética. 

Os anticlinais seguem os eixos dos anticlinais entalha- 
dos, enquanto os sinclinais coincidem com os eixos dos sincli- 
nais. Os de falha acompanham as depressões estabelecidas como conseqüência direta do falhamento, porém os de linha de falha re- 
sultam da erosão que seguem aquelas. Cursos ou trechos deles po- 
dem estar controlados pelo sistema de diáclases representando os 
de diáclases. 

8.3.2.3 - Classificação geométrica dos padrões de dre- 
nagem 

Considerando-se apenas o critério geométrico da dispo- 
sição espacial dos rios e seus afluentes, independentemente da 
origem, tem-se como padrões . 

de drenagem fundamentais os 
seguintes: dendrítico ou arbo- 
rescente, em treliça, retan- 
gular, paralelo, radial, ane- 
lar e irregular. 

A drenagem dendrí- 
tica ou arborescente apresenta 
configuração semelhante à de 
uma árvore, representando o 
curso principal o tronco, e os 
tributários os ramos. Os rios 
são inseqüentes. Tal padrão 
desenvolve-se tipicamente so- 
bre rochas de resistência uni-

”
7 Ai 
èzáfifšzzš forme ou naquelas estratifica- 

das horizontais (fig. 8.8). 

O padrão retangular 
dendrítico, ou seja, presença 
de confluências em ângulos re- 
tos, constitui uma anomalia 
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atribuível aos fenômenos tectõnicos. Este estabelece-se sobre rochas de comportamento homogêneo, cortadas por fraturas relati- vamente espacejadas (fig. 8.7). 
.A drenagem pinada (Ricci & Petri, 1965) constitui uma modificação da dendrítíca propriamente dita (fig. 8.8). Apesar do conjunto apresentar for- ma dendrítica, os rios não são inseqüen- tes. Os rios principais são conseqüentes 

e controlados pelo declive regional. 
A drenagem em treliça é com- posta por rios principais conseqüentes que correm paralelamente e recebem rios subseqüentes, que fluem transversalmente aos primeiros. Os afluentes dos rios subseqüentes são obseqüentes e resse- quentes. O controle estrutural sobre esse padrão é bastante acentuado devi- 

do à desigual resistência das camadas inclinadas, aflorando em faixas estrei- tas e paralelas. Esse padrão é encontra- do em estruturas sedimentares homocli- 
nais, em estruturas falhadas e nas cris- tas de anticlinais (fig. 8.9). 

A conformação da drenagem re- tangular representa uma variedade da drenagem em treliça. Este padrão é ca- 
racterizado pelo aspecto ortogonal em virtude das bruscas mudanças em ângulo reto nos cursos fluviais, conseqüência 
da influência exercida por falhas ou pelo sistema de diaclasamento (fig. 
8.10). 

. Na drenagem parale- 
la os cursos fluem quase para- 
lelamente uns aos outros, em 
extensão considerável do ter- 
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Fig. 8.8 - Padrãc de drena- 
gem P1neda. 
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1 

f«3 8.? - Padrão de drena- 
gem em trelica. 

reno. Recebem também a denomi- 
nação de padrão em "rabo de 
cavalo", devido à sua disposi- 
ção. Encontra-se em áreas onde 
há presença de vertentes com 
declividades acentuadas ou on- 
de existem controles estrutu- 
rais (fig. 8.11).
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A drenagem radial 
apresenta a configuração de 
uma roda, cujas correntes flu- 
viais representam os raios em '<z` \¿,š§\r 
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Í ø ¡ relação a um ponto central. No 
' éh 

os rios divergem a partir de 
um centro mais elevado, o que 
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ocorre em áreas de domos, cones vulcânicos, morros isolados 
etc. No tipo centrípeto os rios convergem para um ponto central 
mais baixo. Este tipo de drenagem ocorre nas crateras vulcânicas, depressões topográficas, etc. (fig. 8.13). \ 
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.v O padrao de drenagem 
anelar assemelha-se a 'anéis 
concêntrícos. Esse tipo de 
drenagem é típico de áreas 
dõmicas profundamente entalha- 
das em estruturas formadas por 
camadas moles e duras (fig. 
8.14). 

A drenagem irregu- 
lar é encontrada em áreas de 
levantamento ou sedimentação 
recente, nas quais a drenagem 
ainda não conseguiu se organi- 
zar. 
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8.3.2.4 - Classificação segundo o padrão de escoamento 
Utilizando-se este critério podem ser reconhecidos os seguintes tipos de bacias de drenagem: exorreica, endorreica, arreica e criptorreica. 
Nas bacias exorreicas 0 escoamento se faz em direção ao mar. Nas endorreicas o escoamento é interno, fluindo as águas pa- ra uma depressão (playa ou lago) ou então dissipando-se nas areias do deserto. 
Nas bacias de drenagem arreicas não há nenhuma estruturação em bacias hidrográficas, como nas áreas desérticas onde a precipitação é insignificante. As criptorreicas são bacias subterrâneas que ocorrem nas áreas cársícas. As águas destas bacias podem surgir em fontes ou reintegrar-se a drenagem superficial. 

8.3.2.5 - Leis da organização de uma rede de drenagem 
Horton (1945) procurou estabelecer as leis do desenvol- vimento dos rios e de suas bacias. Seus estudos contribuíram no sentido de uma abordagem quantificativa das bacias de drenagem. Essa forma de abordagem foi ampliada através de estudos de Strahler e seus colaboradores da Universidade de Colúmbia. 
Os índices e parâmetros sugeridos para o estudo anali- tico foram desenvolvidos em quatro itens: hierarquia fluvial, análise areal, análise linear e análise hipsométrica. Para maio- res detalhes vide: Christololetti, l980:108-127. 

8.3.2.8 - Padrões de canais 
A geometria de um sistema fluvial é decorrente de um estado de quase equilibrio entre vários fatores inter-relaciona- dos. Alguns desses fatores atuam independentemente dentro do ca- nal, outros são dependentes. 
Entre os fatores independentes estão a descarga, carga sedimentar e diâmetro dos sedimentos transportados que são controlados pela litologia e estrutura do substrato, relevo e clima (Bígarella & Mousinho, 1965b). 
O declive do canal é um fator dependente, comumente ajustado aos processos atuantes dentro do mesmo. São também fatores básicos dependentes a largura e a profundidade do canal, velocidade do fluxo e rugosidade do leito. 
A inter-relação dos vários fatores referidos estabelece a geometria hidráulica do canal. 

. Os rios podem apresentar várias formas, adquiridas pelo ajustamento do canal à seção transversal. Estas são, aparentemen- te, controladas pela carga sedimentar transportada e pelas suas características. A configuração de um canal, em planta, é geral- mente descrita como: retilínea, anastomosada ou meandrante (figs.
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8.15, 8.18, 8.17) (Leopold & 

Na paisagem, todas 
as três formas podem ocorrer 
associadas em uma bacia 'de 
drenagem. Podem ocorrer ain- 
da, variações temporais na 
evolução de um sistema flu- 
vial. De acordo com Russel 
(1954) um canal pode ser mean- 
drante durante os estágios de 
cheias e anastomosados em pe- 
ríodos de seca. 

` De acordo com estu- 
dos realizados por Leopold & 
Wolman (1957) o fator básico 
na determinação do canal é a 
relação entre declive e va- 
zão. Essa relação é definida 
pela expressão: 

S = 0,06 X Q 

a qual indica que para um 
certo declive (S) existe de- 
terminada descarga (Q), além 
da qual o canal em forma de 
meandro pode mudar para anas- 
tomosado. 

- Estudos realizados 
por Bigarella, Mousinho & 
Silva (1985a) e Bigarella & 
Housinho (l965b), demonstram 
que durante o Quaternário as 
redes fluviais brasileiras 
sofreram profundas mudanças 
cíclicas em seus padrões de 
drenagem. Em conseqüência, nas 
bacias hidrográficas alterna- 
ram-se periodicamente padrões 
de drenagem representados, 
respectivamente, por canais 
anastomosados e meandrantes. 

Os canais retilíne- 
os são menos freqüentes que os 
demais padrões. Sua sinuosi- 
dade é insignificante em re- 
lação à sua largura. Contudo, 
seu talvegue é geralmente si- 
nuoso em virtude do desenvol- 
vimento de barras laterais 
dispostas alternadamente em 
cada margem. 

No lman, 1957; Allen, 1965). 
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O fluxo e o modelo deposicional dos canais retilíneos caracterizam-se por baixo volume de carga de fundo, alto volume de carga suspensa e declividade acentuadamente baixa. Ao longo das margens mais profundas ocorre a erosão, enquanto nas barras, a deposição dos sedimentos. Tal padrão é bem desenvolvido em planícies deltaicas de deltas construtivos. 
Os rios de canais anastomosados caracterizam-se pela ramificação de seus canais que se reencontram adiante, separando ilhas assimétricas de barras arenosas. Durante os períodos de se- ca estas barras de sedimentos são responsáveis pela múltipla di- visão do canal fluvial. Nos períodos de enchentes, as mesmas po- dem ficar submersas. 
As barras arenosas, após formadas, podem ser estabili- zadas pela deposição de sedimentos mais finos, após um periodo de enchentes. A cobertura vegetal, em etapa posterior, dificulta 

a erosão, favorecendo a deposição de mais sedimentos finos (Su- guio & Bigarella, 1979). 

Os rios anastomosados apresentam canais largos, rápido transporte de sedimentos e contínuas migrações laterais. Os deslocamentos laterais dos canais estão relacionados às flutua- ções na vazão liquida (descarga) dos rios. De acordo com Doeglas (1962) as condições climáticas, a natureza do substrato, a cober- tura vegetal e o gradiente são os fatores que, coexistindo ou não, podem determinar as variações do fluxo fluvial, favorecendo, conseqüentemente, o estabelecimento do padrão anastomosado. 
São favoráveis à formação de canais anastomosados os climas áridos e semi-áridos com precipitações violentas e longos períodos de estiagem, bem como os climas frios com pesadas neva- das e degelo rápido. 
Solos impermeáveis que dificultam a infiltração e o suprimento de água no subsolo, favorecem o estabelecimento de canais anastomosados por propiciarem um escoamento rápido na superfície. 

Uma cobertura vegetal pouco desenvolvida também favorece um forte escoamento superficial com denudação rápida do terreno e fornecimento de considerável carga detrítica para os sistemas fluviais. 
O gradiente torna-se significativo para o estabelecimento de canais anastomosados quando a declividade é muito forte. Isso ocorre em zonas de piemontes ou em regiões próximas a escarpas de falhas. 
São também caracteristicas dos rios anastomosados o grande volume de carga de fundo e gradiente relativamente alto. Estes cursos_ desenvolvem-se, geralmente, associados a leques 

aluviais, leques deltaicos, ambientes semi-áridos e planícies de lavagem de depósitos glaciais. As seções transversais dos vales anastomosados mostram canais rasos e grosseiramente simétricos, 
ao passo que o perfil longitudinal ao longo do canal principal apresenta cavidades relativamente profundas e protuberâncias ir- 
regulares (Suguio & Bigarella, 1979). 
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Os canais meandrantes são aqueles que se apresentam 
sinuosos. A denominação foi dada a partir do rio Meandro na Asia 
Menor, que possui esta forma. No ponto de máxima inflexão, se- 
ções transversais mostram um canal assimétrico, bastante profun- 
do e abrupto na margem cõncava, ascendendo suavemente na margem 
convexa. Em trechos retilíneos entre dois meandros contiguos, os canais são aproximadamente simétricos. 

O padrão meandrante é encontrado em rios com gradiente moderadamente baixo. Nestes rios a carga de suspensão é mais ou menos equivalente à de fundo; Os rios meandrantes possuem um único canal, com fluxo contínuo e regular, que transborda no período de chuvas. 
Os rios meandrantes são geralmente encontrados nas regiões úmidas com cobertura vegetal e topografia suavizada. A cobertura vegetal protege as cabeceiras e margens do canal contra 

a erosão. Desta forma as proporções de descarga sazonal são está- 
veis e a carga de sedimentos é relativamente baixa. 

O mecanismo que proporciona o estabelecimento dos ca- 
nais meandrantes é ainda pouco conhecido. O fator considerado do- minante no processo de sedimentação de um meandro é a circulação helicoidal (em redemoinho). 

- Os materiais transportados pelos rios meandrantes são 
os de granulação mais fina e os mais bem selecionados, pois a 
competência e capacidade de transporte destes é mais baixa e uni- 
forme do que os canais anastomosados. 

Como fatores de definição do padrão de canal, são 
também importantes a duração dos picos de descarga, geometria do 
canal e desenvolvimento de diques naturais. 

8.3.3 - Dinâmica da água corrente 

8.3.3.1 - Conceitos básicos 
O trabalho total de um rio é medido pela quantidade de 

material que ele é capaz de erodir, transportar e depositar, es- 
tando relacionado à turbulência e à velocidade das águas. . 

O fluxo das águas transforma a energia potencial em 
cinética, sendo esta última quase totalmente dissipada em calor 
e fricção. Cerca de 95% da energia de um rio é consumida em 
calor, enquanto o restante, menos aquela gasta na fricção, é 
empregada em trabalho (Christofolettí, 1980). 

No curso superior, parte da energia potencial transfor- 
ma-se em cinética. Esta modela o curso e vence a resistência ao 
movimento (fricção). Ao longo do curso, a velocidade do fluxo 
sofre modificações em função de obstáculos diversos que causam 
maior ou menor fricção. No curso inferior estável a energia po- 
tencial é utilizada na conservação do movimento, sendo quase 
totalmente consumida para vencer as forças resistentes ao fluxo 
(Suguio & Bigarella, 1979). 
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A energia para o trabalho fluvial aumenta quando a fricção é diminuída, seja pela suavização, ou retilinização do curso ou pela redução do perímetro molhado. 
'A energia potencial é obtida multiplicando-se o peso da água pela diferença altimétrica entre dois pontos no trecho considerado. A energia cinética é igual à metade da massa da água multiplicada pelo quadrado da velocidade do seu movimento. As fórmulas que expressam essas relações são as seguintes: 

Ep = P . h ; 

m . V2 
Ec = ---- --

;

2 

Et = Ep + E0 
onde Ep = energia potencial; Ec = energia cinética; Et :energia total; P = peso da água; h = diferença altimétrica entre dois pontos; m = massa da água e V = velocidade. 

Em um rio a velocidade das águas depende da declivida- de, do volume das águas, da forma da seção, do coeficiente de rugosidade e da viscosidade da água. Para a quantificação da ve- locidade é normalmente utilizada a fórmula de Chèzy, que define a velocidade em função do raio hidráulico e da declividade: 
V = C Rh . S 

onde: V = velocidade média; Rh = raio hidráulico e S = declivida- de. 

O C é uma constante empírica que depende da gravidade e de outros fatores contribuintes para a força de fricção. Esta última, por sua vez, depende da rugosidade e retilinidade do ca- nal, bem como da forma e tamanho do perfil transversal (Christo- foletti, 1980). 

-Suguio & Bigarella (1979) sugerem modificações para a equação de Chézy em virtude do cálculo de C. 

Ao superar a fricção interna, uma corrente dispõe de excesso de energia, tanto para vencer a fricção externa contra os lados do leito como para transportar o material sólido que recebe. 

Quando o material sólido em movimento entra em contato direto com o substrato rochoso, as partículas sólidas desgastam- se entre si, exercendo também ação corrasiva no leito. Caso a energia disponível para o transporte da carga sólida seja sufi- ciente, o leito do rio mantém-se em condições estáveis. Se hou- ver um excesso de energia, os lados e o fundo do canal serão ero- didos, aumentando a carga para a jusante. Se a energia não for suficiente para transportar toda carga, parte dela é depositada, diminuindo assim o total a ser transportado. 
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A erosão, transporte e deposição são processos interdependentes dentro de relações constantemente mutáveis do fluxo e da carga existente. A alternância entre eles ocorre no decorrer do tempo de acordo com a velocidade do fluxo da água. 
A capacidade de erosão de um rio depende mais das partículas por ele transportadas, do que do volume de água. A ação abrasiva tende a eliminar a rugosidade do fundo, podendo também, abrir caldeirões na rocha. 
O fluxo da maioria dos rios, assim como sua carga, aumentam para jusante. O aumento da carga inibe um incremento na capacidade erosiva. A diminuição do fluxo, por qualquer razão, implica em deposição. 
Nas soleiras a dissecação é pequena ou quase nula, dificultando o entalhamento a montante delas, mas liberando o excesso de energia aí existente, para o alargamento do vale. Em teoria, as ações erosivas e deposicionais propagam-se para a montante, onde o gradiente é cada vez maior. Contudo, na prática, os rios apresentam-se controlados por importantes níveis de base regionais que subdividem o curso em setores com perfis de equilíbrio próprios. 
A 'carga a ser transportada pela corrente é fornecida pela erosão, sendo constituída não apenas pelo material sólido arrastado no fundo ou carregado em suspensão, como também o material solúvel de origem diversa. 
As partículas encontradas na corrente deslocam-se em suspensão, por saltação ou rolamento. O transporte em suspensão 

ou por saltação depende da turbulência do fluxo e da velocidade de precipitação da partícula. A ação de remoção de uma partícula do leito depende não apenas das forças hidrodinâmicas exercidas sobre ela, mas também de outros fatores como forma, tamanho, saliência sobre o fundo das relações de contato com outras partículas vizinhas. Para movimentação de uma partícula existe uma força crítica de traçao, bem como uma velocidade crítica do fluido. 

¿Q3(`D 

É considerada como velocidade crítica a menor velocidade requerida para que uma partícula de determinado tamanho movimente-se no leito do canal. De uma maneira geral, acredita-se que esta 'é função da densidade da água, do coeficiente de fricção entre as partículas e o leito, do coeficiente de arraste dependente do tamanho da partícula e do número de Reynoldsl e, do raio da partícula. 
A partir do início da movimentação de uma partícula, o comportamento da mesma depende, em grande parte, do tempo necessário para sua decantação. Ao contrário das argilas, os se- 

dimentos arenosos são mais facilmente removidos, entretanto, 
estes, por sua vez, depositam-se mais rapidamente do que aquelas. 

1 Parâmetro que determina o tipo de fluxo (ver Suguio & Bigarel- 
la, l979:33). 
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As argilas, quando colocadas em suspensão, assim permanecem por mais tempo, em virtude de sua menor velocidade de decantação. A velocidade crítica de deposição é aproximadamente dois terços inferior à velocidade crítica de erosão para a mesma partícula. 
Experiências para medir a velocidade crítica têm sido feitas principalmente para sedimentos arenosos (Hjulstrom, 1935; Leliavsky, 1955). A utilização de partículas do tamanho silte e argila, registram velocidades críticas acima das esperadas e maiores do que a das areias. Sundborg (1956) explica esta aparente discrepância em função das forças de coesão entre os minerais de argila presentes nessas frações granulométricas. O hábito placóide desses minerais, ocasionando maior superfície específica, bem como a existência de cargas elétricas ínsatisfeitas, etc. devem contribuir para a ocorrência do fenômeno. Contudo, essa questão encontra-se ainda em aberto, necessitando mais pesquisas a respeito. 
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são movimentadas quando a ve- 
locidade ultrapassa 100 cm/s 
(3,8km/h). Para diâmetros en- 
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crítica diminui até um valor 
mínimo de cerca de 20 cm/s 
(0,72 km/h). A velocidade crít 
100 cm/s no caso de seixos com 
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mais de 10 cm de diâmetro. 
ica aumenta novamente para mais de 

O referido diagrama foi modificado por Sundborg (1958) que incluiu também a concentração de sedimentos em suspensão. Es- 
sa curva, entretanto, não funciona para grandes concentrações. 

8.3.3.2 - Competência, capacidade e carga de transpor- 
te 

A vazão (Q) de um rio depende da área (A) da seção do canal e da velocidade (V) do fluxo, expressa na equação:
Q A . V 

Tal relação determina o tamanho máximo de material que pode ser movido (competência do rio) e o volume de carga trans- 
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portada (capacidade do rio). 
A competência e a capacidade do rio dão a idéia quanti- tativa de trabalho das correntes fluviais. A quantidade de mate- rial transportado compreende a carga suspensa ou carga de sedi- mentos em suspensão, a carga de fundo ou carga de leito do rio, além da carga dissolvida. 
A carga suspensa é formada de particulas de granulação reduzida (silte e argila), que são tão pequenas que se conservam em suspensão na água em fluxo turbulento. 
A carga de fundo é constituída por particulas maiores com granulação de areia, cascalho ou fragmentos de rocha que des- lizam ou saltam ao longo do leito. 

A carga dissolvida é formada pelos constituintes intem- perízados das rochas que são transportados em solução quimica. 
A velocidade de transporte das cargas suspensas e dis- 

solvidas é a mesma em que a água flui. Os sedimentos em suspensão 
são transportados enquanto a turbulência e velocidade de fluxo forem suficientes para mantê-los suspensos. O decréscimo da velo- cidade do fluxo com alcance do limite critico, causa a sedimen- 
tação das particulas cessando o transporte. A carga de leito mo- ve-se muito mais lentamente do que a água, porque os grãos deslo- cam-se de modo intermitente (saltação). 

Admite-se, em geral, que a carga de leito seja aproxi- 
madamente 10% a 20% da carga em suspensão, podendo exceder a 50% 
da carga total dos rios anastomosados. 

Verifica-se, em certos casos, boa correlação entre a carga em suspensão e a vazão liquida dos rios. Tal relação é re- presentada por uma linha reta, em papel bilogaritmo, podendo ser 
assim expressa: 

QQ 3 P (QL)J 

onde: QQ = carga em suspensão em toneladas por dia; QL Idescarga 
liquida (débito) em metros cúbicos por dia; p e J = constantes 
numéricas. Os valores típicos para J distribuem-se no intervalo 
de 2,0 a 3,0, o que indica que a carga sólida em suspensão e, por 
conseguinte a carga do leito, aumentam em proporção muito maior 
que qualquer outro elemento relacionado com a vazão. O motivo 
principal disso é que a carga detrítica não provém somente da 
ação abrasiva do rio sobre o fundo e margem, mas também da lava- 
gem das vertentes efetuadas por escoamento superficial. Tais fa- 
tos sugerem também que a maior parte da carga detritica é trans- 
portada durante as fases iniciais de enchente quando as vazões)~ sao muito elevadas. 

Estudos realizados por Gibbs (1987) e Christofoletti 
(1974) demonstram que nos rios brasileiros a carga em suspensão é 
bem maior que a carga dissolvida, principalmente nos períodos 
mais chuvosos. Mesmo considerando-se uma maior dissolução dos 
sais em função do aumento de volume de água, tal constatação é 
explicada pela influência do recobrimento florestal. Na bacia 
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Amazônica, os afluentes oriundos da região andína ou das áreas de cerrado, apresentam carga detritica mais elevada do que aqueles que drenam as regiões de florestas. 
.A granulometria dos sedimentos fluviais diminui grada- tivamente para jusante, denotando uma queda na competência do rio. 

Esta redução no tamanho das particulas foi associada a uma suposta diminuição da velocidade das águas. Contudo, verifi- cou-se que a velocidade permanece constante, podendo aumentar pe- lo aprofundamento do leito do rio, tornando o fluxo mais eficien- te. Dessa forma tal associação foi abandonada. 
Leopold (1953) chegou à conclusão de que a redução da competência ao longo de um curso de água é devida à diminuição da tensão tangencial. Esta última, no leito de um rio, é proporcio- nal ao produto da declividade pelo raio hidráulico. Considerando que, em muitos casos, o raio hidráulico é aproximadamente igual à profundidade média, pode-se afirmar que a tensão tangencial proporcional ao produto da declividade pela profundidade média. Assim, ocorre nos cursos de água, um aumento de profundidade da jusante, bem como uma diminuição da declividade, contribuindo pa- ra reduzir a tensão tangencial e, conseqüentemente, a competência fluvial. 

('D\ 

8.3.3.3 - Tipos de movimento e energia da água corren- te 

Nos canais abertos, a água pode apresentar fluxo lami- nar ou fluxo turbulento. 
O fluxo é laminar quando as várias camadas paralelas de água deslizam uma em relação às outras, sem que haja mistura de matéria. O fluxo laminar ocorre quando a velocidade de fluxo é relativamente lenta e cada elemento do fluido move-se ao longo de um caminho especifico com velocidade uniforme. Neste tipo de re- gime, as linhas de fluxo envolvem suavemente as irregularidades do leito fluvial e os objetos encontrados em seu caminho, não ocorrendo, durante a sua passagem, redemoinhos e correntes tur- bilhonares. Entretanto, as perturbações do fluxo são tantas que este é raramente encontrado. 
O fluxo torna-se turbulento quando, através das linhas de fluxo, verificam-se flutuações de velocidades que excedem um determinado valor critico. Estas flutuações são causadas por re- demoinhos produzidos quando a água passa por obstáculos ou ir- regularidades de contornos rugosos de fundo. A pequena partícula transportada em suspensão em uma corrente turbulenta, não segue uma trajetória uniforme e suave, mas move-se para cima e para baixo, de um lado para o outro, e mesmo para montante. 
O fluxo turbulento é desenvolvido quando a velocidade excede os limites da “força viscosa". Os fatores que afetam a ve- locidade crítica, permitindo que o fluxo laminar se torne turbu- lento são viscosidade e densidade do fluido, bem como, profundi- dade e rugosidade da superfície do canal. Os fluxos laminares e 
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turbulentos estão relacionados aos efeitos da viscosidade sobre 
a inércia das partículas de fluido. No regime laminar, os efeitos viscosos são preponderantes impedindo a agitação. No regime 
turbulento, a inércia das partículas vence as resistências visco- 
sas, estabelecendo-se um movimento caótico e irregular. 

Nos cursos fluviais o fluxo é turbulento e pode ser classificado em duas categorias: corrente e encachoeirado. O flu- 
xo turbulento corrente é o normalmente encontrado, enquanto o fluxo turbulento encachoeirado ocorre nos trechos de velocidades 
mais elevadas, tais como nas encontradas nas cachoeiras e corre- 
deiras, implicando na possibilidade de aumento na intensidade de erosão. 

O número de Froude é usado para se verificar se o fluxo 
é corrente ou encachoeirado, sendo determinado pela seguinte fór- 
mula:

v 
F = ---- 

gD 

onde V é a velocidade média, g é a força de gravidade e D é a profundidade da água. Se o número de Froude (F) é menor que 1, o 
rio está no regime de fluxo tranqüilo, corrente; se F for maior 
que 1, o rio está no regime de fluxo rápido, encachoeirado. 

O fluxo de um curso fluvial passa de corrente para encachoeirado quando há um aumento considerável de velocidade e abaixamento do nivel superficial da água. O inverso também é 
verdadeiro. 

Nos canais abertos não há a constância de um só tipo de 
fluxo, seja ele vertical (turbulento) ou horizontal (laminar). O 
que ocorre são diversas faixas de fluxo denominadas camadas entre 
limites ou simplesmente camadas limites. E designada camada li- 
mite a zona onde o retardamento do fluxo é considerável. O fluxo 
na camada limite pode ser laminar, turbulento ou ambos, dependen- 
do da velccidade e do grau de suavidade do limite (Allen, 1985). 
Ainda que a camada limite seja turbulenta, sempre existirá uma 
fina camada do fluido em contato com o limite no qual o fluxo é 
laminar, ou seja, a subcamada lamínar da camada limite turbulen- 
ta. Contudo, para propósitos práticos, o fluxo nas correntes na- 
turais é sempre considerado como turbulento (Suguio & Bigarella, 
1979). 

8.3.3.4 - Distribuição da velocidade e turbulência 
Em canais fluviais, a distribuição da velocidade de 

fluxo e da turbulência é importante na definição dos processos 
deposicionais e erosivos das correntes e, portanto, nos tipos das 
fácies sedimentares resultantes. 

Quando a velocidade é baixa (poucos mm por segundo), 
a água transporta por fluxo lamínar particulas muito finas. 

No fluxo turbulento, há um aumento significativo na ca- 
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pacidade de transporte, possibilitando a movimentação de particu- las grandes. A velocidade máxima do fluxo da água é de aproxima- damente 80 km/h, a partir da qual, toda energia é consumida na criação de turbulência, inibindo a aceleração do movimento. São rápidas as-variações das velocidades em torno dos valores médios, aumentando com pulsações dos movimentos das águas e propiciando o aparecimento de redemoinhos e outros tipos de movimentos. 
A velocidade das águas de um rio, ao longo de um perfil transversal, varia de ponto a ponto. Normalmente, a parte de maior velocidade situa-se abaixo da superfície das águas, enquan- to que as de menor velocidade situam-se próximas ao fundo e às paredes laterais do canal. Em corte transversal, uma zona de má- xima velocidade é acompanhada por duas zonas de máxima turbulên- cia (fig. 8,19). Turbulência máxima ocorre com as variações ver- ticais de relevo (ondulações, desniveis, etc.). 
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simétrico, o eixo de máxima 
velocidade localiza-se no cen- 
tro do canal, diminuindo len- 
tamente em direção às margens. 
Nas proximidades destas e jun- 
to ao leito do canal, a Velo- Linha de velocidade mcíxi a 
cidade decresce abruptamente. 
Na superfície da água, em de- 
corrência do atrito com o ar, 
a velocidade é também menor. ¡21 

Nos rios meandran- 
tes, onde os canais são assi- 
métricos, o eixo de máxima ve- 
locidade e a zona de máxima 
turbulência situam-se mais 
próximos do banco cõncavc. Am- 
bos decrescem em direção ao z 
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banco convexo de menor profun- 
didade. Contudo, durante o pe- ~ ríodo das cheias, o rio sobe, 
aumentando seu gradiente hi- 
dráulico e sua velocidade. _À Vr_ _ ¿¬P¬1_`dmFM#%:demww Em Nessas ocasiões, fluxos mais ›:4-r»o;=.í<ú,e 'ê- 

velozes tendem a retificar o ¶5¢g¿g¿§£§ä§&H5ma»W%,nfl âmmoéãwäl' 
canal, simulando uma distri- lälfëi 
buição de velocidade e turbu- 
lência próprias de rios retilíneos. Em tais condições, o banco convexo é escavado, formando corredeiras sobre a barra de areia
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ai construida (fig. 8.20). 

8.3.3.5 - Perfil longitudinal dos rios 
Os perfis longitudinal e transversal de um rio repre- sentam o ajuste deste às várias condições hidrológicas. O ajuste do seu gradiente ou perfil longitudinal é o mais considerado. 
Numa corrente dita em equilíbrio não se verifica nem erosão e nem deposição em qualquer ponto do seu curso; todo mate- rial fornecido pelas vertentes pode ser transportado. A forma do perfil longitudinal de equilibrio da corrente é cõncava contínua, com declividade suficiente para transportar a carga do rio. 
O perfil de equilíbrio do rio , numa região de rochas relativamente homogêneas, é atingido após a erosão de cerca da quarta parte do material da bacia (Schumm, 1958). O tempo reque- 

rido para alcance deste estado é muito variável, relacionando-se fundamentalmente ao clima. Atingido o equilíbrio, o perfil do talvegue permanece gradacional, mesmo que nas vertentes a ero- 
são continue. Situação diversa somente ocorrerá no caso de mudan- 
ça do nível de base, a qual poderá estar relacionada à cíclicida- 
de das condições climáticas regionais ou à tectõnica. 

Entre os fatores que influenciam o perfil de equilíbrio 
de um rio estão: o volume e carga da corrente, tamanho e peso da carga e a declividade. O escoamento e carga são muito variá- 
veis durante o ano, levando cada trecho do canal a alterar sua declividade e forma a fim de atingir um equilibrio entre a carga 
que recebe e a que transporta. Dessa forma, o perfil de equi- 
líbrio está sujeito a contínuas flutuações, sendo a planície de inundação considerada como o melhor critério para a determinação 
do talvegue da corrente. 

Para a determinação da curva do talvegue, foram feitas 
várias tentativas, relacionando formas e processos. A maioria 
dos autores reconhece uma estreita relação entre a declividade e 
o comprimento, expressa na fórmula: 

D = k _ C" 

onde:D = declividade em determinado ponto; C = comprimento da ca- 
beceira até o referido ponto; "K" e "n" são constantes empíricas. 

8.3.3.8 - Tipos de transporte 
São três as modalidades de transporte dos sedimentos 

pelas correntes fluviais: por tração,, por saltação e em sus- 
pensão. O modo e a natureza do transporte do sedimento têm grande 
influência na composição e estrutura dos depósitos aluviais. 

O transporte por tração está relacionado com as ten- 
sões, tangenciais ao longo do fundo da corrente, provocadas pela 
água em movimento. O efeito das tensões tangenciais é intensifi- 
cado pelas forças ascensionais devidas ao fluxo turbulento. 
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Neste processo intervêm a forma, o tamanho e a densida- de das partículas, dando origem a uma carga de tração ajustada às condições locais. O transporte por tração se mantém enquanto as condições de fluxo permanecem inalteradas. Quando ocorre uma re- dução na velocidade média da corrente ou na intensidade de turbu- lência, as partículas maiores e mais densas e de menor esferici- dade são deixadas para trás. 
Este tipo de transporte, por estar restrito ao leito fluvial, é mais limitado e sensível às condições de variação de velocidade e de turbulência do que o transporte por suspensão. Contudo esta também responde pela modificação correspondente nas curvas de concentração de materiais sólidos. 
A carga em contato com o leito apresenta-se, em geral, com uma fina camada de partículas móveis com um limite superior difuso. 

No transporte por saltação, as particulas avançam ao longo do leito fluvaal, através de uma série de saltos curtos. Este tipo de movimento pode ser considerado como fase intermediá- ria entre o transporte por tração e por suspensão; ou seja, par- tículas cujo tamanho limite seu deslocamento por tração ou em suspensão, podem ser momentaneamente levantadas, avançando atra- vés de uma série de saltos. 
Em meio fluido, a altura relativa alcançada pela partícula em saltação, depende do peso específico da mesma e do fluido. Tendo por base esferas de quartzo (Q = 2,65), a altura alcançada por tais partículas no ar é cerca de 830 vezes superior à saltação correspondente na água. 
No transporte por suspensão as partículas são carreadas de forma completamente independente do leito fluvial. Este tipo de transporte ocorre quando a intensidade de turbulência é maior que a velocidade de deposição das partículas movimentadas pelas tensões tangenciais e pelas forças de ascensão. 
Entre as partículas que compõem o leito fluvial, são transportadas em suspensão as menores, menos esféricas e menos densas. Foi constatado que a concentração de partículas em transporte por suspensão é muito maior perto do leito da corrente do que junto à superficie. A concentração relativa de sedimento fino (silte fino) pode ser quase igual, da superfície até o fundo. As partículas mais grosseiras, como as areias, por sua vez, apresentam gradiente de granulação com aumento da concentra- ção à medida que se aproxima do leito da corrente. 

8.3.3.7 - Velocidade de decantação das partículas 
O comportamento de uma partícula em meio fluido, duran- te o transporte e deposição é, em grande parte, função de sua ve- locidade de decantação. Esta depende de fatores inerentes à par- tícula em decantação, tais como tamanho, forma e peso específico, bem como daqueles ligados ao meio fluido como, por exemplo visco- sidade e peso específico. Durante a decantação em meio fluido, as 
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particulas obedecem basicamente às leis de Stokes e do impacto2. 
O ., exame das questoes relativas à velocidade de decantação mostra que partículas mais pesadas e mais esféricas -v sao as primeiras a atingirem 0 fundo, ao passo que aquelas mais achatadas e mais leves permanecem mais tempo em suspensão. 

8.3.3.8 - Transporte seletivo das partículas 
O transporte seletivo é o processo de deslocamento dos sedimentos por águas correntes, baseado no tamanho, forma e densidade da partícula, combinados com a intensidade variável da corrente e grau de turbulência 
A constante fragmentação (segregação) das particulas em função de suas características durante o transporte e deposição, sugere que os sedimentos melhor selecionados são aqueles que foram submetidos a retrabalhamentos longos. 
Nos cursos fluviais, 

como resultado do transporte 
seletivo, verificam-se mudan- 
ças sistemáticas nas caracte- 
risticas dos materiais da car- 
ga transportada e depositada. 
Estas consistem no decréscimo 
do diâmetro, no aumento da es- 
fericidade média e algumas mu- 
danças na densidade (eventual 
alteração quimica), de montan- 
te para jusante da corrente. 

As mudanças nas pro- 
priedades das partículas, em 
condições ideais de transporte 
por tração, podem ser verifi- 
cadas na figura 8.21. As cur- 
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vas mostram que o tamanho médio das partículas diminui no sentido do transporte. Isto ocorre, em parte como resultado do transporte 
seletivo, e em parte como conseqüência do gradual decréscimo da abrasão durante o mesmo. Para jusante, o valor numérico do coe- ficiente de seleção decresce, enquanto o grau de seleção au- 
menta. Ocorre aumento gradual da esfericidade média no sentido da corrente. 

2 Detalhes sobre estas leis podem ser encontrados em Suguio & Bi- garella, l979:40-42. 
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8.3.4 - Atividades morfológicas das correntes 

8.3.4.1 - Relações entre regime de fluxo e forma de 
` leito 
O leito granular móvel de um canal, pode ser moldado 

pela água corrente tanto por erosão quanto por deposição. 
A presença de leito granular móvel implica em alteração 

na natureza da turbulência devida â simples presença de partícu- 
las na corrente turbulenta. Uma alta concentração de sedimentos 
pode ter efeitos importantes. 

Outra implicação de maior interesse é a possibilidade 
de interação mútua entre leito e corrente, com desenvolvimento de grande variedade de formas de leito encontradas na natureza. 

A água em movimento sobre o leito granular móvel 
cria marcas onduladas e outras feições. 

Estudos sobre o assunto foram, inicialmente, desenvol- 
vidos por Darcy & Bazin em 1885 e relatados em Simons et al. 
(19B5a, b). Gilbert (1914) refere-se as relações entre as confi- 
gurações de leitos e a velocidade do fluxo, através de dados ex- 
perimentais. Simons, Richardson & Nordin Jr. (1965a, b), introdu- 
ziram o conceito de regime de fluxo. 

8.3.4.2 - Regimes de fluxo 
As formas de leito classificam-se como micro ou' macro- 

ondulações, antidunas e camadas planas. A diferença entre os dois 
tipos de ondulações está no tamanho. Várias combinações de formas 
como micro-ondulações sobre macro-ondulações, são possiveis. As mudanças das condições hidráulicas determinam a sucessão das di- 
versas formas no leito (fig. 8.22). 
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Os regimes de fluxo foram conceituados a partir de es- 
tudos de laboratório, porém isto não impede que os mesmos sejam, 
até certo ponto, reconhecidos na natureza. As formas de leito, 
nas correntes fluviais, podem ser reconhecidas pelo aspecto da superfície do fluxo. 

Nos canais fluviais, o fluxo pode ser classificado em 
regimes de fluxo inferior e fluxo superior, com uma transição en- 
tre ambos. Tal classificação tem como base a forma do leito, modo 
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de transporte do sedimento, processo de dissipação de energia e 
relação de fase entre o leito e a superfície da água (tab. 8.1). 
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0 regime de fluxo inferior caracteriza-se pela grande 
resistência oferecida pelo fluxo e pelo relativamente pequeno 
transporte de sedimentos. As ondulações da superfície da água não 
estão em fase com as ondulações do material do leito. O leito 
apresenta micro-ondulações ou macro-ondulações ou a combinação de 
ambas. No leito, o material é transportado em grãos individuais, 
deslocando-se para cima atra- 
vés da superficie posterior 
das ondulações (micro e/ou ma- 
cro) e, posteriormente caindo 
em avalanche pela superficie 
frontal. O número de Froude é 
menor que 1,00 e o padrao de 
fluxo é tranqüilo. 

Na transição a 
configuração do leito é ca- 
ótica, apresentando aspectos 
típicos dos regimes de ifluxo 
inferior e superior. O número 
de Froude situa-se em torno de 
1,00. 

0 regime de fluxo 
inferior é caracterizado pela 
pequena resistência oferecida 
pelo fluxo e pelo grande 
transporte de sedimentos. As 
ondulações da superficie es- 
tão em fase com as do leito. 
Os leitos são constituídos por 
camadas planas e antidunas. 0 
transporte é feito principal- 

corrente 

71
7

O 'D 

potënc

a 

DO 

Energ

a 

104- 

103- 

Ê» 

Estreias paralelosW 
(mega -ondulações) 
Dunas 

_/ . 

(micro - onúulaçñifll Egf f 
Marcas de ondulação 

mos paramos 
'O' ,I/I I/ 
¿;¡:¿¶;›¡!f¡/0///Í, 
I1:ƒ,?,IzÇ,Í/I/:I

_ 

Sem movimenfacão de grãos 
. I 0 ' 

0',2 
' 

OÍ4 de ' 

cia 
' 

1,0 

Diõmentro em mm 
zf - Pie;-r»esente¢;2'Zc» e5qL›erná¬š¬§c.e. de '..›ár~1`ee í1:›rrn._=.5 de 

leito e suas r'elz‹.cãe‹.=. corn ez f¿r»5‹r›=_1`|‹:|.f.‹feir'-1`.:-‹. e e- 
ne'z'--3¬Ie‹._de cczr'-rente ii;-.ee.ee.dc› em S1`.r_‹zz;=rz5 et ef ., 196.5; fíãllerz, 

mi Ê'»_›-ymo -fz 5'z~5'er~e|le‹,, '19.‹"i1. 

ll4



8.3.4.4.1 - Classificação da estratificação cruzada 
Das classificações encontradas na literatura, as de or- dem puramente descritiva parecem mais apropriadas do que aquelas de ordem genética. Mckee & Weir (1953) classificam os estratos considerando três caracteres fundamentais: superficie limitante inferior, forma aparente e estrutura interna (fig. 8.24). Na es- tratificação cruzada simples, a superfície limitante não representa erosão, mas, não deposição ou mudança de Na estratificação cruzada plana, a superfície limitante 

é de erosão plana. Na estratificação cruzada acanalada, 

inferior 
caráter. 
inferior 
a super- ficie limitante inferior apresenta erosão curva (fig. 8.25). 

São três os tipos mais comuns de estruturas sedimenta- res originadas em areias bem lavadas: 
a) cosseqüências de estratos cruzados de pequeno tama- 

nho. Cada seqüência individual mede de poucos milímetros a vários centímetros de espessura, tendo a forma tabular ou em concha, 
b) cosseqüência de estratos cruzados de grande tamanho. A espessura de cada seqüência individual mede decimetros ou me- 

tros, apresentando a mesma forma tabular ou de concha 
c) laminações planas 

lâminas possuem espessura de um 
marcada por lineações primárias 

Em rochas antigas, a 
tem por base a correlação entre 
e as formas de leito. O tipo de 
função do tipo, configuração e

9 

essencialmente horizontais. As 
milímetro ou mais e superficie 
de corrente. 

interpretação do regime de fluxo 
o tipo de estratificação presente 
estratificação desenvolvida é 

escala da forma do leito, de sua migração e da forma da superficie sobre a qual se movimenta. 
Os principais tipos de estratificação, presentes em se- dimentos fluviais, são: 

A - Estratificação cruzada 
Caracteriza-se por estratos inclinados em relação ao plano horizontal, resultantes do transporte de sedimentos areno- 

sos de carga de fundo. Através de um exame tridimensional podem 
ser distintos os seguintes tipos de estratificação cruzada: 

A estratificação cruzada acanalada é constituida por seqüência de lâminas em forma de canal, decorrentes de estrutura 
de escavação por erosão preenchida por sedimentos. Estes mergu- 
lham das bordas para o eixo do canal e de montante para jusan- 
te da paleocorrente. A direção da paleocorrente é indicada pelo 
eixo maior do canal. Tal tipo de estratificação pode ocorrer tan- 
to em escala pequena como grande. Neste tipo de estrutura, a 
profundidade minima de formação corresponde ao dobro da espessura 
de cada seqüência acanalada. Porém, a existência deste tipo de 
estruturas também em grandes profundidades, dificulta a deter- 
minação da profundidade máxima. 

Na estratificação cruzada de camadas frontais, as cama- 
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das frontais apresentam formas variáveis: tabulares, tangenciais e cõncavas. A variação de forma é parcialmente atribuída aos vá- rios teores de material transportado como carga de leito ou sus- pensão. A profundidade mínima de formação também corresponde ao dobro da espessura de cada seqüência. Da mesma forma, como ocorre no caso da estratificação cruzada acanalada, a profundidade má- xima não pode ser estimada. 
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inferior como pode apresentar conjuntos de marcas onduladas, com 
passagem transicional. 

A estratificação horizontal, para a maior parte dos 
depósitos das areias e siltes, sugere velocidades maiores do que 
a das marcas onduladas e menores do que a das antidunas. Indica 
também profundidades de correntes suficientemente grandes impe- 
dindo o desenvolvimento de ondas em fase. Contudo, este tipo de 
estratificação pode também ser desenvolvido em regime de fluxo 
inferior, mesmo em depósitos de areia com diâmetro superior a 
8 mm. Depósitos formados nestas condições apresentam dimensões 
muito limitadas, tanto na horizontal como na vertical, devido à 
taxa de transporte que é muito baixa. Além disso, não ocorre li- 
neação de partição associada às camadas horizontais, comuns em 
regime de fluxo superior. 

C - superfície de reativação 
São guperf Íc ies in - Cøffenfe Süpefffitiâ dê FGOÍÍVOÇÕO 

clinadas que interrompem algu- ___* 
Í fl_`_d ._ ,. . . . v_=\ \`\__'\ mas sequencias de estratifi- ;;\\\¿` g @Ã\\\.%,%`g¿ cação cruzada, separando con- EQÊ * ,g§§§§ä$;$<fiƒ$$§*w 

. ,. . 
__ 

'~ _~. ' 

: tw; '~._~` :~_- ~._. Juntos de laminas aparentemen ` ` \ 
te concordantes (fig. 8.27). 
A superficie de reativação in- Fig. - :3¶_¡ger~í_`íci_e ãie r_1eat1›.›.â~;.'á;:› 
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em processo de migração. Este 
tipo de estrutura tem valor interpretativo, podendo indicar mu- 
dança no processo ou na direção do fluxo durante épocas de Vazan- 
te dos rios (Collinson, 1970). 
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A Estratificação cruzada de pequeno porte desenvolve-se 
pela migração de micro-ondulações assimétricas. A forma da marca 
ondulada e das condições de suprimento de sedimentos determina a 
configuração tridimensional das seqüências. As micro-ondulações 
formam-se no regime de fluxo inferior com velocidades relativa- 
mente baixas, porém capazes de iniciar o movimento dos grãos. 

-v Na estratificação 
cruzada de grande porte, as 
cosseqüências foram deposita- 
das durante a migração de su- 
cessões de macro-ondulações 
(fig. 8.28).A configuração das 
seqüências dependem das formas 
das macro-ondulações e do su- 
primento de sedimentos. Simons 
(citado por Suguio & Bigarel- 
la, 1979), demonstrou que as 
macro-ondulações são formadas 
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no regime de fluxo inferior, 
numa intensidade de fluxo re- 
lativamente alta, maior do que 
aquela necessária para o de- 
senvolvimento de micro-ondula- 
ções. 
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A Laminação e line- ALE” ação ocorrem em arenitos que -SÍ f- _, registram repetidas agrada- 
í) _:%f‹ §¿&f.”

_ Ções, acompanhadas de desloca- __'Q$$$- _;$?Ú 'l .f mento de .grãos para jusante “;‹}Ó' -¿- T/“__” .' 
sobre a interface sedimento-á- läšw' f%àfÍ .ÇÂ ,b gua, a qual é essencialmente -¬fi5" ,fišff ‹¶šš?Z“ plana. ,,r> S§§@° I/ 

As lineações de šf "š 
correntes são estruturas pri- ¿§z márias, que consistem de uma rg M ' 

E-1Q_ F‹_,;,-; - _§_-_ .-,zw-z-t--'‹_ - - ‹ 
_. ,, série de cordões e depressões `__ 

` ` 
p.Í'fiÊ';Í{¿_'f1”"~Í lgrzeârgzes äâ paralelas, de relevo em geral I,¶"¡í*I'5_§›";1;›SSJ¬=í›*o,'=zÍ menor do que 1 mm e comprimen- ""`H”H”¡fim m:“@”°íBWäfW& Wfif "' 

to de até cerca de 30 cm (fig. 8.29). Desenvolvem-se nas super- fícies de lâminas de arenitos de granulação relativamente fina, bem lavados e de laminação plana. Nos cordões os sedimentos são ligeiramente mais grosseiros do que nas depressões. 
A orientação da lineação está associada a uma disposi- ção preferencial do eixo longo dos grãos de quartzo que tendem a orientar-se paralelamente à corrente e imbricar para montante. 0 leito apresenta geometria tridimensional; os cordões e depressões são escalonados, desaparecem ou ampliam-se no sentido de seu com- primento. 

Simons et al (1961) conseguiram produzir lineações em camadas planas no regime de fluxo superior, quando o número de Froude aproximava-se ou excedia a unidade. 

8.3.4.5 - Descrição das formas de leito

~ A Camada plana sem movimentaçao 
Caracteriza-se pelo seu aspecto plano e horizontal sem qualquer configuração superficial. Após o início da movimentação a camada plana passará a apresentar pequenas ondulações de areia quando o diâmetro for inferior a 0,8 mm e mega-ondulações quando 

o diâmetro da areia for superior a 0,6 mm. Nas areias mais gros- seiras, a camada plana pode persistir enquanto a velocidade do fluxo for muito baixa (Allen, 1968a, b, c) 

B - Micro-ondulações 
São determinadas por ondulações assimétricas de declive suave a montante e íngreme a jusante da corrente. O comprimento de onda, ou seja, a distância entre as calhas ou picos sucessi- vos, é geralmente inferior a 30 cm, nunca excedendo 80 cm. Este independe da granulometria do sedimento. A velocidade mínima pa- ra formação de micro-ondulações em areia fina é de aproximadamen- te 20 cm/s. 

As micro-ondulações representam formas de rugosidade no leito desenvolvidas pela interação entre a carga do mesmo e o 
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fluxo, em condições subaquáticas. E correntemente aceito que se originam em fluxo tranqüilo turbulento de pequena 'intensídade, 
após o início da movimentação do material arenoso (Sunborg, 1958). Foi demonstrado através de trabalhos de campo e laborató- 
rio que as micro-ondulações não se formam quando o tamanho médio de decantação da partícula é > 0,8 mm (Simons, Richardson & Nor- 
din, 1985a, b). Uma vez formadas, estas tendem a migrar, através da erosão de sua face de reverso (montante) e da deposição na de jusante. 

A laminação de micro-ondulação requer um fornecimento constante de sedimentos de modo que as mesmas desenvolvam-se para 
cima, mais por superposição do que meramente para frente. A estrutura interna das micro-ondulações assimétricas, é função do modo de avanço do fluxo e da quantidade e caráter do sedimento transportado. A estrutura interna é importante na identificação 
do ambiente de sedimentação através da medição dos vários as- 
pectos geométricas da marca ondulada. As propriedades da geome- 
tria da lamínação cruzada das micro-ondulações, nos depósitos fluviais ou correntes de turbidez, dependem da altura desta e das 
taxas predominantes de deposição e de transporte junto ao leito3. 

C - Macro-ondulações 
A forma destas é semelhante à das micro-ondulações, va- 

riando seu comprimento de onda de 60 cm a vários metros. Ao con- 
trário das micro-ondulações, o comprimento de onda pode aumentar 
com a profundidade da água. Este e a forma das macro-ondulações 
dependem da granulometria do material do leito. 

O deslocamento da macro-ondulação para jusante é provo- 
cado pelo processo de avalanches, numa ordem que depende da velo- 
cidade do fluxo e da altura da ondulação. As ondulações menores 
são mais velozes do que as maiores. 

D - Camada plana com movimentação de sedimento 
Esta, via de regra, não apresenta elevações ou depres- 

sões maiores do que a granulação máxima do material do leito. A 
resistência ao fluxo é relativamente pequena, resultando princi- 
palmente da "rugosidade granular", que tem relação com a granulo- 
metria da carga do leito. 

"A grandeza da energia de corrente (oa V), necessária 
para que as macro-ondulações de transição se transformem em ca- 
madas planas, depende principalmente da granulometria do material 
do leito. A superposição dos grãos ao acaso, provavelmente é su- 
ficiente para fornecer o contraste granulométrico necessário pa- 
ra o aparecimento da estrutura laminada. A camada plana desenvol- 
ve-se no regime de fluxo superior" (Suguio & Bigarella, 1979). 

3 Para maiores detalhes, consultar Suguio & Bigarella (1979). 
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A corrosão é provocada por todo e qualquer processo de reação química entre a água e as rochas que estão em contato, ocorrendo a dissolução do material solúvel pela percolação da 
água. 

A corrasão ou abrasão é o desgaste pelo atrito 
mecânico, geralmente através do impacto das partículas carregadas 
pelas águas, sobre as rochas e sobre outras partículas. A eversão 
representa um tipo especial de corrasão originada pelo movimento 
turbilhonar sobre as rochas do leito. Depressões de vários tama- 
nhos podem ser escavadas, em geral, de forma circular, tais como 
as marmitas ou caldeirões. 

A cavitação ocorre somente sob condições de velocidades 
elevadas de água, quando as variações de pressão sobre as paredes 
do canal fluvial facilitam a fragmentação das rochas. 

8.3.5.1.1 - Desenvolvimento de canais e vales 
Os canais fluviais desenvolvem-se em função das águas 

do escoamento superficial. No início formando pequenos filetes 
que, progressivamente, aumentam de volume, desenvolvendo no fi- 
nal, os córregos e riachos até rios de grande dimensões. 

O comprimento dos canais aumentam por erosão remontante 
que, em geral, resulta do solapamento da base, principalmente, 
onde a superfície é protegida por uma camada resistente, solo ou 
vegetação. A erosão do subsolo pode ser causada por percolação de 
água subterrânea, que remove o material fino subjacente, formando 
túneis. 

O alargamento dos canais fluviais pode processar-se por 
vigorosa corrasão lateral contra as paredes durante as enchentes, 
ou quando a migração de meandros age contra os lados do canal. E 
também freqüente 0 alargamento resultar do intemperismo e de con- 
seqüentes movimentos de massa nas vertentes dos vales, à medida 
que o rio aprofunda o seu leito. Nestas ocasiões, ocorrem muitos 
rastejos de detritos, escorregamentos e quedas de bloco no rio, 
que periodicamente os remove. 

Alguns vales têm seção transversal em "V", enquanto 
outros têm paredes abruptas com seção em "U". 

Antigamente tais formas eram atribuídas a estágios do 
ciclo erosivo do rio. O vale em "V" era interpretado como rio jo- 
vem, ao passo que os vales mais alargados indicariam fase matura 
ou senil. 

Atualmente considera-se que as formas dos vales são 
principalmente resultantes da interação entre o clima, relevo, 
tipo de rocha e estrutura geológica. A vegetação controla par- 
cialmente o volume de escoamento, desempenhando o papel de prote- 
ção. O relevo existente determina as taxas de aprofundamento e 
alargamento de um vale fluvial. O tipo de rocha influi na forma 
do vale e do canal, uma vez que determina parcialmente o volume 
de escoamento e a resistência da superfície à erosão (Suguio & 
Bigarella, 1979). 
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Vales em "V" indicam uma relação de equilibrio entre o aprofundamento e o alargamento. São esculpidos, em geral, em ma- 
terial homogêneo. Ocorrem em regiões de climas temperados e úmi- 
dos, onde os solos das paredes dos vales sofrem rastejo constan- 
te. ` 

Vales em "U" são geralmente elaborados por sucessivas 
fases fluviais e glaciárias, principalmente em rochas resisten- 
tes. Estes vales possuem paredes abruptas, quase verticais, além 
de fundo amplo e plano. 

8.3.5.2 - Formação de terraços fluviais 
McGee (1897) definiu terraço como um plano horizontal 

ou aproximadamente horizontal, de extensão variável, limitado de 
um lado por um terreno mais elevado e do outro por uma escarpa. 
Na definição, em geral, está implícito que o plano encontrava-se 
originalmente no nível da água ou abaixo dele, e que agora encon- 
tra-se acima (AGI, 1957). Leopold, Holman & Miller (1984) refe- 
rem-se ao terraço como uma planície de inundação abandonada. 
Suguio & Bigarella (1979) consideram os terraços como produtos da 
erosão fluvial e do encaixamento do talvegue. 

Normalmente os terraços fluviais são formados quando o 
rio corta os sedimentos previamente depositados em sua bacia de 
inundação. Tais aspectos morfológicos são denominados terraços 
aluviais. Algumas vezes os terraços são esculpidos no embasamento 
rochoso, sendo então designados terraços rochosos (strath terra- 
ce). Estes não devem ser confundidos com os terraços estruturais, 
que são patamares ao longo das 
vertentes, mantidos pela exis- 
tência de camadas de rochas 

_ . T mais resistentes. v"_eL{ç°s Terrug, 
v v v v ‹ 

Os terraços compre- v V VV V V _ _ 
"_° V 

endem área plana ou em banca- V V v V V V VV \/ \, 
' 

Z'T;T'¿_'__;_¡¿¿¿-;__¡Í \/v\/V 
das, limitadas por escarpas em VVV VV V V V V V V "-'-2'-Z-.'~'--`-'-T' V VVVV 
direção ao curso atual dos VVVVVVVVVVVVV V\/V\/\/\/V 
rios. Estes podem situar-se 
bfm aclma cio niveíi de base' Fig. - Esquema de um vale- prsafmhidc- por a`u.m`êíes, nao Sendo atlngldos pe las .c_›¬:z5ter-1cxrm›:-rlte er›od¬.z;4‹:e em fm'-ma. de ter-r‹a5‹:«â 

águas nem mesmo durante as (515-=;1_frm”f:|Ífic~r'1sar_›|a, 'i96Ei, int Sug›_u`c‹ ê Efigar-ella, 1379). 

enchentes (fig. 8.30). 

Qm» 

Uma oscilação climática que provoque uma diminuição do 
débito, pode formar uma nova planície de inundação, em nível mais 
baixo, sem que ocorra entalhamento no embasamento rochoso do fun- 
do do vale. Dessa forma, verifica-se a formação de terraços embu- 
tidos, pois terraço e planície de inundação localizam-se sobre a 
mesma calha rochosa. A formação de uma planície de inundação em 
nível mais abaixo, acompanhada de nova fase erosiva sobre o emba- 
samento rochoso do vale, dá origem aos terraços encaixados (fig. 
8.31). 

São considerados "parelhados" os terraços que se dis- 
põem de modo semelhante ao longo das vertentes opostas do vale. 
Estes refletem um longo periodo de aplainamento lateral seguido 
de rápido entalhamento vertical. Terraços isolados mostram o des- 

123



rante o processo de entalhe, \ . 

típico nos rios meandrantes. ~ 

\\ _ 
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mentar básica dos terraços vn~§§§ 
compreende a associação de ca- 
madas de cascalho e depósitos ., arenosos. Os cascalheiros " 
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O estudo dos terra- 
ços tem como objetivo a inter- 
pretação geológica de uma re- 
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_ 8.3' - Tipos de terraços Fluuiíis deergef giao. A origem dos terraços e ng 1 msdâmmadafiwsfidalahmg 
e›.‹P11‹=fida.P°›:duaS linhas há- 
sicas e distintas de concei- mfiL1:A,vnSwmú&BwafHw. 
tuação: a tectõnica e a climá- 
tica. i 

A literatura clássica, geralmente relaciona a origem 
dos terraços às mudanças tectõnicas, ou seja, devida à alteração 
no nível de base causada pelo levantamento ou basculamento da re- 
gião. . 

Na outra linha, os fatores climáticos são considerados 
condicionantes das mudanças que afetam a hidrodínâmica do sistema 
fluvial, influindo na descarga liquida ou na carga sedimentar do 
rio. As mudanças tectõnicas é atribuído o papel secundário de 
acentuar, com o tempo, as diferenças de nível entre os vários 
terraços. 

Bigarella & Mousinho (1985b) discordam da referência de 
Leopold et al. (1984) de que são forças tectônicas que provocam 
mudanças no gradiente, colocando os divisores de água em meio 
climático diferente, modificando as formas das vertentes e o 
fornecimento de sedimentos para o rio. Os primeiros autores argu- 
mentam que os movimentos tectõnicos são extremamente lentos e um 
longo periodo de tempo seria necessário para causar uma notável 
mudança de altitude do relevo e das condições hidrográficas den- 
tro das bacias brasileiras. 

Considerando a estabilidade crustal do escudo brasilei- 
ro durante o Quaternário, os mesmos autores, reforçam que os ter- 
raços são relativamente recentes o que inviabiliza a possibilida- 
de de terem sido originados por movimentos epirogênicos positi- 
vos. Os terraços, em muitos lugares, são relacionados à mais re- 
cente e mais acentuada mudança climática, quando houve a passa- 
gem de um período glacial para interglacial. 

Bigarella & Becker (1975) também discordam dos autores 
que interpretam a ocorrência extensiva de terraços de cascalho 
como exclusivamente de origem tectõníca. De acordo com os referi- 
dos autores, os movimentos tectõnicos, por si só, não são os úni- 
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cos responsáveis pela formação de terraços e pela natureza dos depósitos. A formação dos terraços e seus depósitos, mesmo duran- te os movimentos tectônicos, depende de condições climáticas e hidrológicas apropriadas. "O escalonamento dos diferentes níveis de terraços pode ser completamente independente dos movimentos tectônicos, sendo somente devido a variações no regime e na in- tensidade das condições hidrológicas". 
Neste trabalho, a interpretação dos depósitos fluviais será feita com base no referencial teórico elaborado por Bigarel- la & Mousinho (1965b), após exaustiva revisão bibliográfica in- ternacional e nacional e de trabalhos de campo em diversas re- giões do Brasil.

¡ 

No Quaternário ocorreram múltiplas e profundas mudanças climáticas que resultaram em alteração no revestimento vegetal e na distribuição das chuvas, influenciando decisivamente nas mu- danças das condições hidrodinâmicas do sistema fluvial (Bigarella & Becker 1975). 

O perfil longitudinal dos rios é mantido, quando existe equilibrio entre entrada e saida dos sedimentos. Este equilibrio 
é função da relação entre carga e descarga, bem como das caracte- risticas do escoamento superficial, vegetação e solos. 

O entulhamento rápido de uma bacia de drenagem, assim como a degradação da mesma resultam de mudanças profundas nas condições climáticas que, por sua vez, alteram a dinâmica flu- 
vial. 

Nas mudanças climáticas para o semi-árido ou para o clima mais seco, há a diminuição das precipitações e concentração das chuvas. A cobertura vegetal rarefaz-se, permitindo a remoção acelerada do manto de intemperismo das vertentes, resultando num aumento da carga e uma diminuição da descarga e, conseqüentemen- 
te, na agradação do fundo do vale.

i 

Na passagem do clima semi-árido para o úmido, concomitantemente com um aumento da descarga ocorre o adensamento da vegetação. Assim, a tendência das vertentes é estabilizar-se, fornecendo quantidade bem menor de detritos. Os cursos de água passam a encaixar-se, sendo a abrasão mecânica do leito facili- 
tada. O fundo do vale anteriormente agradado, sofre erosão até o estabelecimento de um novo equilibrio. 

Para Suguio & Bigarella (1979), diferentes critérios devem ser empregados a fim de melhor correlacionar e precisar a sucessão de terraços de uma região. Citam como os mais importan- 
tes os estudos sedimentológicos incluindo a composição do sedi- 
mento, a granulometria, a sucessão vertical, a evolução pedogené- 
tica, a correlação altimétrica, a datação, etc. 

Ainda de acordo com os mesmos autores, o estudo dos terraços permite inferir conclusões relativas aos paleoclimas 
e condições hidrológicas da bacia de drenagem. Mudanças cli- 
máticas profundas causaram modificações extremas no regime das correntes. Tais mudanças foram cíclicas incluindo: 
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1- fases de agradação num sistema fluvial anastomosado, sob condições climáticas do tipo semi-árido; 
2- fases de erosão dissecando o terreno e removendo grande quantidade de material previamente depositado, bem como aprofundando o fundo do vale; 
3- fases de desenvolvimento de planícies de inundação sob condições de clima úmido. 

8.3.5.3 - Planície de inundação 
A planície de inundação (flood plaín) ou Várzea é a capa detrítica que recobre o plaino aluvial, permanecendo coberta pelas águas nas épocas de enchente. O plaino aluvial é a área baixa e plana que bordeja o canal fluvial entre as paredes do va- le (AGI, 1983). Segundo Thornbury (1958) o plaino aluvial (valley flat) é a forma fundamental produzida pela erosão lateral dos rios. 

No início de sua formação, a planície de inundação constitui-se apenas num fino recobrimento detrítico sobre o emba- samento rochoso truncado. Entretanto, a tendência da cobertura de elúvio é se expandir, o que ocorre durante as cheias apesar de haver escavação e preenchimento (scour and fill). Normalmente quando o rio atinge o equilíbrio, a espessura do alúvio já é grande, não aflorando mais o substrato rochoso (Bigarella & Mou- sinho, l9B5b). 

A planície de inundação quase sempre possui a forma alongada. Sua largura depende do tamanho do rio, da ordem relati- va de encaixamento e da resistência das rochas das paredes do va- le. Onde o vale se estrangula, as planícies de inundação são mais estreitas. Também seu gradiente torna-se mais íngreme onde o rio tem um perfil longitudinal mais acentuado (Leopold et al., 1964). Bauling (1954) menciona que um leito aluvial muito largo implicaria num aluvionamento espesso. Adverte também que um rio carregado de detritos, não podendo rebaixar seu perfil, é capaz de erosão lateral atacando a margem e deixando um leito coberto por um lençol 
Via 

curso inferior 
tercalação até 
na planície de 
Os brejos orig 

aluvial. A 

de regra, as planícies de inundação situam-se no dos rios meandrantes, mas há exemplos da sua ín- no curso superior de muitos rios. Desenvolve-se, inundação, vegetação abundante, comumente brejosa. inam-se de poças remanescentes de águas de cheias. As lagoas porventura existentes são geradas, igualmente, pelas águas das enchentes e nelas se acumulam muitos detritos vegetais e lama. Encontram-se, amiúde, arcos de membros isolados por moti- vo de mudança de trajeto do rio ou do assoreamento acelerado (cut-off channels). Esses arcos, chamados de braços mortos, transformam-se, inicialmente em lagos (oxbows),sendo posterior- mente colmatados (Mendes, 1984). 
Níveis mais baixos existentes no plaino aluvial repre- sentam antigos depósitos de enchente, sendo designados como ter- raços de várzea. O material colúvio-aluvionar, formando rampas 
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colúvio-aluvionares, pode encobrir total ou parcialmente esses níveis. Nos vales onde as rampas mais recentes estão pouco desen- volvidas, os terraços de várzea estão melhor preservados. Contu- 
do, este fato não exclui que em subsuperfície ocorram camadas colúvio-aluvionares interdigitadas com sedimentos fluviais (Su- guio & Bigarella, 1979). 

Thornbury (1958) e Leopold et al. (1964) entre outros atribuem aos níveis de terraços de Várzea uma origem, sobretudo, tectõnica. 

Para Thornbury (1958), as planícies de inundação dos grandes rios com espesso enchimento aluvial sobre o embasamento rochoso, só poderiam ter sido preenchidas após abertos largos va- 
les por erosão lateral. Embora admita a importância das varia- 
ções climáticas na explicação das mudanças do regime hidrológico, não dá ênfase ao clima para a interpretação dos fenômenos acima referidos. 

Segundo Leopold et al. (1964) a formação da planície de inundação está associada a um clima particular ou regime hidroló- 
gico da bacia de drenagem. Em condições de equilíbrio, a entrada 
e saída de sedimentos da planície de inundação são equivalentes. 
O rompimento do equilíbrio que conduz à agradação ou degradação da planície de inundação seria motivado por mudanças tectônicas 
ou no regime hidrológico (incluindo mudanças no suprimento de água e sedimentos). O mesmo autor argumenta que quando há um levantamento crustal, segue-se a degradação. Entretanto a ordem de encaixamento é, em geral, suficientemente lenta para permitir 
o movimento do canal e a formação da planície de inundação. 

De acordo com Bigarella & Mousinho (1985b) na formação 
de um plaino aluvial, os processos envolvidos na deposição do cascalho basal são diferentes daqueles relativos ao enchimento do 
vale, que originam a planície de inundação. Ambas as formas não 
são contemporâneas. 

Os depósitos das planícies de inundação propriamente 
ditos representam sedimentação vigente em clima úmido; já na por- 
ção basal, a deposição de cascalho e areia dos canais anastomosa- 
dos ocorreu durante o clima seco com chuvas concentradas (Biga- 
rella & Mousinho, 1985b). 

Suguio & Bigarella (1979), enfatizando a importância 
das variações climáticas, referem que os depósitos de planície 
de inundação permitem reconhecer as várias fases climáticas en- 
volvidas nos processos de deposição e erosão que originaram os 
terraços (antigas planícies de inundação). 

Bigarella & Mousinho (1985b), a partir de estudos rea- 
lizados em planícies de inundação, elaboraram uma síntese da se- 
qüência de eventos deposicíonais: 

1 - Elaboração do assoalho (plaino aluvial) da planície 
de inundação sob condições climáticas rigorosas. 

2 - Deposição de cascalho contemporaneamente à degrada- 
ção do fundo do vale (clima semi-árido). 
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3 - Instalação de canais anastomosados e deposição de sedimentos arenosos. Drenagem intermitente sob condições climáti- cas rigorosas ainda não precisadas, porém de clima seco. 4 - Encaixamento da drenagem erodindo parte dos depósi- tos de canais anastomosados depositados pelo rio intermitente. 
5 - Preenchimento com sedimentos finos síltico-argilo- sos depositados durante as inundações e sedimentos arenosos depo- sitados no canal, sob condições de clima úmido, entretanto um pouco diferente da atual. 
8 - Coluviação em várias fases, a partir da época da deposição das areias dos canais anastomosados. › 

O preenchimento do plaino aluvial é realizado, muitas vezes, por uma sucessão sedimentar de origem diversa, composta por depósitos de canais anastomosados e uma seqüência rítmica de lobos colúvio-aluvionares, os quais encontram-se interdigitados com depósitos típicos das inundações (Bigarella & Mousinho, 1985b). 

Para Leopold et al. (1984), a elevação progressiva da planície de inundação é limitada seja pela migração lateral con- tínua do canal, que remove parte do material depositado anterior- mente, seja pela deficiência de sedimentos nas enchentes. 
Bigarella & Mousinho (1965b) advertem para a relativa complexidade dos aspectos erosivos e deposicionais nos leitos fluviais. Os fatores hidráulicos variam em resposta às mudanças de carga detrítica, que é o fator independente. Como processos responsáveis pela formação das planícies de inundação são cita- dos: a) deposição lateral do canal nas partes convexas (barra de meandro); b) deposição nas enchentes por sobre os diques natu- rais; c) coluviação. 
Na formação da planície de inundação a proporção entre os processos depende das características das enchentes, além da disponibilidade e do diâmetro dos detritos. Leopold et al. men- cionam que em muitas planícies de inundaçãos a acreção lateral contribui com 80 a 80% dos sedimentos. Lattman (1960) tendo como exemplo um pequeno rio da Pensilvânia refere que a maior parte dos sedimentos procedia da acreção lateral e um quinto era de co- lúvio das vertentes do vale. De acordo com Leopold et al. (1964) parte das planícies de inundação está sujeita à deposição de co- lúvio que resulta do escoamento superficial e dos movimentos de massa locais. No preechimento do vale, o colúvio pode ocorrer in- terdigitado com o alúvio da degradação fluvial ou até como mate- rial predominante. 
Segundo Suguio & Bigarella (1979): "O modelado e a dis- secação de pequena amplitude responsáveis pela formação dos ter- raços mais baixos do plaino aluvial, correspondendo aos terraços de Várzea, estão diretamente ligados a pequenas modificações nas características hidrológicas dos cursos d'água. Nestas condi- 

ções, formou-se uma série de terraços embutidos, todos caracte- rizados como terraços de preenchimento. O caráter recente e fra- co desnivelamento entre eles dá origem a uma série de problemas. Em primeiro lugar, a seqüência dos baixos níveis não é encon- 
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trada em todos os vales. O esquema é bastante complexo em vales de número de ordem elevado, enquanto que ao longo das princi- pais calhas de drenagem a seqüência de niveis torna-se impercep- 
tível, com o aluvionamento intensivo das várzeas atuais. Nos pe- quenos afluentes, onde o aluvionamento torna-se menos espesso face ao gradiente relativamente mais elevado e caracteristicas mais torrenciais a preservação e o soterramento das formas são dificultados. Por outro lado, ligando-se tais formas e pequenas flutuações nos processos da dinâmica fluvial e, portanto, essen- cialmente avaliações da relação entre carga e descarga, torna-se bem possivel e mesmo provável, que não tenha havido perfeita ho- mogeneidade da evolução de toda uma vasta área geográfica". 

Em um estudo de pequena escala no tempo, há que se con- siderar, além das variações das condições meteorológicas locais de cada área, também o desmatamento de origem antrópica que tem criado condições que imitam aquelas vigentes em clima semi-árido 
ou mais seco. Condições dessa natureza dão origem a formação de terraços "antrópicos". 

8.3.6 - Processos sedimentares fluviais 
A compreensão dos processos sedimentares, que atuam dentro e fora de um canal fluvial, permite o reconhecimento das fácies específicas e, por conseguinte, do tipo particular de ca- 

nal ou de qualquer outra feição pertinente. 
As formas topográficas, de acordo com 0 modo de formação e a natureza dos depósitos, classificam-se em dois tipos fundamentais: um ligado à acreção lateral, e outro à acreção vertical (Allen, 1985). 

A acreção lateral da carga do leito é responsável pela formação das barras de meandro, das barras de canais e das ilhas 
aluviais. 

A acreção vertical ocorre devido à carga suspensa durante as cheias, quando as águas transpõem os diques marginais. 
Da acreção vertical resultam os depósitos dos diques marginais, 
as crevassas e as bacias de inundaçao (fig. 8.32). 

I 2 
'-:-'_-';;`§_`¡*_Ãi;'Í'~'-Í'-Ízfl \ "-š{'2É;_-;. .; 

\`°*-› ; :-5 ̀ =f_-_`__ fz _ 

"_;¿;z›íÍ 

zd 
_'¿'-§._f 

)yÚ.

. 

”"*›,,z/ I 1 
›/4

« 

šz 

*ef 

"

.

W 
LH 

JE» 

.IJ 

|Í`

U 
7`| 

T"".'› 

_šën. "*Éãšä. ,. . , . '¬'_ -:I_fii1;-" ' 
23*-5;-§.‹E›S=_ 

` 
'1¡E'F".f3l Í-C* GE' '3`s"-`(L5E' z'šÍ='‹šf'É‹"`|:"!-:Ú 

* 

' -_°='=-lg ¡~.='."›§::_:f‹,-'z' '.` ` "¿~fz.'-_- * - -pp-f:¬ ff, '- -l,:r-›':.--'-'W ' ____ ,__ ._,_ . _ -_ , _ __ I .` -_- =.-_,¿‹_ -:cj ‹.-.-¬'--:›:-=_~:': 
* '-'- '~'-=-"-'-'-{\\'*-.z '~zíÊ1::'--. ._ 

- =:.5‹n2Í f":L›*...~1..:‹.l 

z'I-à 

'Í \¬ .'.".':_ __ .;.-¡,-" - - ':. ::_.z- -z. .\ ›,'- ~-j- \ ,Ê :;¡ .,¿.¡.¿.¿;,_ __ 1 __ 
- z:leF=:`-sítcz se =::='f5-‹..fi.a~_=5.âff 

_ :_ .. _.__ ev 6 ..~ lê 

,. 
. . -__ . _ zzíepcí-5'.íÉf:‹ z;'_ _zêf~r=a :fe z'â›:-.s‹z'âz_¬'r^c› 

` ` 

_ - 
z:íe.=›£?5¬§';f.=:| de .›l;‹níc1Ís- ¬Irzf_1nd;‹.›;iëíf:« ~` '§," ×3':7£ ~ -:`e.==:Í-s¬'t~:‹ rs-›_=n'zi=_~ê‹. -:Ie ° ` 

_ 
`¿;`¿17$' z - 1'-czcš-z-as pr~é-eêdsteréiez léšgfafifxwwrmaƒm * - cm.-fza. de r¢‹.earâ~:5r¬:= .;~b.;rfzz:'›:›r›ê‹.-:`z_¬ - -;ieF~‹:¿51.tõ de ás z:e.z'âal - ~:'e;~«:~51if:« de r-=:|â's›.¢-*š -:fi-:ye

J 
:Ê-C 

.às- 

5:.. 

J' 

`

' 

'-;':\*_-":Í

. 

.,.

. 
-‹ 

'-':_-':'z';`- 

'. 

-ëuä

4 

ú 

¿',.'._',z'. 

,www 

f:'z*':.~2"=

" 
1.:';'.'¡ 

l`s 
.,

.

I 

átä' 

ug 

/` 

wif-
@ 

----~.n:: 

:J 

_~.|_‹;_1 

F. 51.32 - FT-z:âf:â2s~_=.~:!-_=‹ s5d'irâsn“s.5‹.r-es 5- €'.§›:ie-z¬ f"ê›_m`.ê‹.1Í=. ,___ -_‹.-.‹ _ _ ._ .« ¬_ p-..-_. ‹ ,¬ __›__~_ 7, 
, ¬ ¿z¿ég¡z';e1cszif.| as HM:-.‹n, !':›:.~1, mi ._¬1_f~_¬¬_=â‹.f az 

1 2., É _ 

Os canais são preenchidos, em geral, por processos 
mistos de acreção lateral e acreção vertical, embora os 
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depósitos possam ser constituídos de sedimentos de um só tipo de carga.
_ 

Na planície de inundação são comuns os depósitos de acreção lateral. Algumas não apresentam aspectos de acreção ver- 
tical, enquanto outras possuem canais com diques marginais, de- pósitos de espargimento de crevassa (rompimento de diques margi- nais) e, de bacias de inundação bem desenvolvidos. 

A significativa ocorrência de acreção vertical, depende provavelmente, tanto de fatores inerentes ao regime da corrente, como de fatores externos (Allen, 1985). Os principais fatores in- ternos estão relacionados com: a) o tamanho do grão da carga em suspensão e da carga total; b) a velocidade do fluxo sobre os bancos e; c) a taxa de migração dos canais. Os fatores externos dependem das mudanças do nível de base da corrente ou das mudan- 
ças devidas à subsidência ou soerguimento do terreno (Allen, 1985). 

A configuração da planície fluvial está intimamente relacionada ao tamanho da carga da corrente. Nos rios anastomosa- dos as correntes anastomosadas, com carga grosseira e gradiente relativamente elevado, há uma rápida movimentação dos canais en- trelaçados no plaino aluvial. Nestas condições é mantido um re- 
levo baixo que minimiza a extensão dos depósitos das cheias (Al- 
len, 1985). 

Nos rios meandrantes com canais de sinuosidade relati- vamente baixa, as águas das cheias movem-se livremente sobre os plainos aluviais, dando origem às planícies de inundação planas. 
O aumento da sinuosidade da corrente ocorre quando o tamanho da carga diminui (Schumm, 1980, 1981 e 1983). Aumentando a sinuosi- 
dade, aumenta a estabilização dos cinturões de meandros com a formação de tampões de argila (Suguio & Bigarella, 1979). 

8.3.8.1 - Formação de barras de meandros_ 
O desenvolvimento de meandros ocorre em rios com declive baixo a moderado e alta relação entre carga suspensa e carga de fundo, dando origem a rios altamente sinuosos. 
As barras de meandro formam-se em cada curva de meandro 

ativo ou cortado, grosseiramente concordantes com a curva do ca- 
nal. Um cordão de barra se constitui de material do leito erodido 
no ponto de encontro com o banco convexo do canal. As cristas das barras podem situar-se acima da posição dos diques marginais 
(Fisk, 1947). Nas áreas mais baixas, entre os cordões de barra, formam-se banhados, poças ou braços rasos da corrente. 

Em canais curvos, o fluxo da água é tridimensional, 
envolvendo componentes transversais. Segundo Bagnold (1980), o 
fluxo transversal é inevitável, uma vez que as paredes do canal 
exercem uma fricção de "arraste" no fluxo tangencial. A acele- 
ração radial dá origem a excesso de pressão sobre o banco exter- 
no, onde se processa a erosão, e um déficit de pressão na margem, 
interna, onde ocorre a sedimentação. 
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O padrão de fluxo num canal meandrante está relacionado com a formação das barras de meandro. Estas constituem os depósi- tos da porção interna do canal meandrante enquanto que a porção externa do mesmo constitui área de erosão. A sedimentação se processa devido ao cruzamento e o declínio da velocidade de flu- 
xo, ao passar da margem cõncava para a margem convexa oposta. 

Na margem cõncava ocorre a erosão do material, que ten- de a ser depositado na próxima margem convexa da curva seguinte, 
a jusante, e não na margem oposta. Neste processo formam-se a fá- cies designada por barra em pontal ou barra de meandro (point bar). 

Em virtude da contínua erosão do banco cõncavo e sedi- mentação no banco convexo, o canal está sempre migrando lateral- mente resultando numa deposição por acreção lateral. Os depósi- tos individuais de barras de pontal medem entre 1 a 3 m de espes- sura nos rios pequenos e 10 a 15 m nos menores. 
Estas barras assumem importância porque dentro de todo 

0 sistema representam o maior volume de sedimentos depositados numa determinada unidade de tempo. Sob o aspecto litológico, são constituídas de areias e grânulos de tamanhos tão variáveis quan- 
to a disponibilidade da carga do rio. O lado externo do mesmo constitui uma área de erosão. Um arco de meandro engloba geral-~ mente uma associaçao de muitas barras de meandro. 

São encontradas sempre sobre os depósitos residuais de canais, que são formados por clastos grosseiros, de modo que as barras sempre terão uma constituição imediatamente menos grossei- 
ra e predominantemente arenosa resultando numa seqüência grano- 
decrescente. As estratificações cruzadas e acanaladas são comu- mente encontradas na porção inferior das barras, enquanto que nas porções superiores ocorrem marcas onduladas, laminações pla- no-paralela e camadas maciças. 

8.3.8.2 - Barras laterais 
Ocorrem freqüentemente em canais de baixa sinuosida- 

de, ocupando 50% do mesmo, porém sempre ligadas a uma das margens alternadamente. Elas correspondem às barras de meandro das cor- 
rentes meandrantes. A geometria destas é tridimensional. As mes- 
mas dispõem-se alternadamente de cada lado do canal. 

As faces de montante apresentam formas suaves, fre- 
qüentemente cobertas por macro-ondulações, enquanto que as de ju- 
sante possuem pendente de avalanche. Migram para jusante em con- seqüência da continua deposição à frente e também lateralmente. 

São constituídas principalmente de areias médias a grosseiras e em alguns casos com ruditos no topo. As estruturas 
mais comuns são a estratificação plano-paralela (de alta e baixa velocidade) e a estratificação cruzada (Popp, 1987). 

131



8.3.6.3 - Transbordamento 
O transbordamento acarreta uma acumulação por acreção vertical. 

Nas fácies de transbordamento, à medida que o rio au- menta seu nivel por ocasião das cheias, parte de sua carga sus- pensa, mais grosseira, deposita-se nas margens onde ocorre uma diminuição da velocidade do fluxo, formando os depósitos de dí- ques naturais (natural levees) que flanqueiam os canais. Durante as cheias, as águas ultrapassam os diques, invadindo as planí- cies da bacia, onde se processará a decantação do material fino em suspensão. Esse material é espalhado pala planície de inunda- ção, originando os depósitos de planície de inundação ou de vár- zea (Flood plain deposits). O material mais grosseiro sedimen- ta-se sobre o dique marginal ou junto à crevassa. 
As bacias de inundação constituem depressões, normal- mente, do sistema mais antigo e de meandros abandonados. Estas, às vezes são preenchidas com água, outras vezes são pantanosas. Os pântanos formam áreas de drenagem pobre, situadas junto, ou entre canais ativos ou abandonados de um cinturão de meandros. Os feixes de meandro encontram-se um pouco mais elevados em relação às bacias de inundação. 

8.3.6.4 - Rompimento de diques naturais 
Os diques naturais, são encontrados margeando os ca- nais. Esses durante as cheias podem ser rompidos em alguns pon- 

tos, ocasionando o vazamento do rio naqueles locais, levando jun- tamente parte da carga de fundo, produzindo um depósito em forma de leque ou cunha conhecido como depósito de rompimento de dique ou de espargimento de crevassa (crevasse splay deposit). Para es- ses depósitos contribuem, normalmente, os sedimentos mais gros- seiros depositados fora do canal - a granulação dos diques natu- rais é mais fina do que aquela correspondente às barras de mean- dro. Entre as estruturas encontradas estão as estratificações cruzadas, estratificações plano-paralelas em sedimentos síltico- argilosos, que se alternam de forma rítmica. Ocorrem ainda marcas de ondas assímétricas e linguóides. 
Fácies de rompimento de diques marginais - são em geral mais grosseiras que os depósitos de diques marginais. Com o rom- pimento, parte da carga de fundo espalha-se sobre a planície alu- vial, cortando os diques naturais constituindo canais de material mais grosseiro (arenoso), cortando os mais finos (diques e depó- sitos de planície de inundação). As estruturas sedimentares mais freqüentes são: laminação plano-paralela e cruzada e laminação ondulada. A granulação diminui do canal em direção à planície. 
Suguio & Bigarella (1979) salientam que, se o rompimen- 

to do dique se verificar do lado externo de um meandro, o volume de água que sai do canal é muito grande, mas a perda de sedimen- 
to será relativamente pequena, em virtude da menor disponibili- dade de carga de fundo. Assim, concluem que os depósitos de rom- pimento de diques da margem cõncava serão insignificantes, quan- 
do comparados com os da margem convexa, onde a carga de fundo es- 
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tá concentrada. 

8.3.8.5 - Abandono e preenchimento de canal 
O curso do rio pode mudar gradualmente devido ao cres- cimento de meandros e o desenvolvimento dos anastomosamentos. Po- 

de ocorrer o abandono temporário ou permanente do canal tanto em escala regional como local (fig. 8.33). O abandono local proces- sa-se através de atalhos (cut-off) que se desenvolvem de duas ma- neiras diferentes (Fisk, 1947): atalhos de corredeira (chute cut- 
off) e atalhos em colo (neck cut-off). O fenômeno de abandono re- gional é designado por avulsão. 
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O atalhamento ocorre em rios meandrantes toda vez que a corrente pode encurtar seu curso, aumentando assim, seu gradien- 
te. Quando um novo canal é cortado por entre as barras de mean- 
dro, aproveitando a depressão pantanosa, desenvolve-se o atalho 
de corredeira. O novo canal é gradualmente alargado enquanto o velho é entupido pelos sedimentos em suspensão durante as enchen- 
tes. O arco de meandro é isolado do novo curso por um tampão constituído de sedimentos da carga de fundo. 

Os atalhos em colo ocorrem quando há um corte através 
de estreito pescoço entre duas curvas de meandro que se aproxi- 
mam. O canal abandonado tem suas extremidades entupidas, formando 
um lago em forma de "chifre de boi". Durante as cheias este lago 
é progressivamente preenchido pelos sedimentos em suspensão, re- 
sultando na formação dos arcos de meandros característicos da planície de inundação. 

Outro fenômeno é a avulsão, também muito comum em rios meandrantes. Ocorre quando o rio se move ao longo de um novo cur- 
so em um nível mais baixo da planície de inundação, abandonando bruscamente parte do conjunto de meandros. 

A elevação local da planície de inundação é originada 
pela combinação da atividade de uma corrente limitada dentro do 
cinturão de meandro, com a deposição, formando o cordão aluvial 
(Fisk, 1947). A possibilidade de rompimento deste aumenta com o 
incremento de sua altura. Seu rompimento resulta na mudança de- 
finitiva do curso para fora do cordão aluvial original, que se 
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estabelece dentro de bacias marginais adjacentes, onde um novo 
cinturão de meandros é formado (fig. 8.33). 

» As formas de canal abandonado são tamponadas pela areia 
da carga de fundo, a montante do ponto de desvio, que é aí depo- 
sitada sob a forma de um "tampão" arenoso. Com o decorrer do tem- 
po, o lago formado pela parte remanescente do canal abandonado é 
preenchido por sedimentos argilosos provenientes da carga em sus- 
pensão. Estes depósitos são freqüentemente ricos em matéria orgâ- 
nica carbonosa de origem vegetal. 

8.3.6.8 - Formação de barras de corredeiras 
As barras de corredeira são caracteristicas dos siste- 

mas fluviais meandrantes, ricos em carga de fundo. Formam-se du- 
rante as enchentes pelo transporte de boa parte da carga de fun- 
do, através de um atalho sobre as barras de meandro anteriormente 
formadas. 

O fluxo atravessa rapidamente a corredeira em condi- 
ções de regime de fluxo superior. Espraia-se no fim do canal, on- 
de, perdendo a sua competência, deposita a carga mais grosseira 
sobre a barra de meandro parcialmente erodida. 

8.3.6.7 - Anastomosamento fluvial 
O anastomosamento fluvial ocorre em rios ricos em carga 

de fundo, alto declive e descargas "instantâneas". Inicia-se num 
trecho originalmente não anastomosado, com a deposição de uma 
pequena barra submersa de material grosseiro durante a enchente. 
Esta cresce aproximadamente ao nível da planície de inundação, 
desenvolvendo-se com sua extensão maior para a jusante, onde o 
aumento de profundidade e o decréscimo de velocidade, contribuem 
para a sedimentação. O crescimento lateral e longitudinal da bar- 
ra reduz a largura dos canais tornando-os instáveis e lateralmen- 
te erodiveis (Allen, 1985). 

O aumento da profundidade dos canais permite à barra 
emergir como ilha aluvial, a qual torna-se estabilizada pela ve- 
getação. Este processo, repetindo-se nos trechos divididos pode 
originar um canal anastomosado marcado por numerosas ilhas em se- 
ção transversal (Allen, 1985). 

As barras, nos canais anastomosados são de 
longitudinais e transversais. As barras longitudinais 
das quando a corrente é incapaz de transportar sua 
grosseira, depositando-a dentro do canal. Forma-se um 
merso, que adquire expressão à medida que se aproxima 

dois tipos: 
são forma- 
carga mais 
banco sub- 
da superfi- 

cie da água. Este passa a constituir um obstáculo no leito, pro- 
piciando a acumulação de sedimentos mais finos a jusante. O seu 
incremento promove o desvio das linhas de fluxo para as duas mar- 
gens do canal, que assim passam a sofrer erosão (Suguio & Biga- 
rella,l979). 

As barras transversais desenvolvem-se pelo movimento de 
ondas de areia, geralmente orientadas perpendicularmente à dire- 
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ção do fluxo. O volume das barras transversais está diretamente relacionada com a profundidade da água, quantidade de carga e ve- locidade da corrente (Suguio & Bigarella, 1979). 
'De acordo com Smith (1970) as barras longitudinais são melhor desenvolvidas em sedimentos mais grosseiros, ao passo que, as barras transversais são tipicamente constituídas por partícu- 

las do tamanho de areia. Assim, nas cabeceiras, o padrão anasto- mosado é conferido, principalmente, pelo desenvolvimento de bar- 
ras longitudinais; no baixo curso desses sistemas, esse padrão é conseqüência do maior desenvolvimento de barras transversais. 

8.3.7 - Sedimentos de origem fluvial 
De acordo com Suguio & Bigarella (1979), os depósitos fluviais podem, grosso modo, ser reunidos em três grandes grupos: 
1) os depósitos de canal - formados pela atividade do 

canal, compreendendo os depósitos residuais e aqueles das barras 
de meandro, barras de canais e dos preenchimentos de canais; 

2) os depósitos dos bancos, incluindo aqueles dos diques naturais e os dos rompimentos de diques e; 

3) os depósitos das bacias de inundação. 
Os sedimentos fluviais compreendem diversos tipos de depósitos que diferem, principalmente, na textura e nos tipos de estruturas sedimentares. O clima e a tectõnica são considerados 

os principais fatores que controlam os comportamentos dos rios e 
que regem todos os aspectos da sedimentação fluvial, embora a in- 
fluência desses fatores seja evidente somente em termos globais. 

Os detalhes de estratificação comumente refletem uma resposta ao regime fluvial resultante das mudanças climáticas e conseqüentes implicações na hídrodinâmica fluvial, principalmen- 
te às relacionadas às mudanças de geometria do canal: gradiente, 
largura, profundidade e padrão. 

Os depósitos de origem fluvial são distinguidos em dois conjuntos básicos: sedimentos de vales aluviais e sedimentos de leques aluviais. 

8.3.7.1 - Sedimentos de vales aluviais 
Os vales fluviais são as principais vias por onde se deslocam os sedimentos a partir de suas fontes clásticas em di- 

reção aos oceanos. No percurso os sedimentos podem ser tempora- 
riamente "armazenados" em camadas das planícies de inundação ou 
nos canais. Caso ocorra uma mudança climática ou algum fenômeno 
tectônico, o vale pode ser preenchido, ficando os sedimentos de- 
positados, preservados no registro geológico. 

Os sedimentos fluviais podem ser classificados em re- 
lação aos seus ambientes e subambientes deposicionais. 
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8.3.7.1.1 - Depósitos de canal 
Formados por processos sedimentares atuantes dentro do 

canal, são constituídos pelos sedimentos mais grosseiros do sis- 
tema fluvial, isto é, areias e seixos da carga de fundo. 

A - Depósitos residuais de canal 
Os depósitos residuais de canal (channel lag deposits), 

formam-se com freqüência em ambientes submetidos a regime de flu- 
xo superior. 

Em rio de canal meandrante, esse tipo de depósito é 
constituído por sedimentos grosseiros, conglomeráticos,seleciona- 
dos e deixados como acumulação residual nas partes mais profundas 
dos leitos. Normalmente a forma destes depósitos é lenticular e, 
quando constituídos de cascalhos, formam os conglomerados basais 
das seqüências fluviais antigas. Na ausência de cascalho, durante 
as cheias, o leito do canal pode ser escavado e preenchido por 
ondas de areias migrantes. 

Em rios retilíneos, devido à ausência de processos se- 
dimentares geradores de outros tipos de barras, a deposição da 
carga de fundo fica restrita ao leito do canal. Tais depósitos 
são constituídos predominantemente por areias ricas em estratifi- 

-V caçao cruzada acanalada de escala moderada a grande. 
Os depósitos residuais acumulam-se em manchas desconti- 

nuas de pequena espessura que podem ser cobertas por sedimentos 
mais finos e então preservadas. Estes situam-se na parte mais 
profunda do canal ou de uma seqüência de sedimentos de barra de 
meandro. 

Canais previamente estabelecidos podem ser aprofundados 
por descargas elevadas ou pela facilidade de erosão do leito (Sy- 
kes, 1937). A erosão pode estender-se sobre amplas escalas, desde 
o aprofundamento de uma seção inteira até as pequenas estruturas 
de varrimento. Muitos "varrimentos" (scour) tomam a forma de "ca- 
nais em canais". De acordo com NEDECO (1959) e Leopold & Wolman 
(1980) os altos estágios fluviais comumente causam o varrimento 
do fundo nos "poços" (pool) e a sedimentação nas "corredeiras" 
(rifle). Já os baixos estágios, ao contrário, causam a sedimenta- 
ção nos "poços" e erosão nas "oorredeiras". 

São encontrados no leito de muitos rios que correm em 
terrenos acidentados depósitos rudáceos constituídos por seixos, 
blocos e até matacões. Neste caso, o material mais grosseiro não 
constitui propriamente a carga do rio. Este é proveniente do man- 
to do intemperismo, transportado por processos de movimento de 
massa, das vertentes para o fundo do vale. Este material pode ser 
facilmente transportado pelas torrentes de lama. Entretanto a 
ação fluvial dificilmente consegue transportá-lo, mesmo nas maio- 
res enxurradas. Somente o material mais fino é passível de trans- 
porte regular. Dessa forma, os detritos finos do manto coluvial 
são eliminados, permanecendo no leito do rio um depósito residual 
extremamente grosseiro. 
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Depósitos dessa natureza foram amplamente verificados 
na área de estudo, representando remanescentes de condições cli- 
máticas diferentes das atuais e regime hidrológico do tipo semi- 
árido ou mais seco, com 
presença de matacões de 
ram arrastados inúmeros 
atualmente incorporados 

chuvas concentradas. Na área, além da 
dimensão e quantidade consideráveis, fo- 
troncos de árvores, que se encontram 
aos depósitos, testemunhando as ocorrên- 

cias de movimentos de massa (figs. 10.30 e 10.31). 
O deslocamento dos seixos no leito do rio de menor gradiente, ocorre durante as cheias por rolamento, com o eixo maior perpendicular ao fluxo. Quando o fluxo diminui rapidamente 

de velocidade, o seixo que vinha sendo transportado por rolamen- 
to, estaciona mantendo seu eixo perpendicular à corrente (Biga- rella & Becker, 1975; Becker, 1976). Nas águas baixas foi verifi- 
cada uma tendência dos seixos para imbricação, inclinando seu ei- xo longo para montante. Nos rios de maior gradiente o deslocamen- 
to dos seixos é mais efetivo realizando-se, muitas vezes, de forma mais continua. 

B - Depósitos de barras de meandro 
As barras de meandro (point bars) são, normalmente, constituídas de sedimentos arenosos, síltico-argilosos ou conglo- 

meráticos, com proporções menores de seixos em relação aos depó- 
sitos residuais de canal. Estes depósitos apresentam-se pobremen- 
te ou mais ou menos selecionados granulometricamente. 

Os depósitos de barras de meandro jazem sobre depósitos residuais de canal. A barra é composta por unidades litológicas cuja espessura individual representa uma 
vertical, medida entre o leito do canal e 
Uma seqüência de barras corresponde a uma 
cordantes inclinadas em direção ao canal, 
em direção ao centro deste. Seqüências de 

fração de sua altura 
o topo da ondulação. 
série de camadas con- 
cuja inclinaçao aumenta 
barras de meandro têm espessura total equivalente à profundidade do canal, variando en- 

tre 5 a 20 m, podendo localmente atingir 30 m (Suguio & Bigarel- 
la, 1979). 

As barras de meandro 
apresentam grande complexidade es- 
trutural e várias seqüências entre- 
cruzadas, em virtude da ação diva- 
gante do canal fluvial (fig. 8.34). 

A composição e o tamanho A 

do grão dos sedimentos deste tipo 
de depósito, dependem do tamanho do 
material disponível. Se este for 
composto de ampla gama de tamanhos 
de grãos, a granulometria da barra 
decresce seção acima. As barras de 
meandro são caracterizadas por se- 
qüência vertical de decréscimo as- 
cendente (fining upward) da granu- m

\ \\ $_/
\ 

\\\ 

äw 

lometria. Este, também designado de 
estratificação gradacional, ocorre 
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em virtude de um equivalente decréscimo da competência da corren- 
te. 

A presença de camada de sedimentos finos síltico-argi- 
losos (lama), marca o topo de uma seqüência geneticamente rela- 
cionada (Reineck & Singh, 1973). Essas formam uma fina cobertura. 
Quando o rio transporta cascalho e areias, a sucessão sedimentar 
compreende: cascalho, areia grosseira e areia fina e silte no to- 
po. Quando o transporte envolve somente material fino, a sucessão compreende areia fina próximo ao fundo e lama e sedimentos argi- 
losos próximo ao topo. No registro estratigráfico, a parte supe- 
rior finamente granulada pode ser erodida antes da deposição da seqüência seguinte, de forma que, apenas seqüências incom- 
pletas são preservadas (Reineck & Singh, 1973). 

Nas barras de meandro, depósitos arenosos com estrati- 
ficação e laminação cruzadas são predominantes. A maior parte destes foi sedimentada durante as cheias e, principalmente, nas 
vazantes. 

"A deposição lateral constrói o banco interno do canal para contrabalançar as perdas do banco externo. Devido à migração 
do canal, o talvegue estende lateralmente uma superfície de ero- 
são sobre a qual são depositados os sedimentos do banco interno. Durante a deposição da barra de meandro, de acordo com os esfor- 
ços tangenciais sobre o fundo, são originadas macro-ondulações, 
micro-ondulações, camadas planas e mesmo antidunas, dependendo da potência do fluxo e da granulometria da carga" (Suguio & Bigarel- 
la, 1979). 

A deposição lateral nos canais meandrantes é ainda pou- 
co conhecida. Considerando-se um modelo quantitativo, ainda que 
este não seja inteiramente satisfatório, pode-se compará-lo com 
os membros grosseiros dos ciclos fluviais, cuja granulação dimi- 
nui para cima, conhecido das rochas devonianas da Europa e Améri- 
ca do Norte (Allen, 1983a, b, c; Allen 1984a, b; Allen 1985; Al- 
len & Friend, 1988; Moody-Stuart, 1988).

V 

Estes membros grosseiros foram considerados como depo- 
sitados pelo processo de acreção lateral, sendo constituídos no máximo de 4 fácies sedimentares principais: 1) conglomerado in- 
tra-formacional; 2) arenito com estratificação cruzada; 3) areni- 
to com camadas plano-paralelas; 4) arenito com micro-laminações 
e siltito grosseiro. Os arenitos com estratificação cruzada são 
de granulação média a fina e revelam caracteristicas de deposição pelas macro-ondulações. Os arenitos com estratificação plana são 
de granulação fina ou muito fina, sendo concebidos como depósitos 
formados em regime de fluxo superior. Os arenitos com laminação cruzada mostram textura muito fina. O exame das várias seções possibilita inferir sobre o tipo de sinuosidade do canal (Suguio 
& Bigarella, 1979). 

Os modelos constituem simplificações de situação física natural complexa, que em virtude do grande número de variáveis, 
exige cuidado nas interpretações, admitindo diversas soluções pa- 
ra o problema. Contudo, algumas generalizações são possíveis no exame do modelo. Todas as variantes do modelo predizem, por exem- 
plo, que a proporção de arenitos planos num membro grosseiro au- 
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menta com o decréscimo da sinuosidade do canal. Esta é uma cons- 
tataçao importante, uma vez que o grau de sinuosidade aumenta com 
a distância da área fonte (Allen, 1970). 

Quando a estratificação e a laminação cruzadas são as únicas estruturas no membro grosseiro, pode-se inferir que o ca- 
nal possuia sinuosidade acentuada (meandrante) e, portanto, si- 
tuado não muito longe do seu nivel de base. Um aumento de sedi- mentos com estratificação cruzada no membro grosseiro indica um aumento da potência da corrente, mas também pode ser devido a um aumento da profundidade do canal ou de sua inclinação, ou ainda de ambos (Allen, 1970). 

A composição granulométrica dos depósitos é variada, verificando-se a presença de sedimentos mais finos no topo da se- 
ção. As unidades individuais apresentam-se descontínuas e com pa- drão lenticular. Na parte inferior da seção ocorre, com maior freqüência, estratificação cruzada e estruturas de corte e pre- 
enchimento. Acima encontra-se uma zona de laminação cruzada, se- 
guida de camadas com estratificação paralela. Os estratos hori- zontais que, eventualmente, ocorrem entre as macro e micro-ondu- 
lações têm sido interpretados como pertencentes ao regime de flu- 
xo superior. Contudo, Reineck & Singh (1973) consideram estes es- tratos como depositados de "nuvens" de material em suspensão, de- 
vido ao decréscimo de turbulência ou flutuações na velocidade da corrente. Os sedimentos, em sua maior parte, seriam depositados durante a última fase de uma cheia, quando as águas estariam bai- xando e a velocidade e competência do fluxo estariam diminuindo. Estes fatos resultariam na amfi««¡wpmm¡ ocasional deposição da areia 
em suspensão na forma de lami- äšgããëäššàšš 
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lações ascendentes podem estar presentes junto com a estratifica- 
ção cruzada de grande porte. As flutuações do regime fluvial pro- 
duzem aumento e diminuição de energia ambiental tornando a sedi- 
mentação complexa" (Suguio & Bigarella, 1979). Uma seqüência 
ideal com decréscimo ascendente da granulação e das estruturas 
primárias das barras de meandro encontra-se ilustrada na figura 
8.35. 

C - Depósitos de barras de corredeiras 
Depósitos de barras de corredeiras (chute bar depo- 

sits), estão relacionados com o processo de formação de atalhos 
de corredeiras e são constituídos por areias provenientes da car- 
ga de fundo, depositada sobre a parte basal das barras de mean- 
dros. A abundância de camadas com estratificação cruzada de ta- 
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manho moderado a grande, reflete as condições de regime de fluxo inferior. A corredeira, onde predomina o regime de fluxo supe- 
rior, é preenchida por depósitos residuais, comumente seixos, in- tercalados com argilas com estratificação paralela, provenientes da carga suspensa da enchente anterior (fig. 8.38). 

O processo de formação das barras de corredeira modifi- ca consideravelmente, por interrupção, a seqüência vertical da barra de meandro. A sedimentação da mesma não se completa, sendo a porção basal grosseira, com acanalamentos e camadas frontais de grande escala, se 
guida pelos depósi- 
tos de barras de 
corredeira, ricos em 
estratos frontais de 
grande tamanho. As- 
sim, não se caracte- 
riza o decréscimo 
ascendente da textu- 
ra e diminuição do 
tamanho das estrutu- 
ras sedimentares. 

Os depósi- 
tos de corredeira 
são desenvolvidos 
nos sistemas flu- 
viais caracterizados 
por rios meandrantes 
ricos em carga de 
fundo e baixa rela- 
ção carga suspensa/ 
carga de fundo. 1 
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D - Depósitos de barras longitudinais e transversais 
Em rios anastomosados a carga de fundo é depositada 

como barras longitudinais e transversais, durante as fases de escoamento rápido. Os sedimentos gradam de areias a seixos finos. 
A textura é variável, podendo apresentar-se com grãos pobremente selecionados, com areia e silte íntersticiais em abundância, até areias bem selecionadas (Doeglas, 1962). 

As barras transversais, desenvolvidas pela migração de ondas de areia, são caracterizadas internamente por camadas fron- 
tais de diversos tamanhos. Já as barras longitudinais, apresentam internamente estratificação horizontal flanqueada lateralmente e 
a jusante, por camadas frontais. As estruturas de acanalamentos 
de pequeno tamanho, que preenchem pequenas cavidades de escavação 
do leito do rio, não são muito comuns em depósitos de rios anas- 
tomosados. 

E - Barras de canal e depósitos de rios anastomosados 
Barras anastomosadas e barras ou ilhas de canais são características dos rios anastomosados. Normalmente, os rios 
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anastomosados com gradiente elevado apresentam sedimentos gros seiros. O anastomosamento com sedimentos finos pode ocorrer no curso inferior de grandes rios com alta descarga de sedimentos finos (Coleman, 1989). 

A deposição nas barras de canal é controlada por pro- cessos de acreção lateral e vertical, associados ao corte e aban- dono de canais (Reineck & Singh, 1973). A inclinação de uma barra de canal é muito mais acentuada para montante do que para a ju- 
sante. A migração da barra, corrente abaixo ou lateralmente, ocorre pela deposição de estratos frontais. Sobre estas barras encontram-se diversas formas de leito, entre as quais, as macro- ondulações, que são responsáveis pela migração da mesma para ju- 
sante. Nas barras de canal, a deposição principal ocorre durante as cheias. 

Dois tipos de barras de canal anastomosado são referi- dos: 1 - barras de material grosseiro, bem desenvolvidas em rios de gradientes acentuados; 2 - barras de material finamente granu- 
lados, desenvolvidas no curso inferior de rios com cargas eleva- das de sedimentos e descargas sazonais grandes (Reineck & Singh, 1973). 

Doeglas (1982),a partir de estudos realizados nas re- 
giões montanhosas, sobre a formação de barras de canal nos rios Durance e Ardéche, elaborou a seqüência esquemática para depósi- 
tos de rio anastomosado (fig. 8.37). 

' :Ã ^` 
- : 'Í_~_:' Í". ãänm%;31§¢:ÊÊss§§¿¿hrlfl§§É>» ;sssss:~¬¬:.rf~z.~1-., : ×,:‹¿ârzê:í¿ššf@zr H~ __ \\~ 

_. _ Tí .gy ` 
.. :..`_.;` 

__ \\ 
.. 

§:_ 1:- fs_›§~”z*-r¬.5‹.ä¬;%"¬Íl|:-:-.~.7-2'‹;; §êj~z.=r_zde ..-aa.:~..z¬l~.›:- com -_=e¬;:.~f.›_'zs 

~ I 4 
` ` \\3<` __ -'_ _¬_"l,f:':'§:"_×_'.if.P?§-1-:'Í‹ :vs ""|'v"¬`|!'f'3H'13-'èšz ›5fI"›?-I-‹. 

` 

1'-5 | 
. 

. 
_ 

-'--¿-_; .' 
; 

_. _ 
= 

- 

.¿¡'.__-¡__z~._ ,._,_ _ 
A 4 171 , _ 

-_-_ [__-__.›z¿_-._-__. 1 : ¿- 
' 

~ ¬.~ \;'.._ ;_ ‹_=_-_- 
¡ 

*ê -:f.?"›: z‹.=.=z 1.!'¡-_-‹. ›: .-;‹.f:1›¿‹., z--Es'ír';-I'¡-I-‹.Ç'i1_“f hCf?"¡.É›I1ê'â?š.l 
, C=fI~5f_=. izz»_f1.5f_],f_‹¿›5-,ngzbg __ -. -.. z.. -.:;- .. - -_ e5“:›¬u?.f_.=?-.55 ‹:‹:frz1.-*‹:›:fi_f“;.ê‹_=. 

V
1

/ 
ffYÉ o'‹e..zíš Í/ Qâ (A 

¬|- 

...‹

1 

!_';,._. .fz ›-z'.* 1-ü__; -.¬ - _ . 

5 "-e _ §=_ _=' 
_ 1. =_u !G"× ` _". "¬; '~" ' - ,- - 5- -.. _:.- 

' '¿ ^
. 

'- ' --.-Í-f -'Í 
z 

IE'-,__fÊ";*'-.‹.~~:*szã-_-‹.Í L-: se Um -_-‹z‹';-E151 z-ln 1-~,z-, :,r.;›-= -z.-..-.'.,-,z--4,-. ;;_;,.-Ê- _¿,., _.. -, ..-.., . ,_ 
-.-¡ _ -, 

~ ‹- -- _ _. .-._.- .--'zz›_:~~..¬.\_.- -. =. -. .¬-z . - `;'f"' ": ';~ ' 
-. ~ 

.. . 
' _ f- =-- ?Í'I ›'-1; 1:-*ff-( .-' 

. 
_ __ _ ____ ›;‹,y ¡_._._ , z5"I×iÍ¡ fflf -I¿..'9fJ`ÊL¡ 'Í-: ÊÊÍ ':."~Ê'¡._

É u. _, 1. 

Nos canais cortados e isolados depositam-se sedimentos siltico-argilosos e, ocasionalmente, areia fina. Nos canais de regiões montanhosas ingremes predominam os sedimentos grossei- 
ros, embora neles possam ocorrer toda gama de granulação desde seixos até argila. 

8.3.7.1-2 - Depósitos de Transbordamento 
Desenvolvidos por processos sedimentares atuantes fora dos canais, incluem os sedimentos mais finos do sistema, acumulados por acréscimo vertical. 

A - Diques naturais 
Estes constituem, em seção transversal, cordões sinuc- 

sos, grosseiramente triangulares, mais altos perto da margem do 
141



canal, onde formam bancos ingremes, afinando em direção das ba- 
cias de inundaçao. 

Os sistemas fluviais de alta relação carga suspen- 
sa/carga de fundo favorecem o desenvolvimento dos diques natu- 
rais. Estes são melhor desenvolvidos nos bancos cõncavos, o que raramente acontece no lado convexo. Nos rios retilineos são bem desenvolvidos em ambas as margens. 

Os diques formam-se quando a corrente transborda sobre 
os bancos, depositando a fração mais grosseira da carga suspensa 
(siltes e areias finas). Ao transbordar, a velocidade da corrente 
diminui, de modo que nem toda carga prévia pode ser transportada. 
Os sedimentos mais grosseiros depositam-se próximo aos bancos, decrescendo a granulometria e a taxa de deposição em direção à bacia de inundação. A formação dos diques naturais é considerada 
responsável, em grande parte, pela sobrelevação dos cordões alu- 
viais acima do nivel geral da planície de inundação. 

As dimensões (extensão, espessura) dos diques naturais 
estão relacionadas, principalmente, ao tamanho do rio, â granulo- 
metria de sua carga e ao volume de descarga durante as enchentes. 
A quase totalidade dos rios possuem diques marginais, exceto al- 
gumas correntes meandrantes. 

A granulação dos diques naturais assemelha-se àquela 
correspondente da parte superior das barras de meandro. O mesmo 
ocorre com as estruturas sedimentares, verificando-se a presença 
de estratificação cruzada de micro-ondulações, laminações de mi- 
cro-ondulação ascendente, acamamento horizontal, camadas de sedi- 
mentos síltico-argilosos com laminação paralela e, localmente, 
estratificação cruzada de macro-ondulações. Depósitos de diques 
naturais em canais fortemente meandrantes, apresentam geometria 
extremamente complexa (Suguio & Bigarella, 1979). 

Nos diques naturais as camadas arenosas alternam-se com 
sedimentos síltico-argilosos. Estas unidades apresentam espessu- 
ras variáveis. A proporção dos sedimentos siltico-argilosos é 
maior nos depósitos de diques naturais do que nas barras de mean- 
dro. São encontradas, com freqüência, na superficie das camadas, 
gretas de contração e impressões de gotas de chuva (Reineck & 
Singh, 1973). Os sedimentos apresentam boa porosidade e permeabi- 
lidade, favorecendo as condições oxidantes e o desenvolvimento de 
cores amarelas e alaranjadas. 

A inundação dos diques acontece poucas vezes durante o 
ano, permitindo o desenvolvimento de uma vegetação abundante. O 
crescimento desta e a expansão do sistema radicular causam a des- 
truição da maior parte das estruturas sedimentares. Por outro la- 
do, detritos vegetais são incorporados aos sedimentos, verifican- 
do-se considerável atividade pedogenética na parte superior dos 
depósitos. Observa-se, com freqüência, grande variedade de estru- 
turas sedimentares de origem orgânica. 

O reconhecimento dos depósitos antigos pode ser auxi- 
liado pela posição dos diques em relação às areias de canal, a 
qual indica se aqueles estão dispostos lateralmente ao canal dos 
distributários retilineos das planícies deltaicas, ou se estão 
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sobrepostos às barras de meandro em rios meandrantes pelíticos 
(Suguio & Bigarella, 1979). 

'B - Depósitos de bacias de inundação 
Os sedimentos das bacias de inundação (flood basin 

deposits) são de natureza síltica e argilosa, provenientes da 
carga em suspensão após o transbordamento (enchentes). Na seqüên- 
cia depositam-se areias muito finas, seguidas de siltes e final- 
mente de argilas. 

Estes depósitos têm sua extensão e desenvolvimento con- 
trolados, principalmente, pelo padrão e forma dos canais. A for- 
mação de depósitos espessos é dificultada tanto pela migração la- 
teral dos canais anastomosados, como pelo rápido deslocamento da- 
queles meandrantes. Em tais condições formam-se depósitos de ca- 
madas finas (síltico-argilosas) intercaladas com depósitos de 
canais (areno-sílticos). Em canais menos móveis, a deposição nas 
bacias de inundação é mais espessa (Reineck & Singh, 1973). 

Em climas úmidos, as planícies de inundação apresen- 
tam-se úmidas, com o desenvolvimento de intensa vegetação. Nos 
pântanos é favorecida a formação e a acumulação de depósitos de 
turfa. A estes depósitos encontram-se associadas as estruturas 
de marcas de raízes, tubos de vermes, etc. 

Em regiões, principalmente costeiras, onde vários rios 
juntam-se, formam-se, entre os diques naturais, grandes bacias 
de inundação, particularmente pantanosas, onde também podem 
ocorrer lagos rasos. Nessas áreas, formam-se espessos depósitos 
argilosos, com acumulação de matéria orgânica, principalmente ve- 
getal. 

Nas regiões extremamente quentes, há pequena in- 
corporação de matéria orgânica nos sedimentos, não ocorrendo o 
desenvolvimento de áreas pantanosas. Nessas condições, se a 
enchente for vagarosa, podem formar-se lagos salinos. No caso de 
evaporação alta, os sais podem incorporar-se aos sedimentos (Rei- 
neck & Singh, 1973). 

Entre todos os sedimentos aluviais, os das bacias de 
inundação são os mais finos. Nos sedimentos depositados em cada 
enchente pode se verificar um ligeiro decréscimo ascendente da 
granulação. As argilas, após as cheias, devido â exposição sub- 
aérea, desenvolvem estruturas de gretas de ressecamento. Entre 
outros aspectos superficiais cita-se, ainda, impressões de gotas 
de chuva. Em climas áridos, ocorrem nódulos de carbonatos, con- 
ereções de ferro e sais alcalinos, devido à evaporação." 

» Os sedimentos finos da bacia de inundação podem entrar 
em contato com os sedimentos arenosos dos canais de forma abrupta 
ou transicional. O contato é gradacional quando relacionado à 
presença de depósitos de rompimento de diques, os quais podem 
atingir as bacias de inundação. 

A deposição nas planícies de inundação ocorre em am- 
bientes de energia muito baixa, dando origem a depósitos caracte- 
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rizados por laminações paralelas. 
Os corpos sedimentares são alongados, tabulares e pos- 

suem comprimento duas a oito vezes maior do que a largura. 
Ocorre um decréscimo ascendente de granulometria de siltes argi- 
losos e argilas sílticas. Em geral, formam litossomas mais ou me- 
nos homogêneas. A taxa de sedimentação, normalmente baixa, é de 1 
a 2 cm por enchente (Reineck & Singh, 1973). Contudo, pode atin- 
gir até 5O cm, como na enchente catastrófica de Tubarão (SC) em 
1974 (Bigarella & Becker, 1975). 

Os depósitos de transbordamento mostram tendência para 
apresentar cores avermelhadas (Krynine, 1950; Dunbar & Rodgers, 
1957), porque fora da estação das enchentes permanecem expostos ã 
oxidação subaérea. Porém, é também comum o desenvolvimento de fo- 
lhelhos pretos, carbonosos e turfeiras em áreas mal drenadas. 
Neste caso, os sedimentos adquirem coloração cinza escura a 
preta.

A 

Os depósitos de planície de inundação ocupam volumes 
consideráveis nos sistemas fluviais meandrantes de alta taxa de 
carga suspensa/carga de fundo e nos distributários deltaicos. 

C - Depósitos de planície de inundação 
Os depósitos de planície de inundação (flood plain de- 

posits) abrangem não apenas os depósitos de bacia de inundação, 
como também uma série de outros depósitos ligados ao transborda- 
mento do canal durante as cheias. Nas regiões de clima úmido, co- 
mo em grande parte do Brasil, as planícies de inundação com ba- 
cias de inundação caracterizam a paisagem do fundo de vale. Nas 
regiões de climas mais severos, do polígono das secas, as planí- 
cies de inundação apresentam características diversas. 

Nas partes mais baixas da planície de inundação pre- 
domina a sedimentação clástica e periódica, consistindo os depó- 
sitos sobretudo em silte e argila transportados em suspensão por 
águas que fluem com velocidades inferiores às do canal. As lamas 
apresentam-se finamente laminadas e possuem intercalações de 
areia; em certos casos, essas areias mostram estratificação de 
migração de marcas onduladas, mas geralmente são horizontalmente 
laminadas. A lama acamada em uma enchente não ultrapassa, em ge- 
ral, uns poucos centímetros de espessura. 

Se a velocidade do fluxo fora do canal atingir 40 ou 
50 cm/s, os depósitos passam a incluir boa porcentagem de areia. 
Nestes casos, os depósitos de planície de inundação tornam-se se- 
melhantes àqueles dos diques naturais, sendo, portanto, de difí- 
cil diferenciação. Contudo, as condições necessárias para tal, 
não permitem aos diques naturais um bom desenvolvimento. 

A sedimentação inicia-se com areia, tornando-se poste- 
riormente síltica. O grau de seleção dos sedimentos da planície 
de inundação é relativamente bom, com tendência para decréscimo 
ascendente em cada ciclo de cheia. Ocasionalmente nota-se inter- 
calada nos sedimentos finos a presença de mais de uma camada 
grosseira depositada numa única enchente, o que indica provavel- 
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mente flutuações durante a cheia. Encontram-se incorporados aos sedimentos das planícies de inundação, abundantes detritos vege- tais. Os horizontes de solos, normalmente, apresentam-se bem de- senvolvidos (Reineck & Singh, 1973). 
Os depósitos de lagoas de planície de inundação apare- cem no registro estratigráfico como lentes delgadas de argila carbonosas inclusas nos siltitos da paleoplanície de inundação (Mendes, 1984). 

Predominam estratos planos aproximadamente horizontais em sedimentos grosseiros, que associados à ausência de laminações de micro ou macro-ondulações indicam deposição por correntes de velocidade relativamente altas do regime de curso superior. Quan- do depósitos de laminação ondulada ascendente recobrem sedimentos com estratificação paralela, há uma indicação de passagem para um regime de fluxo de menor velocidade (Suguio & Bigarella, 1979). 
p 

O regime de menor energia é responsável pela formação de: 1-laminação ondulada ascendente; 2- estratos frontais da es- tratificação cruzada de tipo planar e 3-laminação convoluta. 
A laminação ondulada ascendente ocorre em ambientes on- de existe abundância de sedimentos em suspensão e nos quais a água flui numa fase lenta do regime de menor energia (McKee, 1986; McKee et al., 1987). Este tipo de estrutura representa ve- 

locidades inferiores àquelas das fortes enchentes responsáveis pela deposição dos estratos planos. Sua ocorrência caracteriza a fase de diminuição da intensidade da grande enchente. Nos lugares onde o fluxo transportador dos sedimentos atinge maiores profun- didades e onde as águas passam a mover-se com velocidades meno- 
res, ocorre a estratificação cruzada tabular planar (Suguio & Bi- garella, 1979). 

As camadas de areia com estratificação paralela apresentam inclinações menores que 5° e raramente maiores que 
10°. Na margem dos depósitos arenosos são encontrados estratos cruzados frontais. Nos depósitos arenosos das enchentes poucas estruturas erosivas são encontradas. Entre os estratos paralelos ocorrem truncamentcs em ângulo raso. Estruturas de escavação e preenchimento são raras (McKee et al., 1987). 

D - Estruturas convolutas 
A laminação convoluta é relativamente comum em muitos depósitos de planície de inundação, principalmente, nos diques naturais e nos depósitos de transbordamento. A formação deste ti- 

po de estrutura é associada a um estágio tardio da enchente, quando a velocidade das correntes diminui e os sedimentos encon- tram-se em condições de areia movediça (McKee et al., 1967). 

8.3.7.1.3 - Depósitos transicionais 
Os depósitos transicionais originam-se por processos sedimentares típicos de um dos grupos anteriores (sedimentos de 

vales aluviais e depósitos de transbordamento), atuando em am- 
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bientes característicos do outro. Pertencem a este grupo os depó- 
sitos de rompimento de diques e preenchimento de canais abandona- 
dos. 

A - Depósitos de rompimento de diques 
Depósitos de rompimento de diques (crevasse splay depo- 

sits) ocorrem durante as enchentes quando grande quantidade de 
água e sedimentos fluem nas bacias adjacentes de inundação atra- 
vés dos canais abertos sobre os diques naturais. 

Esses depósitos, dependendo do tamanho da corrente po- 
dem atingir centenas de metros de largura e espessuras entre al- 
gumas dezenas de centímetros até poucos metros. São depósitos de 
forma sinuosa ou lobada, relativamente delgados. São formados pe- 
la carga de fundo e representam os sedimentos mais grosseiros de- 
positados fora do canal em vales fluviais, o que os classificam 
como transicionais. 

Os sedimentos mais grosseiros, normalmente não ultra- 
passam a granulação de areia, sendo depositados dentro dos prin- 
cipais canais de rompimento. Estes exibem um padrão distributário 
do tipo deltaico. Uma fração significativa da carga de fundo es- 
palha-se sobre as planícies de inundação. Esta forma um depósito 
mais ou menos tabular, geralmente com menos de 30 cm de espessu- 
ra, com granulação areia fina a média, moderadamente selecionada. 
A carga suspensa deposita-se por último em gradação com os depó- 
sitos de planície de inundação. 

"A deposição é relativamente rápida, mas a fácies po- 
de ser construída durante várias enchentes. Eventualmente, a 
fenda original de rompimento pode tornar-se um ponto de avulsão 
com o estabelecimento de um novo curso" (Suguio & Bígarella, 
1979). 

As estruturas sedimentares mais freqüentes são estrati- 
ficações cruzadas acanaladas e com camadas frontais, marcas on- 
duladas assímétricas, apresentando no topo uma configuração de 
pequeno sistema distributário anastomosante. São também encontra- 
das marcas onduladas ascendentes e estratos paralelos. Sedimen- 
tos siltico-argilosos recobrem camadas arenosas. Ocorrem comumen- 
te estruturas de escavação e preenchimento e restos de vegetais 
são comuns. A fácies de depósitos de rompimento de diques asso- 
ciada a outras contribui na identificação de sistemas fluviais de 
distributáríos deltaicos (Suguio & Bígarella, 1979). 

B - Depósitos de preenchimento de canal 
Representam a sedimentação e o preenchimento de canais 

abandonados pelos rios. Encontram-se, com freqüência, associados 
a rios meandrantes, pela tendência destes de cortar atalhos, se- 
ja através de corredeiras, em colo ou por avulsão. 

Muitos canais abandonados tornam-se verdadeiros lagos 
com baixa taxa de sedímentação. Aqueles formados pelo processo de 
atalho de corredeira são relativamente pequenos e menos curvos, 
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quando comparados aos originados por atalhos em colo. Rios efê- 
meros, em climas áridos, também apresentam freqüentemente depósi- 
tos de preenchimento de canais. 

No inicio, junto às áreas de atalho, a sedimentação nos canais abandonados é rápida. Com o bloqueio progressivo do canal isolado esta diminui. Durante as enchentes, deposita-se o mate- rial fino. Nos lagos formados, depositam-se, principalmente, ar- gila e matéria orgânica. A colmatação por sedimentos e maior de- senvolvimento da vegetação origina um banhado que se transforma em terreno pantanoso, o qual pode ser soterrado por nova fase de sedimentação (Suguio & Bigarella, 1979). 
Os depósitos de preenchimento de canais são formados principalmente por areias silticas, siltes arenosos e argilas silticas. Unidades finas e grosseiras podem estar intercaladas a montante nas proximidades do atalho. As camadas podem apresentar laminações finas ou laminações cruzadas; gretas de contração são raras (Suguio & Bigarella, 1979). 

A distinção entre os depósitos de canal e aqueles das áreas adjacentes da planície de inundação pode, em muitos luga- 
res, ser feita pelas estruturas dos estágios finais da enchente. Nos canais de correntes são comuns a estratificação cruzada fes- tonada de tamanho médio a grande e as macro-ondulações, devido ao fluxo concentrado. Tais estruturas, contrastam com as laminações 
de ondulação ascendente e as estruturas convolutas dos depósitos 
de cobertura formados durante a diminuição da sedimentação no plaino aluvial (McKee et al., 1987). 

8.3.7.1.4 - Depósitos de leques aluviais 
A deposição destes tem lugar no ponto onde o gradiente fluvial diminui abruptamente no limite do relevo acidentado. Em geral os mesmos ocorrem um ao lado do outro, coalescendo pos- teriormente e originando extensos planos inclinados, conhecidos como piemontes aluviais. 
Os, depósitos de leques aluviais são mais comumente relacionados com rios anastomosados de montanha, dos quais cons- 

tituem depósitos terminais. Originam-se igualmente nas bajadas de desertos, associados com os depósitos de dunas e de playa. Ocor- 
rem também nas regiões periglaciais e noutras onde as condições locais impõem uma redução drástica de velocidade no fluxo de água doce. Nas planícies costeiras, como na estudada, ocorre quando as montanhas aproximam-se das mesmas. 

Depósitos desta natureza originam-se por fluxos torren- 
ciais ou enxurradas produzindo depósitos em lençol ou confinados. 
São agentes atuantes na deposição dos leques as enxurradas 
(sheetfloods), fluxos em canais confinados (streamfloods) e cor- 
rentes em pequenos cursos d'água (stream) (Popp, 1987). 

"Os depósitos de leques aluviais são constituídos de ciclos de decréscimo ascensíonal (fining upward) mais abreviados 
e mais grosseiros do que as seqüências sedimentares dos vales 
aluviais. Estes ciclos são presumivelmente formados quando as 
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correntes anastomosadas fluem sobre a superfície do leque. A par- 
te basal de alguns ciclos podem ser formadas por verdadeiras bre- 
chas de corridas de detritos. Recentemente, muitos estudos foram 
realizados para mostrar as variações radiais, mais do que as va- 
riações verticais no interior dos sedimentos dos leques alu- 
viais. Os depósitos grosseiros, conglomeráticos, próximos ao ápi- 
ce do leque, gradam externamente para depósitos mais arenosos e finalmente para depósitos de lama" (Suguio & Bigarella, 1979). 

As fácies dos depósitos de leques aluviais caracteri- 
zam-se comumente por fragmentos grosseiros, porém, em condições 
excepcionais, podem ser formadas de detritos finos. São compostos 
por particulas cujos tamanhos variam normalmente de matacões a 
argilas. As variações de tamanho e forma das partículas, nestes 
depósitos, ocorrem de forma abrupta (Suguio & Bigarella, 1979). 

Um decréscimo exponencial no diâmetro máximo dos seixos 
contidos a partir do ápice ocorre, tanto para os depósitos de 
correntes (subaquáticos) como para os de corridas de detritos. 
Este é o resultado de uma incipiente seleção que ocorre durante 
o transporte. 

Em alguns leques são comuns bolas de argila englobando 
seixos (armoured mud balls). Os tamanhos destas bolas é referido 
como variando de 2 a 50 cm. A matriz que envolve os seixos é constituida de areia ou argila, de origem primária ou secundária 
(Suguio & Bigarella, 1979). 

Na área estudada, foram registradas bolas de um mate- 
rial areno-siltico-argiloso envolvendo não apenas seixos (figs. 
10.14 e 10.15) como também um matacão (fig. 10.30-Perfil Fl 10). 

A predominância de arcósios e grauvacas em depósitos de 
leques aluviais, refletem mais ou menos diretamente a composição 
da área fonte. Resulta do transporte por pequena distância, de 
materiais com limitado intemperismo químico e pouca mistura de 
materiais de leques laterais adjacentes. 0 aumento da mistura de 
materiais ocorre, à medida que há o afastamento da zona do ápi- 
ce, devido a coalescência de leques laterais adjacentes (Suguio & 
Bigarella, 1979). 

Os depósitos dos leques são formados, principalmente, 
pelos decréscimos na profundidade e velocidade do fluxo, que re- 
sultam do aumento de largura do canal. 0 transporte dos materiais 
para os leques ocorre através de corridas de detritos e fluxos 
aquosos, que seguem o canal principal e emergem em nível aci- 
ma da superficie, próximo ao 
ponto médio do leque, chamado 
"ponto de intersecção " (fig. 
8.38) (Suguio & Bigarella, 
1979). 
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deposição fluvial. O leque aluvial retrata em sua estrutura in- terna a geometria das corridas individuais. Depósitos subaquáti- cos e corridas de detritos sedimentam-se como línguas, estenden- do-se radialmente, declive abaixo, a partir do ápice do leque (Suguio & Bigarella, 1979). 

Outras informações sobre leques como morfologia, bem como sobre aqueles estudados na Planície do Campo de Araçatuba, podem ser encontradas nos capítulos 7 (item 7.2.2.1) e 10. 

A - Depósitos de corridas de detritos (debris flow deposíts) 
Ocorrem, normalmente, durante períodos de chuvas con- centradas. Sua formação é favorecida pelas seguintes condições: 1-material inconsolidado, que contenha bastante argila, que o torna escorregadio quando molhado; 2-declives bastante íngremes para induzir erosão rápida; 3-chuvas concentradas e 4-cobertura vegetal insuficiente. 
As corridas de detritos ocorrem sob condições de alta densidade e viscosidade e, portanto, movem-se pela encosta, sob a forma de "espasmos". Ao se aproximar da extremidade inferior do canal fluvial, esta pode ultrapassar as margens, formando lobos de lama. Mais abaixo, ocorre seu transbordamento sobre ambas as margens do canal, originando um depósito de lençol acima do leque aluvial (Suguio & Bigarella, 1979). 
Os materiais de corridas de detritos apresentam como principais características: 1- orientação caótica de calhaus e matacões, incluídos em uma matriz de material fino; 2- ocorrência deste material fino em diques, lobos e lençóis, ou em línguas, estendendo-se a partir dos depósitos em lençol; 3-contatos lito- lógicos abruptos; 4-presença freqüente de matacões com várias to- neladas; 5-corridas de lama com detritos pobremente selecionados 

e com baixa porosidade; 8-aumento de seleção granulométrica dos fragmentos mais grosseiros, declive abaixo; 7-argila em forma de filme, em torno dos grãos de areia e seixos, ou como matriz, pre- enchendo parcialmente os espaços intergranulares; 8-depósitos de corridas individuais com espessura de 30 cm ou menos até vários metros (Suguio & Bigarella, 1979). 

B - Depósitos residuais (sieve deposíts) 
Quando o leque é formado por material bastante gros- seiro e permeável, toda uma corrida de detritos em forma de lóbu- 

lo, pode infiltrar-se, depositando-se devido à incapacidade da água de efetuar o seu trans- 
porte" (suguio & 
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duais recentes são isentos de finos, sendo constituídos de seixos 
e matacões; 

2-os depósitos residuais raramente contêm matacões 
muito grandes (mais de um metro de diâmetro), encontrados em mui- 
tas corridas de lama; 

3- corridas de detritos relativamente intactas podem 
ter 0,5 a 3 m de altura, mas em virtude da dissecação são comu- 
mente estreitos e arredondados em seção transversal; 

4-os contatos das corridas de detritos são bruscos e 
bem definidos, e os de depósitos residuais são geralmente grada- 
tivos e sem relações de superposição; 

15- as corridas de detritos podem ser seguidas por algu- 
ma distância, subindo a encosta do leque, e possuem aproximada- 
mente o mesmo declive deste. Os depósitos residuais são mais lo- 
calizados e possuem ângulos mais suaves do que o declive de le- 
QUGÇ 

8- os depósitos residuais recentes estão intimamente 
relacionados a um canal proveniente das cabeceiras do leque, mas 
os depósitos de corridas de detritos não mostram qualquer relação 
visível com o canal" (Suguio & Bigarella, 1979). 

C - Depósitos transicionais (intermediate deposits) 
Depósitos desta natureza caracterizam-se pelas proprie- 

dades transicionais entre os sedimentos subaquáticos e depósitos 
de corridas de detritos, isto é: 

1- os depósitos não possuem margens bem definidas e os 
sedimentos argilosos adelgaçam-se para fora até que eles parecem 
misturar-se com o solo; 

2- esses sedimentos apresentam um grau de seleção visi- 
velmente pobre, porém não tão extremamente pobre quanto aquele 
das corridas de lama; 

3- a argila ocorre como filme ao redor de grãos de 
areia e preenchendo parcialmente os vazios intergranulares; 

4 -a maioria dos depósitos transicionais possui seixos 
que são orientados horizontalmente, e estão concentrados na base 
das camadas, dando origem a uma estratificação gradacional" (Su- 
guio & Bigarella, 1979). 

D - Sedimentos subaquáticos 
Os sedimentos subaquáticos são depositados a partir de 

materiais de corridas que passam a ter menor participação de de- 
tritos. O aumento da quantidade de água faz com que os mais finos 
sejam eliminados. 

Dois tipos de sedimentos subaquáticos são encontrados 
em leques aluviais: lençóis de areia e silte e areia e cascalho. 

Os lençóis de areia e silte, bem selecionados, com cer- 
ca de 8% de matriz argilosa, são depositados pela rede de canais 
anastomosados. Estes sedimentos podem ser maciços ou apresentar 
laminações e estratificações cruzadas. Um exemplo são os fragmen- 
tos placóides de folhelhos que apresentam orientação preferencial 
horizontal ou imbricação. Os depósitos em lençol não possuem mar- 
gens distintas e as espessuras diminuem lateralmente,' até se 
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transformarem em finos filmes, que se confundem com os materiais subjacentes (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os sedimentos de tipo areia e cascalho são depositados 
nos leitos dos canais da corrente principal. Formam depósitos grosseiros mais pobremente selecionados que os depósitos em for- 
ma de lençol (Suguio & Bigarella, 1979). 
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9.1 - Tipos de Solos 

Não existe para a área de estudo levantamento de solo 
detalhado, apenas levantamentos de caráter geral, feitos para to- 
do o Estado de Santa Catarina. 

No mapeamento executado pela UFSM (1973), na escala 
l:l.25Ú.U0O, foram delimitadas unidades importantes. Na área de 
estudo, foram identificadas as Unidades de Mapeamento "Santo 
Amaro" (SA) e "Ilha" (I) e as Associações de Solos "Araranguá + 
Dunas" (Ar+Dn) e "Blumenau + Jundiaí" (Bl+J). 

Neste mapeamento, os solos dos terrenos acidentados são 
identificados como Cambissol Distrófico ("Santo Amaro") e 
Podzólico Vermelho-Amarelo ("Ilha"), sendo o primeiro predominan- 
te. Na planície, os terrenos de dunas e restingas foram identifi- 
cados como Areias Quartzosas Distróficas e Areias Quartzosas não 
fixadas ("Araranguá + Dunas") e os terrenos planos, ao longo do 
Rio da Madre, como Gley pouco Húmico Eutrófico" e "Gley Húmico 
Distrófico" (Blumenau + Jundiaí). 

Uma classificação mais recente é baseada no Levanta- 
mento Exploratório dos Solos para a Folha Curitiba, realizado pe- 
lo RADAMBRASIL e pelo Serviço Nacional de Levantamento e Conser- 
vação de Solos (SNLCS)/Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuá- 
ria (EMBRAPA) mediante convênio, estando mapeada na escala 
1:1.0U0.0UO. Nesta classificação as unidades de mapeamento são 
geralmente constituídas por duas ou mais classes de solos. As 
unidades de mapeamento identificadas, para a área em questão, fo- 
ram Podzólico Vermelho-Amarelo Alico (PVa9) e Podzol Indiscrimi- 
nado (P). 

A Unidade de Mapeamento Podzólicos Vermelho-Amarelo 
Alico compreende os solos derivados das rochas do Pré-Cambriano 
Superior que situam-se em relevo ondulado (8 a 20%) e forte ondu- 
lado (45 a 75%). Esta unidade é constituída pelas classes de solo 
Podzólico Vermelho-Amarelo, Cambissolo Alico e Litólicos Distro- 
ficos. Esta Unidade engloba as duas classes de solo que na clas- 
sificação anterior correspondiam a duas unidades distintas ("San- 
to Amaro" e "Ilha") 

A Unidade de Mapeamento Podzol Indiscriminado abrange 
os solos das áreas de relevo plano (< 3%), constituídas por se- 
dimentos lacustres e marinhos do Holoceno, que ocorrem em grande 
parte da planície costeira. Esta Unidade inclui Areias Quartzosas 
Marinhas e Solos de Mangue. Na classificação anterior os solos 
desta Unidade correspodiam às Associações de Solos "Araranguá + 
Dunas" e "Blumenau + Jundiaí". 
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Neste trabalho não foram realizados levantamentos para um mapeamento de solos. A seguir serão descritos, de acordo com a bibliografia, os tipos de solos e terrenos mencionadas nas duas classificações. Na medida do possível, considerando as observa- 
ções de campo, fotointerpretação e pesquisa bibliográfica, procu- rar-se-á dar a localização dos mesmos na área. Tal procedimento tem por objetivo orientar trabalhos de campo posteriores, com vista a um mapeamento pedológico detalhado. 

A - Solos podzõlicos vermelho-amarelos 
Abrange solos minerais não hidromórfícos com seqüên- 

cia_de horizontes A, B, e C e que apresentam horizonte B tex- 
tural (Comissão de Solos, 1980), de coloração vermelho-amarelada. 

Esses solos são descritos, genericamente, como media- 
mente profundos com espessuras da ordem de 1 a 2 m, bem drenados 
e que apresentam boa diferenciação entre os horizontes. Normal- mente apresentam um horizonte A moderado, de cor clara devido 
à perda de argila e um horizonte B, com materiais corantes e acúmulo significativo de argila. 

Estes solos possuem textura argilosa e média/argilosa 
e, em muitos casos, com cascalho ou cascalhenta, geralmente 
argila de atividade baixa. 

Quando no horizonte A, a textura é argilosa, a es- 
trutura, em geral, é moderada pequena a média granular. Com a presença de um teor mais elevado de silte, a estrutura apresen- 
ta-se muito fracamente desenvolvida ou mesmo ausente. No hori- 
zonte B a estrutura é geralmente em forma de blocos subangulares 
e angulares, moderadamente desenvolvidos e com tamanho normalmen- 
te entre pequeno e médio. Quando a textura é argilosa, normalmen- 
te apresentam cerosidade moderada e comum. 

São solos de baixa fertilidade natural e susceptíveis à 
erosão por situarem-se em relevo ondulado e forte ondulado. Na 
área situam-se nas encostas das serras do Cambirela e dos Morre- 
tes (v. Mapa de Localização e Geológico). 

B - Solos canbissolos 
São descritos como solos minerais, não hidromórficos e 

pouco profundos, raramente superiores a 1,5 m. O horizonte B é 
incipiente em virtude do baixo grau de intemperismo a que foi 
submetido o substrato, fato constatável pela presença de minerais 
primários de fácil decomposição como feldspatos, micas e outros. 

No horizonte B a estrutura é fracamente desenvolvida. O 
gradiente textural é baixo e a relação silte/argila apresenta-se 
de média a alta. A atividade da argila é baixa. A cerosidade é 
praticamente ausente, nunca passando de fraca ou pouca. . 

A seqüência normal de horizontes é A (B) e C, consta- 
tando-se variações quanto à profundidade do solum, cor, textura e 
estrutura. São solos normalmente de baixa fertilidade, de textu- 
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ra geralmente argilosa que ocupam relevo fortemente ondulado e montanhoso. 

Na área estudada, este tipo de solo foi observado na Serra do Tabuleiro. 

C - Solos litólicos (R) 
São solos pouco desenvolvidos, relacionados a relevos acentuados, moldados em rochas resistentes, nas quais os proces- 

sos pedogenéticos não foram suficientes para maior intemperiza-~ Ç8.0. A 

Podem ter contribuído para o pequeno desenvolvimento 
dos perfis destes solos dois fatores: A) o curto tempo de exposi- 
ção da rocha diante do processo de intemperismo, que condicionou uma lenta alteração do material originário, e possibilitou, as- 
sim, a formação de um horizonte A, assentado diretamente sobre a rocha ou sobre o horizonte C pouco alterado; e B) o relevo, que, por ser muito acidentado e com rala cobertura vegetal, acentuou a remoção das camadas superficiais ou a formação, a qual limitou o aprofundamento do perfil. 

Estes solos são basicamente limitados ao horizonte A, cuja espessura, normalmente, varia de 15 a 40 cm, dependendo sua 
cor, textura, estrutura e consistência, principalmente, do mate- 
rial de origem e das condições climáticas vigentes. Sob este ho- 
rizonte podem ocorrer calhaus, pedras e materiais semi-altera- 
dos da rocha, ou a rocha matriz inalterada, propiciando que a se- qüência de horizontes seja do tipo A, C e R; A, A/C ou A e R (Oenning et al., no prelo). Pode ocorrer horizonte B relativamen- 
te desenvolvido, porém é pouco espesso. 

Devido à proximidade do material de origem, a atividade 
de argila normalmente varia de média a alta, apresentando elevada percentagem de minerais primários, pouco resistentes ao intempe- 
rismo (Oenning et al., no prelo). 

São solos normalmente de pouca fertilidade natural, possivelmente devido ao material de origem ou erosão durante o processo de intemperismo. Além disso, sua pequena profundidade 
não permite o armazenamento suficiente de água. 

Na área estudada foram observados no compartimento geo- 
morfolögíco das serras. 

D - Afloramentos rochosos 
São tipos de terrenos e não solos propriamente ditos. 
Compreendem áreas onde afloram matacões ou "lajeados", 

geralmente ocorrendo associados aos solos Litólicos e Cambisso- 
los, constituindo componentes secundários ou inclusos. 

Na área estudada ocorre afloramento de rocha no Morro 
dos Morretes, uma elevação cristalina isolada no meio da plani- 
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oie, bem como afloram matacões nas baixas encostas adjacentes â mesma. 

»E - Podzol 
Solos com horizonte B podzol, ou seja, que se caracte- riza por ser um horizonte de acumulação e precipitação de matéria orgânica e compostos amorfos de aluminio com ou sem ferro ilu- vial. 

São solos arenosos cuja seqüência normal de horizontes é A1, A2, Bh e/ou Bir, podendo ocorrer horizontes Bhir. 
No horizonte A1 a cor predominante é bruno-acinzentado- escura a preta, sendo que o A2 possui cores mais claras variando de bruno-amarelada a bruno-acinzentada com espessura bastante va- riável e textura areia. As cores do horizonte B variam de bru- no-amarelada no Bir a bruno-acinzentada-escura no Bh ou Bhir, por causa dos compostos orgânicos e sesquíóxidos livres, principal- mente de ferro, os quais agem também como agentes cimentantes, conferindo diversos graus de dureza a este horizonte (Oenning et al., no prelo). 

Estes solos são mal ou muito mal drenados. Em épocas de intensa pluviosidade, verifica-se o encharcamento do solo, depen- dendo do grau de cimentação do horizonte B, que o torna impermeá- vel. 

São solos ácidos, com teores extremamente baixos de nutrientes disponíveis para as plantas, conferindo-lhes uma baixa fertilidade natural. 
Ocorrem nas áreas das antigas restingas do Pleistoceno, situadas próximas ao embasamento cristalino. 

F - Areias Quartzosas 
São solos minerais pouco desenvolvidos, não hidromórfi- cos, profundos a muito profundos, porosos, excessivamente drena- dos, de textura arenosa e argila de baixa atividade e de permea- bilidade rápida ao longo do perfil (Oenning et al., no prelo). 
Estes solos apresentam seqüência de horizontes A e C, com pequena diferenciação entre eles, devido à fraca variação de suas caracteristicas morfológicas. O horizonte A é identificado pela sua coloração cinza escura, que se deve ao maior teor de matéria orgânica. 
As Areias Quartzosas ocorrem em relevos planos e de baixas altitudes, que estão geralmente cobertos por vegetação das formações pioneiras. Sua utilização agricola é limitada pela fraca fertilidade e baixa capacidade de retenção de água. 
Abrange grande parte da Planície do Campo de Araçatu- ba, ocorrendo nas áreas de depósitos eólicos estabilizados pela vegetação e feixes de restingas do Holoceno. 
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G - Solos índíscriminados de mangue 
São considerados mais um tipo de terreno do que classes 

de solo. São predominantemente halomórficos, alagados, ocorrendo 
nas proximidades da foz dos rios, junto ao litoral onde são in- 
fluenciados diretamente pelo movimento de marés. Não possuem di- 
ferenciação de horizontes; apenas nas áreas marginais verifica-se 
o desenvolvimento de um horizonte, com profundidade variável. Ge- 
ralmente encontram-se cobertos por uma vegetação tipica dos man- guezais (Oenning et al., no prelo). 

H - Dunas 
Estas são também consideradas um tipo de terreno, por 

não ocorrerem processos pedogenéticos na sua formação. As dunas, originam-se quase que exclusivamente de deposições eólicas, de material areno-quartzoso, que mantém uma certa movimentação, de- 
pendendo da vegetação que as recobrem e dos ventos que as atingem 
(Oenning et al., no prelo). 

I - Solos hidromórficos gleyzados 
Solos hidromórficos com elevado teor de matéria orgâni- 

ca no horizonte superficial, quando húmico, ou horizonte gley dentro de 60 cm da superfície. Este horizonte apresenta normal- 
mente cores de redução (acinzentadas) como resultado das condi- 
ções de excesso de umidade temporário ou permanente na sua ! , -v formaçao. 

No horizonte superficial os teores de carbono orgânico 
são superiores a 4% nos primeiros 20 cm, no caso dos húmicos, e 
no Gley pouco húmico este horizonte é menos espesso. 

Apresentam, em geral, seqüência de horizontes A e Cg, são medianamente profundos, mal drenados, com permeabilidade 
muito baixa, argila de atividade baixa e alta e textura nor- 
malmente argilosa e muito argilosa. 

São solos desenvolvidos a partir de sedimentos aluviais 
ou colúvio aluviais do Quaternário, depositados em relevo prati- 
camente plano, ao longo dos rios, ou em áreas baixas pantano- 
sas. Possuem boa fertilidade natural. 

Este tipo de solo é encontrado no Vale do Rio da Madre, 
na localidade de Sertão do Campo. 
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9.2 - Características Da Cobertura Vegetal 

9.2.1 - Cobertura vegetal 

A Planície do Campo de Araçatuba é, em parte, integran- te da área do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, criado tendo como uma das justificativas a representatividade da vegetação da Serra do Tabuleiro e arredores. 
Originalmente o Estado de Santa Catarina estava coberto por quatro regiões fitoecológicas; além das áreas das formações pioneiras: Floresta Ombrófila Densa (floresta pluvial da costa atlântica), Floresta Ombrófila Mista (floresta com pinheiros), Floresta Estacional Decidual (floresta latifoliada do Alto Uruguai), Savana (campos do planalto meridional), Vegetação pioneira de influência flúvio-marinha e marinha (mangue e restinga) (RADAMBRASIL, l986o). 
No Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, com exceção da Floresta Estacional Decidual, todas as demais formações encon- tradas no Estado estão parcialmente representadas. A área do Parque trata-se de um dos mais importantes núcleos remanescentes da floresta pluvial da costa atlântica do sul do Brasil, onde en- contram-se representados relictos de vegetação das demais forma- ções supramencionadas (Klein, 1981). 
A Serra do Tabuleiro representa um dos divisores fito- geográficos mais importantes do sul do Brasil, limite meridional de muitas espécies, principalmente as de caráter essencialmente tropical. Entre os representantes das familias tropicais tais como: Orchidaceae, Rubiaceae, Araceae, Elaeocarpaceae, Piperace- 

ae, Cactaceae, Euphorbiaceae e outras, existem muitas espécies que não mais ocorrem ao sul da área do Parque. Outras espécies tem diminuída sensivelmente a sua importância sociológica a par- tir da Serra do Tabuleiro. Este é o caso de espécies arbóreas co- mo Vantanea compacta (garaparim) e Sloanea guíanensís (laranjei- ra-do-mato) (Klein, 1981). 

Na Serra do Tabuleiro constata-se um sucessivo escalo- 
da vegetação caracterizado na gradual diminuição do tama- árvores e do número de espécies componentes. Nas encos- árvores mais altas estabeleceram-se apenas no fundo dos vales e baixa encosta, decrescendo sua altura à medida que aumen- tam a altitude e declividade. Nas partes superiores e mais ingre- mes das encostas a vegetação é constituida por árvores baixas, muitas vezes, apresentando troncos e ramos tortuosos. Estes são geralmente cobertos por densas colônias de musgos e hepáticas em virtude da elevada umidade relativa do ar e' das altas precipita- 
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dos. Nas partes mais elevadas 
caracteristicas da vegetação 
Serra do Capivari encontra-se 

verificam nos divisores mais eleva- 
constata-se a presença de espécies 
de caráter temperado. No norte da 
um núcleo de Araucaria angustifo- lia (pinheiro) em cujas submatas verifica-se, sobretudo nas en- 

costas, algumas manchas de Ocotea porosa (imbuia). Nas ramifi- cações dos divisores da Serra do Tabuleiro constata-se a ocorrên- 
cia de diversas áreas de campos de altitude entremeados por ca- 
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pões, vegetação tipica dos campos do planalto meridional (Klein, 1981). 

Parte considerável do Parque está ocupado por formações pioneiras, que se estendem pelo lado leste do mesmo, entre o li- toral e a encosta. Esta é uma das áreas onde as formações pionei- ras são mais desenvolvidas, atingindo 5 Km de largura. E cons- tituida por diferentes tipos de vegetação herbácea, arbustiva 
e arbórea, tipicamente influenciada pelo solo que pode ser areno- 
so, vasoso, lacustre e rochoso. 

A área do Parque da Serra do Tabuleiro, principalmente 
a parte montanhosa, ainda está coberta por densa mata pri- mitiva, sobretudo nos locais de mais difícil acesso. Encontram-se ainda nessas matas mais de uma centena de epífitos e líanas, ca- racterísticos da composição tropical da vegetação (Klein, 1981). 

As formações pioneiras mantém sua fitofisionomia, en- tretanto encontram-se, em parte, degradadas pela construção de habitações clandestinas, auto-estradas e explotação ilegal de areia, mesmo dentro dos limites do Parque. 

_ 

Nos arredores dos limites do Parque, a cobertura vege- 
tal caracteriza-se pela predominância de capoeirinha, capoeiras, capoeirões e mesmo matas secundárias, já bastante desenvolvidas. Tal cobertura decorre da ocupação humana e conseqüentemente acen- tuada devastação da vegetação primária, em virtude das ativida- des agropecuárias e extrativas. 

Atualmente observa-se, ainda, a prática de culturas temporárias, principalmente com milho e mandioca, sobretudo no médio vale do Rio da Madre. No vale do Rio Massiambu Grande, às margens da Rodovia Federal BR 101 e até numa pequena porção da planície de restinga encontram-se áreas de reflorestamentos à base de pinus. Nas partes inferiores das encostas e nos vales dos rios Massiambu e da Madre, são cultivadas pastagens artificiais, as quais ocupam áreas maiores do que aquelas destinadas às demais culturas. 

As pastagens artificiais desta região, são formadas pela utilização de pequeno número de espécies nativas de Gramíneas, oriundas, tanto da região litorânea, como principal- mente dos campos do planalto. Entre as espécies mais comumente empregadas estão Axonopus obtusifolius (Sempre-verde ou Grama- 
larga), Axonopus compressus (Sempre-verde-de-folhas-estreitas), Stenotaphrum secundatum (Grama-de-canivete), Paspalum sp. (Gra- ma-azul), Paspalum notatum (Grama-forquilha ou Grama-ferro), Paspalum conjugatum (Capim azedo), além de outras menos freqüen- 
te, geralmente introduzidas involuntariamente pelos agricultores 
ou através dos excrementos do gado (Klein, 1981). 

Klein_ (1981) considera essas pastagens uma ocupação adequada para as encostas, em geral - bastante íngremes, por evitarem uma erosão mais acentuada. Ele exemplifica que 
há pastagens com aproximadamente 100 anos de instalação e que continuam mantendo uma produção normal de forragens. 

Caso não sejam tomadas medidas rigorosas de controle e 
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fiscalização, principalmente na parte do Parque referente à pla- 
nície, a tendência é a degradação das formações pioneiras com o conseqüente risco da remobilização das formas arenosas pela re- 
ativação dos processos eólicos. 

Na parte montanhosa, embora as condições ambientais di- ficultem uma atividade extrativa mais efetiva, a proteção da ve- 
getação é também fundamental. A capa vegetal desempenha papel de- cisivo na conservação dos solos dos terrenos, em sua maior parte acidentados, impedindo movimentos de massa que poderiam tomar di- mensões catastróficas, caso ocorressem. Essencial, entretanto, é 
a proteção e estabilidade dos mananciais que abastecem as cida- 
des. O Parque Estadual da Serra do Tabuleiro protege uma das principais fontes de recursos hídricos do Estado de Santa Catari- 
na. 

Formações florestais 
Na área delimitada para o presente estudo, a vegetação pode ser agrupada em duas áreas distintas de formações vegetais: 
A) Areas das Formações Florestais - correspondente àquelas onde a fitofisionomia da mata primitiva permanece preservada e àquelas onde a mesma foi eliminada pela intervenção 

antrópica, encontrando-se atualmente em estágios sucessionais de 
regeneração: vegetação secundária. 

B) Areas das Formações Pioneiras - são as planícies 
litorâneas, lagunares, fluviais, flúvio-marinhas e de marés, onde 
em meio a solos vasosos e arenosos desenvolvem-se as vegetações tipicas de mangues, praias, dunas e restingas. 

9.2.1.1 - Area das formações florestais 

A - Mata Prinitiva 
Originalmente as encostas situadas na vertente leste da Serra do Tabuleiro eram cobertas pela Floresta Ombrófila Densa Costeira (Floresta Fluvial da Encosta Atlântica), que se esten- 

dia desde o Cabo de São Roque, no Estado do Rio Grande do Norte, 
até Torres e Osório no Estado do Rio Grande do Sul (Klein, 1981). 

A colonização e a necessidade permanente de novas ter- 
ras para a lavoura, em virtude de uma prática agricola itinerante 
e rudimentar que consumia rapidamente os solos, levou ao desmata- mento indiscriminado das florestas. Dessa forma, nos terrenos de baixas altitudes e declives mais suaves, a mata primitiva sofreu intensamente a intervenção antrópica. Contudo, a Serra do Tabu- 
leiro continua, em grande parte, coberta por florestas primárias, sobretudo na área montanhosa, em locais de mais difícil acesso. 

De acordo com Klein (1981) os agrupamentos vegetais 
existentes ao longo das encostas da Serra do Tabuleiro, apre- 
sentam caracteristicas típicas da mata tropical atlântica, os- 
tentando uma heterogeneidade ainda bastante acentuada, constatada 
pela ocorrência de elevado número de árvores, bem como pelo 
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abundante epifitismo. 
A variabilidade das condições edáficas e de altitude da região resultaram num quadro típico no que se refere à estrutura 

e composição da mata, bem como na diversificação de ambientes, proporcionando o desenvolvimento de uma Flora muito rica em famí- 
lias, gêneros e espécies. Essa rica composição torna esta área uma das melhores e mais representativas amostras remanescentes da floresta tropical atlântica do sul do Brasil (Klein, 1981). 

Na vertente leste da Serra do Tabuleiro, onde as decli- vidades são mais baixas, sobretudo na baixa encosta, houve condi- 
çoes para o estabelecimento de árvores altas e frondosas na sinú- sia superior, com avanço até altitudes compreendidas entre 800- 700 m (Klein, 1981). 

A Floresta Ombrófila Densa Costeira forma diversos estratos ou sinúsias, que na área de estudo apresenta a seguinte composição: 

Estr_aJ;0 superior ou S~ - E composto pelas árvores altas, que podem alcançar de 20, 80 ou mais metros de altura, formando comumente copas largas, bem de- senvolvidas e cobertas por densa folhagem verde-luzente. Nesta cobertura superior continua, as copas das árvores se tocam, in- 
terceptando, assim, grande parte da luz solar (Klein, 1981). 

A sinúsia das árvores altas é formada por um grande nú- mero de espécies componentes; entretanto a maior parte delas, são pouco freqüentes e mesmo raras, sendo pequeno o número de es- pécies arbóreas que caracterizam a fitofisionomia da região 
(Klein, 1981). 

A árvore mais freqüente e abundante é Ocotea cathari- nensis (Canela-preta), imprimindo às matas uma fácies de floresta 
de canelas. Em muitas encostas, se desenvolveu, ao lado da cane- la-preta, uma grande quantidade de bem desenvolvidas árvores de Vantanea compacta (Garaparim), que também contribui para carac- terizar o aspecto fisionõmico das matas de encosta. Atualmente estas duas árvores, são alvo de intensa exploração, principalmen- 
te nessa região (Klein, 1981). 

Como árvores bastante comuns ocorrem principalmente Alchornea triplinervia (Tapiá-guaçu, Tanheiro ou Tamanqueiro), Hieronyma alchorneoides (Lícurana ou Lucurana), Cryptocarya aschersoniana (Canela-fogo ou Canela-pururuca), Ocotea acyphylla (Canela-amarela), Nectandra rígida (Canela-garuva ou Canela- 
ferrugem), Aspidosperma olivaceum (Peroba-vermelha), Ocotea kuhlmannii (Canela-burra), Tapirira guianensis (Cupiúva), Sloanea guianensis (Laranjeira-do-mato), Buchenavia Kleinii (Garajuva), Copaifera trapezifolia (Oleo ou Pau-óleo), Talauma ovata (Bagua- 
çu), Híconia cabuçu (Pixiricão), Cabralea glaberrima (Canharana 
ou Cangerana), Cínnamomum amoenum (Garuva), Cedrela fissilis 
(Cedro), Trichilia schumanniana (Guacá-maciele), Virola oleífera 
(Bicuíba), Calyptranthes strigipes (Guamirim-chorão), Calyp- tranthes lucida (Guamirim-ferro), Myrcia pubipetala (Guamirim-a- 
raçá), Hirtella hebeclada (Cinzeiro ou Pau-cinza), Cupania verna- 
lis (Camboatá-branco ou Cuvantã), Matayba guianensis (Camboatá- 

180



vermelho), Duguetia lanceolata (pindabuna), Xylopia brasilien- 
sis (pindaiba), Protium Kleinii (Almécega ou Almésca), Schizolo- 
bium parahybum (Garapuvu ou Guarapuvu), Chrysophillum viride 
(Caxeta-amarela ou Aguaí), Ocotea pretiosa (Canela-sassafrás. 
Além destas há diversas outras de distribuição descontínua e, 
portanto, de importância local. Ocorrem ainda diversas espécies 
arbóreas raras e outras exóticas (Klein, 1981). 

EsL;a;g_m§diQ_da_ma;a - E formado por árvores de porte 
médio, que alcançam entre 9-15 m de altura. Neste estrato das ar- 
voretas destaca-se, pela sua importância, Euterpe edulis (Palmi- 
to, Juçara, Içara ou Ensarova). Esta apresenta estipe delgado .e 
copa esbelta com seu tufo de folhas apicais, imprimindo ao inte- 
rior da mata um caráter essencialmente tropical. Atualmente, de- 
vido à exploração indiscriminada, só é encontrada em locais de 
mais difícil acesso ou em forma jovem (Klein, 1981). 

vz São também freqüentes no estrato médio Gomidesia spec- 
tabilis (Guamirim-vermelho), Ocotea teleiandra (Canela-pimenta), 
Guatteria australis (Cortiça), Rollinea sericea (Cortiça-de-co- 
mer), Sorocea bonplandii (Soroca), Coccoloba warmingii (Pau-de- 
junta ou Canela-cana), Actinostemon concolor (Pau-rainha ou La- 
ranjeira-do-mato), Aparisthnium cordatum (Pau-de-facho), Pausan- 
dra morisiana (Almécega-vermelha), Pera glabrata (Seca-ligeiro 
ou tabocuva), Rheedia gardneriana (Bacupari), Posoqueria latifo- 
lia (Baga-de-macaco), Guarea lessoniana (Baga-de-morcego), 
Psychotria longipes (Caxeta) e outras geralmente menos freqüentes 
(Klein, 1981). 

EstraLg_dgs_arhustQs - E formado por um pequeno número 
de espécies, muito tolerantes à sombra e que estão representa- 
dos freqüentemente por densos agrupamentos populacionais, va- 
riando sensivelmente através das diferentes zonações existentes 
ao longo do aclive das encostas. 

Este estrato é em geral bastante denso. 'A Psychotria 
suterella e P- Kleinii (Grandiúvas-d'antas) são em geral muito 
abundantes, principalmente na baixa encosta, onde em geral per- 
tencem às espécies dominantes deste estrato. A Rudgea jasmi- 
noides (Café-do-mato ou Pimenteira-de-fo1has-largas, a Geonoma 
gamiova (Gamiova ou Palha) e as Hollinedia spp. (Pimenteiras), 
constituem mais da metade da população arbustiva (Klein, 1981). 

São bastante comuns ainda Faramea marginata (Pimentei- 
ra-selvagem), Miconia rigidiuscula (Pixirica), Ouratea parviflo- 
ra (Canela-de-veado), Psychotria leiocarpa (Grandiúva-d'anta-miú- 
da) e Geonoma schottiana (Guaricana). Fazem parte também diversas 
espécies de Ciateáceas (xaxins): Nephelea setosa, que ocorre 
principalmente ao longo dos córregos ou nas depressões dos terre- 
nos; Alsophila phalerata, A. corcovadensis, Cyathea schanschín e 
outras, formando, por vezes, densos agrupamentos no fundo dos va- 
les ou depressões ou em solos rochosos (Klein, 1981). 

Estrago herbáqeg - E pouco desenvolvido, em virtude de 
estar sob a floresta densa e sombria das encostas. Seu melhor de- 
senvolvimento encontra-se principalmente ao longo dos regatos e 
nas depressões úmidas. Assim, nos solos de baixa declividade com 
drenagem mais lenta, formam-se densas populações de Calathea sp. 
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nov. (Caeté), Heliconia veloziana (Caetés-banana), além de diver- sas espécies de samambaias, principalmente representantes do gê- nero Polypodium e das famílias das Pteridáceas e Aspleniáceas. Não raro, ocorrem Gramineas do gênero Pharus e Olyra, e também as Bromeliáceas dos gêneros Nidularium, Canistrum' e Aechmea e, algumas vezes, diversas espécies de Begoniáceas, principalmente em solos rochosos úmidos (Klein, 1981). 
' Uma das características marcantes da Floresta Ombrófila Densa Costeira, é sem dúvida, a presença de um grande número de lianas. Destacam-se pela sua abundância e dimensões, principal- mente Abuta sellowiana (cipó-buta) que juntamente com Hyberbaena domingensis (cipó-buta-falso), são geralmente os mais freqüentes 

e expressivos. São também bastante comuns Prístimera andina (Ci- pó-pau), Salacia elliptica (Bacupari-cipó), Peritassa calypsoi- des (Bacupari-cipó-roxo), Cheiloclinium serratum (Cipó-pau), Bauhinia mícrostachys (Cipó-escada ou Escada-de-macaco), Fuchsia regia (Cipó-brinco-de-princesa), Tynnanthus elegans (Cipó-cra- 
vo), Pyrostegia venusta (Cipó-são-joão), Lundia nitidula (Cipó- de-alho), Adenocalymma dusenii (Cipó-cruz-amarelo), os diversos cipós denominados timbó, pertencentes à família das Sapindáceas 
e dos gêneros Paullinia e Serjania. Diversas lianas da família das Bignoniáceas são igualmente freqüentes (Klein, 1981). 

Típica também é a presença de epífitos principalmente por sua grande abundância. Muitas árvores, particularmente as mais altas e frondosas, têm seus ramos cobertos por um denso re- vestimento formado por um grande número de Bromeliáceas, que des- tacam-se pelo porte de seus representantes. Disputam o mesmo es- paço igualmente muitas espécies de Orquidáceas, Aráceas, Gesne- riáceas, Cactáceas, além de um elevado número de samambaias. Den- tre as samambaias destaca-se Polypodium crassifolium e pela sua abundância o Polypodium hirsutissimum, formando a primeira, den- sas touceiras, constituídas por enormes folhas cartáceas e a se- gunda cobrindo parcialmente os troncos de árvores (Klein, 1981). 
Há ainda grande número de epífitos que apresentam ramos pendentes, principalmente Cactáceas do gênero Rhipsalis, Lycopo- dium spp. (pinheirinhos das Lecopodiáceas) e um grande número de plantinhas pertencentes à família das Piperáceas do gênero Pepe- romia. Podem-se encontrar árvores que suportam mais de 60 espé- cies diferentes de epífitos, podendo ultrapassar mais de mil in- dividuos, sobretudo em figueiras, canelas ou garaparins (Klein, 1981). « 

B - Vegetação secundária 
Nos terrenos onde a mata primitiva foi substituída pela agricultura, posteriormente abandonada, devido ao empobrecimento do solo; rapidamente uma nova cobertura vegetal se instala. Nes- tes terrenos, situados principalmente na baixa encosta e sopé das vertentes, o recobrimento vegetal espontâneo inicia-se com ervas anuais, denominadas "invasoras", e termina em matas secundá- rias, fisionomicamente semelhantes às primárias. 
A vegetação secundária pressupõe uma sucessão de está- gios começando pela capoeirinha (arbustos), seguida da capoeira 
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(arbustos e árvores) e do capoeirão (árvores com lianas e epifi- 
tos). Os diferentes estágios da vegetação secundária colonizado- 
ra da encosta atlântica podem ser descritos sinteticamente como 
segue. 

Nos terrenos recentemente abandonados pela agricultura encontra-se, ora densas colônias de Hilinís mínutíflora (Capim melado), associado, ora à Pterídium aquilínum (Samambaia-das-ta- 
peras), ora ao Andropogon bícornís (Rabo-de-burro), formando o estágio inicial da vegetação secundária (Klein, 1981). 

.Nos terrenos onde a agricultura foi abandonada entre 5 
e 10 anos atrás, predominam os vassourais, onde Baccharis elaeag- noides e outras espécies de vassouras como Baccharís dracunculi- folia predominam de forma acentuada. Entre os vassourais obser- va-se espécies remanescentes do estágio anterior que aos poucos estão sendo substituídas, uma vez que o ambiente menos iluminado não oferece mais condições para o pleno desenvolvimento das espé- cies heliófitas e pioneiras (Klein, 1981). 

Com o passar do tempo e o envelhecimento dos vassourais surge um grande número de arvoretas de Rapanea ferrugínea (Capo- 
roroca), acompanhada de Symplocos celastrina (Orelha-de-onça) 
ou em outros locais pela Pera glabrata (Seca-ligeiro), espécies que preparam o solo e o microclima para a instalação das espécies 
do capoeírão (Klein, 1981). 

Em terrenos abandonados entre 25 e 35 anos, observa-se 
um aspecto de mata. Nos capoeirões predominam de modo geral Miconía cinnamomifolía (Jacatiräo-açu), Miconía cabuçu (Pixiri- 
cão), Ocotea puberula (canela-guaicá), Psychotria leiocarpa (ca- 
xeta), constituindo sem dúvida, a primeira, quase sempre a es- 
pécie mais importante, imprimindo o aspecto fitofisionômico. Em locais muito íngremes com solos rochosos, pode ser observado, por vezes, capoeirões, onde Cecropía adenopus (Embaúva) se torna 
a árvore mais expressiva (Klein, 1981). 

9.2.1.2 - Area das formações pioneiras 

As Formações Pioneiras ocorrem ao longo da costa, dos cursos d'água e mesmo ao redor das depressões com água (lagoas, lagunas e pântanos). Estas áreas caracterizam-se por solos instá- 
veis pela constante deposição de areia do mar, deposições alu- 
viais e lacustres (Veloso & Góes - Filho, 1982). O fator deter- minante desta vegetação é o solo, desempenhando o clima um papel secundário. 

Na Planície do Campo de Araçatuba as formações pionei- 
ras desenvolvem-se numa diversidade de habitats distintos: are- 
nosos, vasosos, rochosos e lacustres. Em função das diferentes condições ecológicas apresentam subformações que se caracterizam 
por serem constituídas por espécies que apresentam um elevado grau de adaptação às duras condições, como: natureza dos solos, salinidade, ventos e ação das ondas e marés. 

Os diversos agrupamentos vegetais serão expostos de 

183



acordo com os diferentes habitats que constituem a Planície -do Campo de Araçatuba. 

.A - Vegetação de praia (Ante-dunas) 
Esta vegetação ocorre na estreita faixa existente entre a zona das marés e as dunas, só sendo alcançada acidentalmente pela água do mar. E continuamente borrifada com água salgada pelas ondas e vento, permanecendo mais ou menos umedecida. O solo arenoso caracterizado por pequenas elevações irregulares de areia 

é submetido a insolação constante e intensa (fig. 9.1). 
São plantas halófitas, que constituem as pioneiras her- báceas adaptadas à ação adversa do cloreto de sódio. Em virtude da profundidade e mobilidade dos solos formados por areia extre- mamente permeável e pobre em nutrientes, essas plantas necessitam de numerosas e compridas raizes para se fixarem nas camadas mais profundas e encontrarem água e sais minerais. Possuem folhas es- treítas carnudas ou peludas adaptando-se à radiação solar. 
Nas ante-dunas ao longo da Praia da Pinheira encontra- se próxima ao mar uma associação herbácea dominada pela Androtri~ chum trigynum (tiririca), a qual forma densos agrupamentos. A Androtrichum trigynum apresenta rizomas de dezenas de metros de comprimento com densa ramificação aérea, constituindo-se assim, um grande fixador das areias. Entre esta ocorrem algumas Gramíne- 

as, destacando-se Andropogon arenarius, A. leucostachyus (capim- de-colchão) e Paspalum vaginatum (grama de praia). Embora rara- mente, também são encontradas entre as herbáceas, Hydrocotyle bo- nariensis (cariçoba), Remirea marítima (pinheirinho-da-praia), Heleocharis geniculata (tiririca-da-praia) e Ipomea pescaprae spp. brasiliensis (salsa-da-praia) (Klein, 1981). 
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No Tõmbolo dos Papagaios Grande foram coletada Iresine portulacoides, Hydrocotiyle boanariensis, Paspalum vaginatun e Heleocharis geniculata (Reitz, 1961). 
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B - Vegetação de dunas (móvel e semi-fixa) 
Nas dunas, as plantas são submetidas ao grande aqueci- 

mento das camadas superficiais de areia que, não mais borrifada 
pelas ondas, atingem temperaturas de até 80°C. Ao solo arenoso, 
paupérrimo em substâncias orgânicas e temporariamente seco adap- 
tam-se somente plantas de rizoma de raizes profundas que alcan- 
cam o lencol freático (Reitz, 1981). 

A vegetação de dunas encontra-se também exposta a for- 
tes ventos. Gomo nas ante-dunas, as areias trazidas pelo vento, 
com freqüência provocam o soterramento das plantas. Adaptando-se 
a esta situação as mesmas conservam-se baixas, com folhas longas, 
estreitas e tenazes; necessitam igualmente de longos estolões ou 
da capacidade de formar "andares", acompanhando no seu crescimen- 
to as acumulações de areia, procurando assim manter livres as 
partes mais assimiladoras e reprodutivas e garantir a sobrevivên- 
cia mesmo após o soterramento (Klein, 1984). 

Reitz (1981) cita como plantas características das du- 
nas da costa a Spartina ciliata, Polygala cyparyssias, Oxipetalum 
tomentosum, Plantago catharinea (Tanchagem), Acicarpha spathula- 
ta (Roseta), Gnaphalium purpureum, Canavalia obtusífolia, Vigna 
luteola (Feijão da praia), Epidendrum mosenii, Diodia radula, 
Centella asiatica, Cenchrus pauciflorus, Vriesia friburgensis 
var. paludosa, Neoregelia laevis, Aristolochia macroura (Milhomem 
de folha partida, Jarrinha rabuda). A Spartina ciliata é domi- 
nante nas dunas parcialmente móveis e uma das mais importantes 
fixadoras. - 

Nos campos de dunas da Planície do Campo de Araçatuba, 
nas dunas semi-fixas observa-se uma vegetação arbustiva, formada 
principalmente por Shinus terebínthifolius (aroeira-vermelha), 
Guapira opposita (María-mole), Dodonaea viscosa (Vassoura-verme- 
lha) e a liana Paullinía trigonia (Timbó). Nos arbustos são ob- 
servadas epifitas como Brassovola perrinii (cebolinha), Laelia 
purpurata (bainha-de-faca) e a Cattleya intermedia (orelha-de- 
mula). Nas superfícies cobertas por dunas móveis constata-se a 
presença de Remirea marítima, Paspalum vaginatum, Hydrocotyle bo- 
nariensis e da Ipomea pescaprae spp. brasiliensis, cujos caules, 
vulgarmente denominados de baracos, podem ultrapassar 50 m de 
comprimento, formando uma vegetação bastante densa e muito carac- 
terística. Nas dunas mais antigas e estáveis da Planície encon- 
tram-se butiatubas formados por numerosos butiás - Butia capita- 
ta var. odorata (Klein, 1981). 

No campo de duna da Guarda do Embaú, nas grandes dunas 
móveis da praia da Gamboa, foram encontrados agrupamentos herba- 
ceos constituídos principalmente por Androtrichum trigynum (tiri- 
rica), Spartina ciliata (capim-da-praia), por entre os quais 
cresce freqüentemente Senecio crassiflorus (macela-graúda) e 
Polygala cyparissias (avenca-da-praia) (Klein, 1981). 
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C - Vegetação de Restinga (Cordões litorâneos e Dunas- 
fixas) 

Esta vegetação, relativamente rica em função das con- dições ecológicas, é a que cobre os cordões litorâneos e as dunas estabilizadas (fig. 9.2). Nestes ambientes a areia apresenta-se mais compacta por ser de granulação mais fina e ter maior teor de argila, apesar de conservar uma drenagem perfeita. O solo já apresenta um certo conteúdo de húmus. O ar é mais úmido por não haver superfícies diretamente expostas ao sol e devido a evapo- 
ração das plantas já existentes (Reitz, 1981). 

Schinus therebínihifoliuu 

Mymmufl Lithraea brasiliensis 
. E E"°°'“° °°*."°"¡“°° hgziãgsaazggenflnun 

Myrcía_ mulflflora e¡,m¡M« Gomidasin pclusfris
A 

_ n4r‹›v°ø°n IPF. "¿"§` Nyctagnnucoaef Cypcroccaz 
_ 'J __. Guapira oppotifa g|›,y,,d›,°,¡,°m ,¡,¡,_ 

' 
.- 

_ _" (rx, 
_ Cxww vv. 5,, . ..1f'¿" x' /¬ medium marisa: "_ 

ok' 9%' " 'l^ ". 
/,Q ff? -Wa' ni *“"' 

A Í›<.~'.-'-fm ~` fl .gl , j , _ -`YWy 
I ' M v ..uú ¡ 1 H I 

'Ig' '
. 

«Í ¬ l` `:$:1"\\}|l` fi'|¡|-ÊTÊI ¡H! 1 'Í Y Í ;\Í‹ ?'l{'f'.`M' ` fl... 
. à mí .' 0 'I P: « W Q. _/%_ ¢`|\.¡\\'\ .,|¡`|.|,`|`h `§'*`,-.{` ã . .as 

' I¡n` o‹ ' \ \ ..?-1 `¡ \'¡\\,|I¡ \|\. ›`\` V 'Ú . ¶|/. I .vf
, W* ~' 

z.. 
'$.'-*‹1‹".;'-"-`~' `\'\¬:1..'‹ H” W: .z-.'.'."~ " " ' 

'f I 
_ , › « \o.~ -.-. "

. 
_. wi. . .. -- ~- . .'f'¡”.",'.' QQQ-J v,'§'z'‹v1,".z vÇ,,__ 'ffi ' ' 

- ¢> -V - Vriosoa friburgucmía 
. . . ~-f' 

.
, Scnrpus cawomncun __ Vnox moqapomnícc var. pøludosa 

Nymphoida indica 

-"'¿\ 

.I 

za âšäffiêäl*

. 

A. 

'_
: 

'}° 

24 1%» ,.: 

fls

“

É 
z, 

' 

'vs 

'..› 

j, 
53

V 
.I 

AR EIA 

Fig. - âesctiâtëes ×..¡êgetê‹.i5 sš'zL':_›ê‹.-:ias nas dunas e restirfqa íkflêirz, 1984). 

O calor e a evaporação, entretanto, são ainda signifi- cativos devido ao reduzido porte das plantas que permitem a inci- dência direta do sol no chão coberto de relva. Tais condições exigem das plantas inúmeras adaptações para controlar o excesso de transpiração e a insolação intensa. A vegetação de restinga caracteriza-se por possuir pequenas folhas (Myrtaceae), limitado número de estomas na parte inferior das folhas, leve camada azul-cinzenta de cera (Gramineae), abundância de pelos protetores 
e superfície brilhante das folhas coriáceas (Myrtaceae, Pisonia e outras) (Reitz, 1981). 

Nos pontos onde o solo já é mais rico em húmus os ar- bustos se transformam em pequenas árvores, que agrupadas, já apresentam um aspecto de vegetação mesófila até higrófila, onde Bromeliáceas, Aráceas e diversos cipós encontram um ótimo habi- 
tat. No estágio arbustivo nota-se a presença de Lithraea brasi- liensis e Schinus terebinthifolíus, ambos conhecidos como Aroei- 
ra juntamente com Cordia verbenácea (Balieira) e Rapanea Parvifo- 
lia, formando conjuntos cerradissimos (Reitz, 1981). 

Na Planície dos Campos do Araçatuba, Klein (1981) cons- tatou a presença de uma vegetação arbustiva. A espécie geralmente mais freqüente e expressiva nesta área é Shinus terebinthifolius. Esta é seguida em importância por Lythraea brasiliensis (Pau- de~bugre), Dodonaea viscosa, Rapanea parvifolia (capororoca-da- 
praia), Campomanesia littoralis (gabirobeira-da-praia), Eugenia 
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catharinense (guamirim), Vitex megapotamica (tarumã). Ocorrem ou- 
tras menos freqüentes, entremeados no estrato herbáceo, princi- palmente por duas espécies de samambaia, Polystichum adiantifor- 
me e Polypodíum lepidopteris, podendo formar agrupamentos bastan- 
te densos por sob a vegetação arbustiva. 

Klein (1981) observou que há um adensamento da vegeta- 
ção arbustiva do litoral para o interior. Há também uma pequena alteração na abundância das espécies componentes com, a predomi- nância de Rapanea parvifolía, Eugenia catharinense e Guapira op- 
posita, continuando, no estrato herbáceo, a predominância das sa- mambaias anteriormente citadas. 

Nas depressões inter cordões litorâneos e interdunares verifica-se uma vegetação típica, de acordo com a profundidade das mesmas. 

No solo parcialmente brejoso, predominam as Ciperáceas 
do gênero Rhynchosphora spp. e Gramíneas como Andropogon vírga- 
tus, entremeadas por Eriocauláceas do gênero Eriocaulon e o Xy- rís sp. (Botão-de-ouro) (Klein, 1981). 

Nas depressões mais profundas, permanentemente enchar- 
cadas, ocorre Cladium mariscus spp. jamaicensis (Tiririca), for- 
mando por vezes, imensos e densos agrupamentos quase intransponí- 
veis, em virtude de suas hastes e folhas cortantes. Ocorre ainda, Scirpus giganteus (Tiririca-branca) e Scirpus maritimus var. ma- 
crostachys (Tiririca-dos-brejos), entremeadas por núcleos isola- 
dos e descontínuos de Tipha domingensis (Taboa). Trata-se de um dos agrupamentos mais comuns e expressivos na área de estudo. Nas áreas úmidas ocorre Equisetum giganteun (Cavalinha ou Rabo-de-ca- 
valo) que representa um dos grupos de vegetais mais antigos da Terra (350 milhões de anos) (Klein, 1981). 

Nos locais permanentemente cobertos por água, formando pequenas lagoas, observa-se Nymnphoides indica (Soldanela-d'á- 
gua), planta essencialmente aquática com talos submergidos e raí- zes afixadas no solo lodoso ou arenoso; e Heliocharis geniculata (Tiririca). Ambas são as únicas plantas que conseguem viver em lagos do Campo de Araçatuba, ainda com águas de mais de meio me- 
tro de profundidade (Reitz, 1961). 

D - Vegetação do manguezal 
Vegetação toda especial, pobre em espécies devido à elevada salinidade do ambiente e à falta de oxigênio logo abaixo da superfície do solo. Ocorre em terrenos atingidos pelas águas salgadas do Oceano, como margens de baias e desembocaduras de rios, sendo inundada na preamar e emersa na baixamar. Em função da mistura das águas do mar com a água doce há a floculação de colóides que se depositam progressivamente nas depressões, for- mando solos lodosos e instáveis. 
Os manguezais são associações halófitas com predomínio de espécies arbustivas e de pequenas árvores latifoliadas pere- nes. Entre os mecanismos de adaptação desta vegetação destacam-se as raízes respiratórias (Pneumatóforos) que garantem a oxigenação 
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e as raizes adventicías que servem de suporte no solo lodoso. 
Reitz (1981) observou a zonação e sucessão desta vege- tação em Santa Catarina e garante que, pelo menos até a Ilha de Santa Catarina, limite meridional da Rizophora mangle, ela é a seguinte: 

A zona frontal, rica em matéria orgânica, é ocupada pe- la Rizophora mangle, arvoreta que possui raízes-escoras, as quais definem a fisionomia típica das florestas de manguezais de todo mundo. 

As partes mais rasas são povoadas pela Avicennia schaueriana (Siriúba), arbusto menos exigente em matéria orgâni- ca, que apresenta numerosos pneumatóforos que emergem do lodo. 
A Lagunculária racemosa povoa a área invadida apenas pelas marés maiores. 
A acumulação de areia no solo litorâneo, elevando-o, torna-0 cada vez mais enxuto, dando lugar aos Hibíscus tiliaceus, que exercem o papel de transição para a vegetação da restinga. O Hibíscus tiliaceus var. pernambucensís mede de 3-4 m de altura, têm folhas largas e flores amarelas. 

_ 

A Spartina montevidensis povoa os locais em que a água do mar fica represada pelos terraços dos rios (Veloso, 1991). 
Na Planície do Campo de Araçatuba, o pequeno manguezal estabelecido às margens do Rio Massiambu, nas proximidades da ponte da BR 101, apresenta uma amostra bem típica desta vegeta- ção. 

No referido manguezal, a arvoreta mais comum é a Avi- cennia schaueriana (Siriúba), que domina no mesmo, sendo segui- da em importância pelo Rhizophora mangle (Mangue Vermelho ou Man- gue Charuto). Nos locais mais altos, só atingidos pela preamar, encontra-se a Laguncularia racemosa (Mangue-Branco). Esta algumas vezes é seguida pela Hibiscus tilíaceus var. pernambucensis (Gua- xuma), que marca o estágio de transição para os outros tipos de vegetação (Klein, 1981). 

A Spartina montevidensis, graminea conhecida por "praturá“, se encontra nas águas mais profundas, formando um agrupamento denso e puro, como ocorre nos demais manguezais do Estado de Santa Catarina (Klein, 1981). Essa gramínea mede cerca de 1 m de altura. 

A zonação observada por Reitz (1981) parece se repetir na área estudada. 

E - Vegetação das rochas 
A cobertura vegetal das rochas é marcada por etapas de colonização. 

Nas rochas nuas, onde as águas do Oceano não costumam 
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mais chegar, há colônias de líquens que são as únicas plantas adaptadas a pouca umidade, escassez de substâncias nutritivas, exposição plena ao sol e extrema variação de temperatura. Ini- cialmente formam-se apenas colônias de líquens crustáceos, mas com o acúmulo de solo aparecem os líquens foliosos mais exigentes (Reitz, 1981). ' 

Nas rochas graníticas formam-se com facilidade pequenas fendas e rebaixos que se enchem com detritos, onde aparecem ricas colônias de musgos que muitas vezes são contemporâneos com os lí- quens foliosos. Estes elementos preparam gradativamente a super- ficie da rocha para abrigar «as plantas da etapa das ervas (Reitz, 1961). 

Numa etapa avançada de colonização das rochas litorâne- 
as, ao lado de poucas espécies de árvores como Coussapoa schot- tii (Figueira mata pau), e outros poucos arbustos, formam-se den- sas coberturas de plantas que, em geral, como os epífitos, vivem também na restinga ou mesmo na mata pluvial (Reitz, 1961). 

Na ponta rochosa do Tõmbolo dos Papagaios Grande, Reitz 
(196l)_ verificou a presença de Cereus peruvianus (Mandacuru), Bromeliáceas e arbustos. 

F - Vegetação das planícies quaternárias 
Constitui uma vegetação de transição entre a vegetação de restinga e a Floresta Pluvial, que se desenvolve em solos mais úmidos e semi-brejosos, nas áreas formadas por sedimentos de an- tigas restingas ou por sedimentos provenientes das encostas (fig. 9.3). 
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Este tipo de matas, é muito característico e se estende ao longo do litoral sul até Osório no Rio Grande do Sul. Apresen- ta de modo geral, uma fisionomia bastante uniforme, dominando ora umas, ora outras espécies de árvores, de acordo com as diferentes condições edáficas locais (Klein, 1981). 
Na Planície do Campo de Araçatuba, se desenvolveu uma 
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vegetação arbórea bastante densa e uniforme, atualmente reduzida 
a pequenos núcleos remanescentes, que se encontram principalmente ao longo do vale do Rio da Madre. 

«Estas matas são visivelmente dominadas por Myrcia di- chrophylla (Guamirim-facho), que chega a perfazer quase a metade da cobertura superior da mata. Além desta árvore, são freqüentes Hyrcia glabra (Guamirim-araçá) e Hyrcia multíflora (Camboim). Co- mo árvores emergentes aparecem Ficus organensís (Figueira-de- folha-miúda) e o Arecastrum romanzoffíanum (Gerivá), imprimindo- se assim a estas matas o aspecto de mata de figueiras e palmei- 
ras, quando vistas de longe (Klein, 1981). 

Constituem ainda árvores características das matas de planície quaternária: Poutería lasiocarpa (Guapeva), Tabebuia um- bellata (Ipê-da-Várzea ou Ipê-amarelo), Coussapoa schottii (Mata-pau), Inga stríata (Ingá-de-quatro-quinas), Ingá sessilís (Ingá-macaco) e outras menos freqüentes e mesmo raras. No inte- rior destas matas, aparece com representantes apenas jovens Ta- lauma ovata (Baguaçu), que segundo indica, está se instalando neste tipo de vegetação (Klein, 1981). 

No estrato médio da mata são bastante comuns as arvore- tas Posoquería 1atifolia(Baga-de-macaco), Guarea lessoniana (Ba- ga-de-morcego), Rheedia gardneriana (Bacupari) e Faramea margi- nata (Pimenteira-selvagem), esta última é uma das mais importan- tes neste estrato (Klein, 1981). 

No estrato dos arbustos ocorrem principalmente Psycho- tria kleínii e P. suterella (Grandíúvas-d'anta) e Geonoma schot- tíana (Guaricana) (Klein, 1981). 

O estrato herbáceo, algumas vezes bastante denso, é formado principalmente por Bromeliáceas, dentre as quais a mais importante é sempre Nidularium innocentií var. paxianum, acompa- nhada quase sempre de Canistrum lindenií e Nidularium procerum e Bilbergia zebrina; outras vezes encontram-se entre as Bromeliáce- 
as, Rhynchospera sp. (touceiras de tiriricas) (Klein, 1981). 
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10-1 - Caracteres Texturaís 

1D.1.1 - Análise mecânica 
Neste estudo foram efetuadas 179 análises granulométri~ 

cas de sedimentos procedentes de dunas dissipadas, ambientes 
fluviais e rampa colúvio-aluvionar. 
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As amostras foram analisadas em laboratório conforme 
descrito no capítulo 5. Os resultados analíticos das amostras 
encontram-se na tabela 10.1 
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ESTATISIICUS 
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(Y I SX ›‹ 

0m1mmmm Mn0m1n1 Mw0w1w 0w0wwm1 mwm1umm 
0,101 0,131 0.111 
-0,101-0 021 0,111 
-0.131 0,211 121 mmwnmnm úwwnmmw 1wnnm2w mmmunM1 mw1mn1mm1mw1 u 
0.201 0.111 1.121 0,121 2,131 
mw1mm10m1mw12m1 
0,101 0.121 1,211 0,211 1.101 
0.011 0.021 0,191-0,021 0,921 mwomlmnmw w 
0,111 0,011 1,311 0.201 2.291 
0,511 0,011 1,02 0,51 2,521 mm0mnmmmw2m1 mw0m11mmw1m 
0,121 0.891 1,391 0,111 2.111 LwuJnLw0m1mm omumanâumwnnm mmHJmLw0m1mu mw0muzumm2a1 
0,191 0,511 0,111 0,151 1,151 
0,511 0.191 0,111 0,011 1.191 wmmmmnwmlmm 
3,001 2,911 0,311-0,051 0,991 mwmmnmummumw 
2,911 2,951 0,291-0.031 1,011 2nmfiumuMmnLw 
2,901 2,01 0,231-0,051 0,951 

-0.111-0,111 1,511 0,191 1,101 Lwmmnmmmóumw Lw2nmúumw0m1 
-0.131-0.101 0.901 0.111 1.011 
0,131 0,021 1,111 0,211 1.111 
0,111 0,001 2,101 0,121 2.011 mmLwmâumw0m1 mmmJw2am¿mLw1 mwwJu2m0m1mm 
,1s1 2.111 3,111 0.111 0,191 
111 3,211 3,111 0.111 0.521 
201 2,911 2.331 0.551 1.501 

-~--1----1--›-+---1----1 
mmm¢m2w1mmnnn mw0m1mmmw2m1 mawammnwânnw 

-0,091 0.191 1,191 0,151 1,051 mfiHôuLwwúmmw1 
1,201 1.111 1.021 0,111 1,111 Lwnnmmwmâmnw 
1.111 1,911 2.211 0,311 1,501 

-0,311-0,111 1,211 0,111 1,151 
0,551 0,991 2,111 0,191 1,911 munmmmwwúwnw 
0.151 0,121 1.591 0,311 1,121 
0,101 0,191 2.111 0,211 1.191 

0.241 1 00 
0.301 1 10 
0.271 1 52 
0,22 32 
0.041 1 141 
0.171 81 
0.141 1.021 
0.671 1 06 
0.131 .45I 
0.841 2,991 
0.321 361 
0.291 1.541 

lc»-.__ 

1----+-----+---1----1----1 

Com os dados da análise mecânica foram construídas as 
curvas de frequência acumulada em papel de probabilidade aritmé- 

-._ tica, sendo entao determinado o teor mais provável no intervalo 
173
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de classe. Para classificação do tamanho dos grãos foi empregada 
a escala de Wentworth (1922). 

Para a análise em laboratório foram coletados somente 
os clastos menores de 2 mm. Nas linhas de seixos foi coletada apenas a matriz. Os ruditos (seixos, blocos e matacões) foram me- didos separadamente e aleatoriamente na área de ocorrência dos terraços do Rio da Madre, na localidade de Sertão do Campo (Cape- 
la São Sebastião). O diâmetro dos clastos medidos e classificação encontram-se na tabela 10.2. A classificação dos mesmos foi fei- 
ta de acordo com a escala de Wentworth (1922). 
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Classificacio de Fragmentos de Rocha Classificacão de FPâ5D@fl\0S dê ROCHH 

ax ‹nn› I 42 (nn) I da (nn) I D I cLâss:s II di (nn) 
------------+------------+------------+------------+------------++ -------- -- 

10oo,ooI óso.ooI 5oo.ooI óe7,53I nâzàcza II 700.00 480.000 320.000 ---------- --+------------+------------+------------+~---~-------I+------------+------------+------ 
370.00! 3I0.00I l30I00I 246.13I bloco II 1270100! BOOIOOI ---------- --+------------+------------+------------+------------++------------+----‹-------+------------+------- 
24o.ooI 2oo.ooI I2o,ooI x79.2óI b1o<ø II 340.ooI 340.001 ---‹--------+------------+------------+-----------~+ ---------- --++------------+------------+----- ----- --+ ---------- --+ 

IIoo.ooI 9oo,ooI 7S0,ooI 9o5.s2I -âzâzào II Io5o,ooI aoo.ooI óoo,ooI ---------- --+------------+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------- 
400.ooI I7o.ooI aoo.ooI 273,24I nàzaâõo II 7a0.00I 4o0.00I ---------- --+------------ ------------+-----~------+------------++------------+------------+------------+--------~---+----~-------I 
s7o.ooI 250.00: aó0.ooI a71.51I zâzâzzo II 3ó0.ooI 330.ooI ---------- --+------------+------------+------------+------------++------------+------------I------ 
3oo,ooI 24o,ooI 15o.ooI 221,o4I àlozz II seo.ooI 5óo.ooI ---------- --+------------+------------+------------+------------++---~--------+------------+------ 
120.ooI e0,ooI 1o.ooI e1,s9I b1o<° II 1ooo.ooI óo0,ooI --- ----- ----+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --++------------+ ---------- --+ ---- -- 

14oo.ooI 4so.ooI ao0.oo| 795,aII nzzâzzø II 2eo,ooI 230,00: 
+ + + + ++ + + 

1o.ooI óo,ooI So.ooI 59.44: séxzo II óoo,ooI 4oo,ooI ------------ ------------ ------------+------------+------------++----«-------+------------+------------I ---------- --+------------ + + 
xIo,ooI óo.ooI 9o,ooI a4.oóI à1úz° II 45o.ooI 3oo,ooI 22o.ooI ao9.óeI -zzzzzz ---------- --+------------+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------------+------------ 

ooI são ooI 5oo,ooI s‹a.‹eI zõzzzzz II soo,ooI 1oo,ooI 3óo.oo| saó.aóI zâzzzzn 

700z00I 

210.00I 

3$0.00I 

d2 (nn) I d3 (nu) I D I CLASSES -----I------------+------------+------------ 
475.5lI :atacou -_---_+ __________ __+ ......... _- 
692,61! natacao _-___+ _________ __ 
289.$5I natacao 
195.81! natacao _--_-+ --------- -_ 
477,98I latacao 

230.00! 301,2OI uatacao 
533Í33I 

````` 
`Z23ÍIZI"Z§Z§ZIz 

š55Í5SI 
```` 

"ZZšÍIšI"Z§§§Z§° 
Iš8Í85I"""šS5ÍSšI"`šI;Z§` 
SOOIOOI 493,24! natacao 

I 

I 

I 

I 

I

I

- 

+
- 

+
~ 

+
- 

+
- 

à
- 

+
_ 

+
_ 

+
_ 

_
_ 

_
_ 

+
_ 

+
_ 

óoo. . -------++ ---------- --+ ------- -----+ ---------- --+------------+---------4--+ ---------- --+------------+------------+------------+----- 
óso.ooI I1o,ooI 4éo,ooI 37o.‹3I zàzaczo II 97o,ooI ó5o,ooI 4oo.ooI ó31.eoI nazâcâo 

+ I + ---------- --+------------++ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ----- ------- 
240.001 lB0.00I 100.00! X62,B7I bloco II 670.00I 450,00! 370.00I 481.39! naiacao ---------- --+------------+------------+------------+------------++------------+~-----------+------------+----~-- ---+ 
2óo.ooI 1ao.ooI Ioo.ooI zó1.27I nxzzz II Iao.ooI 1so.ooI éo.ooI 111.45: bxózú ------- -----+------------+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------------+----------- 
500,00I 200.00I 340,001 323.96I latacio II 70,00I 70,00I 40,00I 5B,09I Seixo ---------- --+------------I------------+------------+----‹-------++------------+------------+------------+------------+----------- 
soo.ooI zao,ooI 14o,ooI 2ó9.ó2I zzàõzzo II óo.ooI 4o.ooI ao.ooI ---------- --+------------+--------~---+------------+------------++------------+------------+------------+------- 
aoo.ooI 4so,ooI 4so.ooI s4s,I4I Iózàzzo II 1o.ooI so,ooI 4o.ooI - ----- ---------- --+ ---------- --+ ----- --›---+ ----- -- 
450,00I 250,00! 210.00I 2€6,94I lalacio 
260,001 I80,00I 110.00! 172.671 bloco ------------+------------+------------+------------+-~---------- 

Io0.ooI ao.ooI 30,ooI ---------- --I------------+------------+------- 
ó0.ooI 20.ooI 30.001 ---------- --+------------+------------+------- 

' 60,00I 50.00I 50,00! 460,00! 250,00! 300,00. 32$,54I maiacao 
Iooo,ooI 1oo.ooI óoo.ooI 14e.a9I natazâo ---------- --+------------+-------~----+------------+--------- 
240.00I 240.00I 1B0I00I 219z05I bloco 
560,00I 250,00I 230.001 339,70! natacao 
300,00I 270,001 140›O0I 224.67I bloco 

---------- --+------------+------------+------- 
óo.0oI $0.00I _ 2o.ooI ------------+------------+------------+------- 
70.00I 60.00! 30.00I 

90z00I 60,00! SOIOOI ---------- --+------------+------------+------------+------------ 
140,00I 60.00! 40.00! 

41,60I seixo _____¡-___________ 
51.921 seixo _____§ _________ _- 
62,¡4I seixo -._-__+_-__-___ 
37,80I seixo _____+ ______ __ 
53.\3I seixo _____+ ______ -_ 
39.15! seixo _____+ ______ _- 
SO,l3I seixo _____+ ______ -_ 
64,63! bloco 
69,521 bloco ---------- --+------------+------------I------------§------------›+------------+------------‹------------+~------ ----«- 

22o,ooI Ieo,ooI 1oo,ooI 159.211 blezo II 1so,ooI Ioo.ooI so.ooI 1oó,:1I bIz<° ---- ----------------------------------------- ---+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- -- ---------- --+------------+------------I + +I I 
Izo ooI vo ooI 1o.oo| 9I,IoI bxozz II 9o,ooI 1o,ooI so,ooI óe.o4I bloco -------- -l--I---------Â--+------------+------------I------------++------------+------------+----------‹-+------------+----------- 
200.00! l30.00I l00,00I 137,511 bloco II 40.00! 30,00! 20,00I 29,34! sexxo 

I I I II O + + I ---------- __§____-_______ _____-___-_- 
190 OOI 190 OOI 70.00I 133.77I bloco II $0,00I 40,00I 40,00I 43,09I seilo -------- -:--+---------Í--+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------------+------------+ 

oI Isa I 1 u . . . . 
JJ ..0.o0I 1so.ooI 120,0 ,21 5 zen ------------I ---------- --+ ---------- --+ ---------- --I ------ -- 
2z0.0oI 130.ooI 9o.ooI I37.o5I nlocú ---------- --+------------+------------+ 
l00,00| 70,00I 60,00I ------------+------------+------------+------- 
80,00! 60›00I S0.00I ---------- --+------------+------------I 
80.00I 50.00I 80.00! -------- ----+------------+------------I--------~---+------------++------------+------------+-~----------+------------+------------ 
l!0v00I 40.001 40,00I 56z04I SOIXO II \l0.00I 60,00| 50,00I 69,l0I bloco 

+ + --- 

-_--_; __________ -_ 
II

' 74z89I bloco -___-¡ ...... __ 
62,14! Seixo ----_+ ------ _- 
66.40I bloco 

----++ 

4+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- -- 
ao,oo| óo.ooI so,ooI ó2.I4I séizo 

----++ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- -- 
II 

----II ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- -- 

90 OOI 50 OOI S0 OOI 60 B2I Seixo ---------- --+------------+------------+------------+------------ 
70,00I 40,00I 50,00I Sl,92I Seixo 

80,00I 70,00! 70,00I 73,I9I bloco 
30.00! 60,00! 50,00I 62,l4I Seixo 

---------- --+------------+------------+------------+------------I+-------~--~-+----~-------+------------ ------------ ---~---- 
óo.ooI ‹o.ooI ‹o,ooI 45.191 âzxzz II 11o,ooI 1o.ooI vo.ooI ss.4vI uxõco 

2oo.ooI x4o,ooI I3o,ooI Isa.e3I bloco II 1zo,ooI 1o.ooI éo,ooI 19.ssI bxøzo 
I + + + ++ + + + -----+ --------- -- 

300,00I 230,00I 90,00I 1B3.BI| bloco II IOOIOOI 40z00I 40z00I $4z29I ièllfl 
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QOOIOOI 

I ---------- --+ ---------- --+ ---- -- 

+ ---------- --+ ---------- --+ ---- -- 

+ ---------- --+ ---------- --+ ---- -- 

+ ---------- --+ ---------- --+ ---- -- 

x1o.ooI 110.001 Io0.ooI 123.201 bloco 
I + + --------- --+---------- 
I ---------- --+ --------- --+---------~--+ -------- --

z 
+ ---------- --+ ------- -----+ ---------- --+ ---- -------- 

+ ---------- --+ ---------- --+ 

+ ---------- --+--- ------- --+ --------- ---+ -------- --
. 

+ ---------- --+ ---------- --+ -------- ----+------------ 

+ ---------- --+ ---------- --+ 

------I 

---- --+ 
---- --+ 

+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+- ------------ ----- 

+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ------ ------ 
------------+------------+------------+-----------+ ---------- -- 

seo.ooI 4oo,ooI 4oo.ooI 4:2,14I nâââczú 

+ ---------- --+ ---------- --+------------+------------ 

+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+------------ 
4ao.ooI 3Io.ooI 21o,ooI 3o3.ó3I nàzzzzz ------------+ ---------- --+ ---------- --+--- ------- --+ --------- -- 

Classiíicacão de Tragnenâo de Rochas 

I I II I II I I II 
+
~

4 I I I IIIII I I II+I III I I I IIII 
dl (in) 

4
_ CLâSSES d2 (nn) d3 (nn) I D ___________________ _-_-_+------ 

100.001 60.00I 
450.001 750.00! 659.52! latacao 120.00I 

500.00I 2A0,00I 460z26I hiticao 70,00! 

Iso.ooI 9o.ooI 134.441 olúzo 
100.00! 60,00I 96.55I bloco 370.00I ------------+------------+------------+------------ 

Is0,ooI ~-----------+ 
90,00I 

50.001 50.00I 55.93! Seixo 

290.00I !70.00I 270.17I aaticao 260,00I 

ll0,00I 100.00I 130,06! bloco l00.00I ------------+------------+------------+----------- ------ ---- -- 

340 OOI 150.00I 290.36I ialacao 200,00I 

460.00I 300.00I 410,16! naiicao 60,00I ....... -_--_§--_-_----- 
240.00I 230.00I 302,2lI haiácao 70.00I 

xso.ooI -----------~+ 
70100! 

650 OOI 400,00I 592.$0I natacao 
270,00I 200,00I 276.50I naiacao ....... -_-__+_--------- 
400.00! 230v00I 4l2.13I lafiücao 70.00! ---- ------+------------+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------- 

9oo,ooI soo.ooI óóo,ooI óó1.19I zâxzzzo II S0.ooI so.ooI 4o.ooI ----------+- --------- --+ ---------- --+ --------- ---+------------++ ---------- --+ ---------- --+----- ----- --+ ----- -- 
éao.ooI soo.ooI aoo,obI 4ss.49I zzzzzzú II I1o,ooI óo,ooI ao,ooI -------+ ---------- --+ ---------- --+ ------- -----+ ----- -------++ ---------- --+ --------- ---+- ---- -------+------- 

2oo.ooI 1oo.ooI I5a.74I bloco II é0.ooI ------------+------------+------------+------------++---- ------ -- 
200,00I 120.00! 195,22I bloco II ll0.00I -------- ----+------------+------------+------- ----++------------+ + + 650,00I 480.00I 6l6,22I natacio II 90,00I ---------- --+------------+------------+------------++------------+ 
so,ooI ao.ooI 53,131 zexza II seo.ooI ------ ---- --+ ---------- --+ ---------- --+------------ --------- -- 

II
-

ó 
s1o.ooI soo.ooI 4so.ooI sao.óaI .zIâ<z° II zoo.ooI ------+-- -------- --I-------à ------- -----I -------- -- 

5B0,00I 500.00I 60l,39I nalicao 

90.00I 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

' I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

'+ 

I 

I 

I 

I 

I 

' I 

I 

I 

I 

I 

I: 

I I 

I 

I

I 

I 

I 

' I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

| 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

' I 

I 

I

I 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

| 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

' I 

I 

I 

' I 

I 

I 

I 

I

I 

I

I 

+
_ 

_
_ 

_
_ 

+
_ 

+
_ 

+
_ 

+
_

+ 
;rÉ

_ 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

| 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

a 
I

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I- 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

+ 

+ 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

:I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

+ 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

+ 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

+ 

+ 

+

+ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I

I 

I 

I

I

- 

+
- 

+ 

+

+ 

400,00I 560,00I ó26.92I naticao 
210›00I 100.00I 173zBOI bloco 60 OOI 
250.00I l20.00I 195.74I bloco lB00.00I 

l300,00I B00,00I 1232.ISI uišicao ?00,00I 
700,00! 5E0,00I 7l4,92I natdcio l200.00l 

1000,00I 900,00I l105,2lI nilãcao 900›0°I ------------+------------+------ ---- --+ --------- -- 
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10.1.2 - Representação gráfica

I 

Para a representação gráfica foram utilizados histogra- 
mas, diagramas de setor, curvas de freqüência acumulada e diagra- 
mas triangulares de classificação. 

Através da curva de freqüência acumulada obtém-se, os percentis 5%, 16%, 25%, 50%, 75%, 84% e 95% para o calculo grafi- 
co dos parâmetros estatísticos. 

Neste trabalho, os valores do diâmetro médio aritméti- 
co, diâmetro mediano, desvio padrão, assimetria e curtose, foram 
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obtidos a partir de um "software", que calcula esses parâmetros estatísticos de acordo com Folk e Ward (1957). 

10.1.3 - Classificação e nomenclatura 
Para classificação das areias adotou-se a escala pro- 

posta por Wentworth, com a introdução de modificações para uso em diagrama triangular de Shepard (l954b) (fig. 10.1). 
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Fig. íE.1 - šnieruaêas de uariaâäc gvânulamétrica de sedimentos elásticas, em 5 e em am. 

Para melhor caracterização das amostras de sedimentos, utilizou-se a representação em diagramas triangulares, propondo para os vértices denominações diferentes conforme a percentagem 
de grânulos. 

Para amostras com mais de 5% de grânulos foram pro- 
postas as seguintes denominações: grânulo, areia e lama (silte + 
argila). Para as amostras com menos de 5% de grânulos: argila, 
areia (areia + grânulos) e silte. Tais diagramas encontram-se re- 
presentados na figura 10.2. 
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' Na tabela 10.3 encontra-se numericamente expressa a 
freqüência dos diferentes tipos de sedimentos, classificados de 
acordo com o diagrama triangular. 

Das 179 amostras analisadas, 124 (89,27%) são classifi- 
cadas como areia; 38 (21,23%) como areia granulosa; 8 (4,472) co- 
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l0.1.4 - Medidas de tendência central
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Entre as medidas de tendência central são considerados 
os diâmetros médio aritmético e mediano, a classe modal e o núme- 
ro de classes texturais presentes nas amostras examinadas. 

a - O diâmetro médio aritmético (M2) é obtido gra- 
ficamente através da seguinte fórmula (Folk & Ward, 1957): 
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b - O diâmetro mediano (Md) corresponde a 
tribuicão granulométrica, sendo obtido graficamente 
direta da curva de freqüência acumulada. 
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c - A classe modal, na qual se situa a dominante gra- 
-.z nulométrica, refere-se à classe onde se encontram os graos mais freqüentes, portanto onde se acha o diâmetro modal da amostra. 

As ocorrências das várias classes modais para 
tras analisadas, neste trabalho, encontram-se na tabela 
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Nota-se que o número de intervalos de classes (5) é o mesmo para amostras do ambiente fluvial e rampas, diferindo com- 
pletamente para amostras de dunas dissipadas (2). As amostras do ambiente fluvial e rampas distribuem-se entre as classes modais grânulo (1 - 2 mm) e areia fina (0,125 - 0,25 mm), concentrando- 
se nas classes modais areia grossa (0,5 - l mm) a muito grossa 
(0,25 - 0,5). As amostras de dunas dissipadas se distribuem pelas classes de areia fina e muito fina (0,082 - 0,125 mm). 

As amostras de ambiente fluvial e rampas também se apresentam em percentagens semelhantes para cada intervalo de 
classe: grânulo (7,89 e 7,89 
areia grossa (48,89 e 38,4 
areia fina (7,89 e 
7,89%), respectivamente. 
Nas de dunas dissipadas 
92,88% das amostras con- 
centram-se no intervalo 
da areia fina. 

A tabela 10.7 
assinala qual a percenta- 
gem que ocorre na classe 
modal, bem como a sua 
freqüência em número de 
casos. 

0s dados da re- 
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percentagens mais freqüentes na classe modal. As amostras de du- nas dissipadas possuem percentagens mais freqüentes entre 80 e 90%. As amostras do ambiente fluvial têm em sua classe modal per- centagens variáveis entre 10 e 70%, estando as mais freqüentes entre 30 e 50%. Nas amostras de rampa as percentagens mais comuns estão entre 20 e 30%. 

Existe uma estreita correlação entre a freqüência da classe modal 
e o diâmetro mediano da amostra, bem como com o desvio padrão da distribuição (Bigarella et al., 1988). A comparação entre as ta- 
belas 10.6, 10.7 e 10.10, confirma a existência desta correlação na área estudada. 

d - As classes 
texturais são os interva- 
los da escala de Went- 
worth (1922) que apresen- 
tam uma freqüência de 
mais de 1% da distribui- 
ção granulométrica. A ta- 
bela 10.8 relaciona a 
freqüência do número de 
classes texturais, de 
acordo com as diferentes 
procedências. 

As dunas dissi- 
padas apresentam o maior 
número - 13 - de amostras 
com apenas três classes 
texturais. Considerando- 
se o total de amostras 
desta procedência esse 
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número equivale a 92,88%. As amostras do ambiente fluvial apre- 
sentam de 2 a 11 classes texturais. O maior número de amostras de 
rampa apresentam de 10 a 11 classes texturais. 

10.1.5 - Medidas de dispersão 
a - O desvio-padrão gráfico incluso é obtido grafica- 

mente a partir da curva de freqüência acumulada mediante a se- 
guinte fórmula de Folk & Ward (1957): 

øeé - øis ¢s5 - øâ 

0 desvio padrão 
em milímetro para as 
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tabela 10.9: 
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às amostras, de acordo com a procedência, encontram-se na tabe- 
la 10.10. 
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Como a própria tabela indica, os sedimentos das dunas de dissipação são melhor selecionados. A maior parte das amostras 
de medianamente selecionadas (0,5 - 1) a 
(1 - 2, 2 - 3, 3 - 4). As amostras que 
selecionadas, neste ambiente, referem-se 
do Rio da Madre, junto aos feixes de res- 
da ponte dos Morretes. Os sedimentos da 

do ambiente fluvial são 
pobremente selecionadas 
apresentam-se muito bem 
a um perfil às margens 
tinga, nas proximidades 
rampa apresentam-se pobremente selecionados. 
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10.1.8 - Medidas de assimetria e curtose 
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a - A assimetria gráfica inclusa é obtida mediante seguinte fórmula de Folk & Ward (1957) 

øie + øeé - Zøso øs + øsõ - Zøso
+ skz = ----- 

2(øa4 - øis) 2(øe5 - øs) 
A freqüência dos diversos valores da assimetria encon- tra-se na tabela 10.11. 

A maior 
parte das amostras 
de dunas dissipadas 
apresentam-se apro- 
ximadamente simétri- 
ca (42,86%) e assi- 
métrica positiva 
(42,88%). As amos- 
tras de ambiente 
fluvial apresentam, 
principalmente, as- 
simetria muito posi- 
tiva (42,11%) e as- 
simetria positiva 
(30,28%). As amos- 
tras de rampa apre- 
sentam, predominan- 
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temente, assimetria muito positiva (84,82%). 
Um valor positivo de assimetria significa que a curva é assimé- trica em direção aos grãos mais finos, isto é, que o agente de transporte não eliminou a fração fina do material transportado. O contrário é verificado quando os valores são negativos (Biga- rella et al., 1988). 

Na área estudada predominam amostras com valores de as- simetria positivos. A presença de valores de assimetria negativos ocorre numa amostra de dunas dissipadas e em quatro da planície de inundação do Rio da Madre. Tais amostras são constituídas por 98 a 100% de areia de fina a muito fina em quantidades proporcio- nais. Nos dois depósitos onde foram coletadas estas amostras as demais apresentam assimetria positiva e são constituídas por quantidade superior a 85% de areia fina. 
Cronan (1972) concluiu que a interpretação de Duane (1984), de que assimetria negativa indicaria erosão ou não depo- sição enquanto assimetria positiva indicaria deposição, não pode ser estendida a sedimentos fortemente polimodais. De acordo com o mesmo autor, os valores das estatísticas vão refletir as diferen- tes proporções de misturas de diferentes modas e não o regime de- posicional, que é único na área por ele estudada (Mar da Irlanda, entre a Ilha de Han e Cumberland). Na área objeto deste trabalho, 

o sinal da assimetria parece estar mais associada à distribuição granulométrica das amostras. 
b - A curtose gráfica é dada pela seguinte fórmula de Folk & Ward (1957): 

øss - øs 
K¿; : - - - - - - - - - - - - - - ‹-- 

2,44(ø75 - øs) 

A freqüência dos diversos valores de curtose 
se na tabela 10.12. 
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Das 179 
amostras coletadas, 
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(mesooúrticas). A 
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amostras de dunas 
dissipadas (78,58%) 
e 42 amostras de am- 
biente fluvial 
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tam-se mesocúrti- 
cas. Apenas 28 amos- 
tras do ambiente 
fluvial (17,10%) 
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mentos relativamente bem selecionados na parte central da distri- buição (Suguio, 1973). 

10.1.? - Correlação entre os parâmetros 
A correlação entre os diferentes parâmetros da distribuição granulométrica foi testada, a fim de encontrar ca- 

racteres distintivos entre os ambientes pesquisados,bem como de- tectar qualquer tendência ou relação que melhor auxilie a in- 
terpretação do ambiente de sedimentação. 

10.1.7.1 - Correlação entre diâmetro médio e seleção 
O diagrama da correlação entre os parâmetros Mz x ör fornece numerosas informações relativas à variação dos valores de seleção, de acordo com o tamanho médio do grão. 
Inman (1949) demonstrou que o coeficiente de seleção constitui uma função do tamanho da partícula, reconhecendo um pa- drão em forma de "V" ao redor do diâmetro médio 0,18 mm hidro- dinamicamente excepcional. Partículas de tamanho maior ou menor apresentam-se menos selecionadas. 
Folk & Ward (1957) estudando os sedimentos fluviais do Brazos River, verificaram que a melhor seleção ocorre quando existe uma moda proeminente na distribuição granulométrica. Por outro lado, a pior seleção é encontrada quando o tamanho médio aritmético situa-se a meio caminho entre os diâmetros modais. Estes autores mencionam que a verdadeira tendência da distri- 

buição consiste, provavelmente, numa curva sinusoidal, repetida sobre vários comprimento de onda, na qual a cada máximo corres- ponde uma moda presente na seqüência dos sedimentos considerados. 
Os diagramas referentes à área estudada mostram a tendência em forma de "V“. As areias do ambiente fluvial, desta 

área, apresentam uma grande variedade de tamanhos médios, entre 0,089 e 1,8 mm. Isto segundo Bigarella (1978), permite uma boa análise das relações entre os parâmetros Mz x ÕI. 
A inspeção no diagrama (fig. 10.3) sugere a presença de pelo menos duas modas principais: a) areia grossa e b) areia fi- 

na. Na moda de areia fina encontram-se amostras de dunas dissipa- 
da e do ambiente fluvial, as quais apresentam a melhor seleção. As amostras do ambiente fluvial (Perfil Fl18 - figs. 10.38 e 10.43) apresentam diâmetros ainda menores e melhor seleção que a maior parte das amostras de dunas dissipadas. As amostras do per- 
fil Fl18, foram coletadas nas proximidades da localidade de Mor- 
retes, na planície de inundação do Rio da Madre, onde este atra- vessa depósitos referidos por Martin et al. (1988) como sendo de fundo de baía e lagunar holocênicos. ' 

Paradoxalmente, são também amostras de areia fina que apresentam a pior seleção. Isto ocorre devido ao caráter bimodal da distribuição. São as amostras do ambiente fluvial (perfis 
Fl19, Fl20 e Fl21 - figs. 10.44, 10.45 e 10.48) que apresentam-se 
muito pobremente selecionadas. Amostras muito finas (silte gros- 
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seiro) de dunas dissipadas (1) e rampa (1) também apresentam-se 
mal selecionadas. A presença deste material em sedimentos de du- 
nas dissipadas explica-se principalmente pelo processo de dissi- 
pação, o qual ocasionou a introdução de material coluvial nos de- 
pósitos eólicos próximos da encosta.
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As amostras de rampa podem ser comparadas àquelas do 
ambiente fluvial na fração areia grossa. Entretanto, as amostras 
deste último apresentam-se normalmente melhor selecionados: 50% 
das amostra apresentam-se medianamente selecionadas. Na fração 
média as amostras apresentam-se em parte medianamente seleciona- 
das e em parte pobremente selecionadas. As amostras de rampa 
apresentam-se pobremente selecionadas em todas as frações que 
ocorrem (areia muito grossa, grossa e média). A pior seleção 
ocorre na fração areia grossa. 

Tratando-se de amostras do ambiente fluvial, destacam- 
se aquelas coletadas nos depósitos relictos de leque aluvial pre- 
térito do Rio Massiambu Pequeno. É possível isolar estas amostras 
numa faixa independente das demais do ambiente fluvial. Amostras 
desta área apresentam a pior seleção, devido ao caráter bimodal 
da distribuição granulométrica. 

Como os sedimentos de praias, dunas e restingas não pu- 
deram ser estudados, será feita apenas uma referência biblio- 
gráfica aos mesmos. 

De acordo com Bigarella (1978), os sedimentos de dunas 
e restingas podem ser comparados com aqueles das praias somente 
dentro de uma faixa limitada de tamanho de grãos. As amostras da 
porção estratigráfica inferior da restinga, que é de origem mari- 
nha, apresentam granulação mais grosseira, enquanto as da porção 
superior, originada, em grande parte, da dissipação das dunas, 
apresentam granulação mais fina. Desta forma, parte das amostras 
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de restingas assemelha-se às das dunas (Bigarella, 1978). 
Segundo Shepard & Young (1981) a correlação entre diâ- 

metro médio e desvio padrão não é significativa para a distinção entre areias de dunas e praias. Na Ilha de Mustang (USA), o reco- brimento entre os dois tipos de sedimentos no diagrama Hz x or é explicado pela pequena faixa de variação do Mz (Mason & Folk, 
1958). Friedman (1981) menciona que areias de dunas e fluviais, apresentam assimetria positiva sendo portanto difícil distingui- 
las texturalmente. A distinção entre estes dois tipos de areia 
pode, contudo, ser feita em função do desvio padrão, pois, os se- dimentos de dunas tendem a ser melhor selecionados. 

Friedman (1981) destaca três campos num diagrama de 
Hz x oz. As areias de dunas e fluviais podem ser distinguidas das areias de praia na base de seus parâmetros texturais, existindo, entretanto um campo de recobrimento. O referido autor salienta 
que no caso das amostras de dunas esse recobrimento não constitui 
entrave, pois o Õ: das mesmas não ultrapassa 0,5, enquanto que 
nas areias fluviais é freqüentemente superior a este valor. 

Entre as amostras de dunas dissipadas e de areias flu- 
viais do Rio da Madre, houve um pequeno recobrimento. Na área es- 
tudada cerca de 5% das amostras de sedimentos fluviais apresentam 
Õ: menor ou igual a 0,5. No diagrama de Hz x or da área, o reco- 
brimento ocorre nas faixas de melhor seleção, não sendo maior em 
função do diâmetro médio que é menor para as amostras de sedimen- 
tos fluviais. 

Bigarella (1978) citando Inman (1949), Griffiths (1951) 
e Folk & Ward (1957), refere que a seleção é controlada de perto 
pelo tamanho dos sedimentos, constituindo uma função sinusoidal 
do tamanho médio, portanto independente da distância do transpor- 
te e do ambiente. Até certo ponto estas conclusões são válidas 
para a área estudada pois os melhores valores de seleção são 
apresentados pelas amostras de areia fina. Algumas das amostras 
de areia fina e de frações mais finas, entretanto, apresentam-se 
mal selecionadas como decorrência do caráter bimodal da distri- 
buição granulométrica. As amostras de rampa, de areia muito gros- 
sa a média, apresentam-se todas pobremente selecionadas. 

10.1.7.2 - Correlação entre diâmetro médio e assime- 
_ 

tria 

A assimetria, como indicam os diagramas Hz x SK: é fun- 
ção do tamanho do grão (Inman, 1949; Folk & Ward, 1957). A ten- 
dência é marcadamente sinusoidal (Bigarella,1978). 

Com referência às amostras de areia fina, entre 0,147 e 
0,155 mm, coletadas nas dunas dissipadas, o diagrama (fig. 10.4 
revela que as mesmas são, em proporção semelhante, aproximadamen- 
te simétricas e positivamente assimétricas. Uma das amostras na 
fração areia fina apresenta assimetria negativa. Esta amostra, ao 
contrário das demais,apresenta percentagem semelhante de areia 
fina (48,71%) e areia muito fina (49,89%). Uma outra amostra, 
classificada como areno-argilosa, apresenta assimetria muito po- 
sitiva. 

.`_', 
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As amostras de sedimentos fluviais de areia muito gros- seira e grosseira apresentam-se aproximadamente simétricas, posi- 
tivamente ou muito positivamente assimétricos. As amostras de areia grosseira distribuem-se em proporções semelhantes nas três faixas. Somente amostras de areia grosseira, cerca de 2,2% do to- 
tal, apresentam assimetria negativa. 

As amostras de areia média apresentam-se, em proporções semelhantes, positivamente e muito positivamente simétricas. As amostras de areia fina coletadas na planície de inundação, na margem esquerda do Rio da Madre, são aproximadamente simétricas, enquanto aquelas coletadas no leque aluvial pretérito do Rio Mas- 
siambu Pequeno, apresentam-se muito positivamente assimétricas. 
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Para as amostras, entre os tamanhos -O,18ø e 1,98ø 
(1,132 e 0,218 mm), coletadas na rampa, o diagrama Mz x SKI reve- 
la predominância de assimetria muito positiva. 

As amostras de praia, dunas e restinga, não foram cole- 
tadas na área pesquisada, de modo que serão apresentadas apenas conclusões obtidas em outras áreas como referência para análises 
complementares futuras. 

Friedmam (1981), ao correlacionar o diâmetro médio (19 momento) com as medidas de assimetria (39 momento), obteve quase completa separação entre os campos representando areias de dunas 
e de praias. No diagrama de Friedman as areias de dunas apresen- tam-se predominantemente positivamente assimétricas, ao passo que 
as das praias apresentam-se negativamente assimétricas. 

Bigarella et al. (1989) referem que as areias de dunas 
do Rio Grande do Sul possuem assimetria positiva, enquanto que aquelas de Santa Catarina e do Paraná apresentam tanto assime- 
tria negativa quanto positiva. 
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Para amostras de areias de praias do sul e sudeste do 
Brasil, os mesmos autores, verificaram a ocorrência de assimetria 
negativa e positiva. Amostras com assimetria negativa predominan- 
do entre os tamanhos 2ø e 3,5ø (0,25 e 0,088 mm) e na faixa -lø e 
0,5ø (2 e 0,707mm). Amostras com assimetria positiva predominando 
entre 0,5ø e 2ø (0,707 e 0,25mm). 

Com relação aos sedimentos de restinga, Bigarella et 
al. (1969) referem que, no intervalo de areia fina, a maioria das 
amostras são negativamente assimétricas. A predominância de assi- 
metria positiva foi verificada no intervalo 0,5ø a Zø (0,707 a 
0,25 mm). 

Martins et al. (1970) analisaram 153 amostras de areia 
de praia na Ilha de Santa Catarina, caracterizando três regimes 
dinâmicos distintos: oceânico (leste da Ilha), da baía sul (oeste 
da Ilha) e da baía norte (oeste e extremo norte da Ilha). Verifi- 
caram que as amostras com Mz < lø tendem a apresentar assimetria 
negativa, enquanto as aquelas com Mz > lø apresentam assimetria 
positiva. 

As praias oceânicas, com nível de energia elevado, são 
constituídas por areias de granulação média e apresentam assime- 
tria "levemente" negativa. As praias da baia sul, com nível de 
energia baixo, são constituídas por areias grosseiras e apresen- 
tam assimetria positiva. As praias de baía do extremo norte, sub- 
metidas a um nível de energia maior do que as da baía sul, são 
formadas por areias finas e apresentam assimetria nitidamente ne- 
gativa (Martins et al.,1970). Como as praias da área estudada si- 
tuam-se ao sul da Ilha de Santa Catarina, o registro dessas con- 
clusões serve de referência para estudos complementares posterio- 
res. 

Friedman (1961) considera a ocorrência de assimetria 
positiva em praia uma anomalia. Afirma que a mesma foi uma 
herança da assimetria positiva das areias fluviais ou excep- 
cionalmente derivada da ação de correntes fortes. De acordo com o 
autor, nestas condições, as areias de praia aparentemente não 
atingiram o equilíbrio dentro do novo ambiente. 

De acordo com Friedmam (1961), assimetria positiva para 
as areias de praia com granulaçâo muito fina, parece ser pouco 
comum, ao passo que, as areias mais grosseiras podem apresentar 
tanto assimetria positiva como negativa. 

Para Bigarella et al. (1969), o sinal negativo da as- 
simetria para a areia de praia não constitui uma particularidade 
do ambiente em si, porém depende do diâmetro médio da amostra. Os 
autores mencionam ainda, que o sinal da assimetria varia de acor- 
do com a posição das amostras na praia. 

Na comparação entre amostras de dunas, restingas e 
praias do sul e sudeste do Brasil foi verificado que há uma ten- 
dência geral das amostras de areia fina apresentarem assimetria 
negativa. A maior parte das amostras de areia de dunas caracte- 
rizam-se pela ocorrência de assimetria positiva. As amostras de 
praia de areia média apresentam algumas vezes assimetria negativa 
e outras positiva. Entretanto, as amostras de areia de praia com 
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Hz ao redor de 2,5ø tendem a apresentar assimetria positiva como 
ocorre nas dunas (Bigarella et al., 1989). 

10.1.7.3 - Correlação entre diâmetro médio e curtose 
Segundo Bigarella (1978), diagramas de Mz x Kg indicam 

que a curtose é também uma função do tamanho médio do grão. Folk 
& Ward (1957) referem que modas puras de cascalho originam curvas 
mesocúrticas com Kg = 1,00. As curvas tornam-se leptocúrtica 
(Kg > 1,00) quando as caudas de distribuição possuem adição de 
outra moda, de forma que, a seleção na cauda piora quando compa- 
rada com a seleção na parte central da curva. Em sedimento bimo- 
dal a curva torna-se platicúrtica Kg < 1,00. 
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Para as amostras de areia de dunas dissipadas, com diá- 
metro médio (Mz) entre 2,5ø a 3ø, o diagrama (fig. 10.5) revela a 
predominância de curvas mesocúrticas. 

As amostras de sedimentos fluviais, no intervalo areia 
grosseira, apresentam curvas muito leptocúrticas, leptocúrticas e 
mesocúrticas, com ligeiro predomínio das primeiras. Curvas lepto- 
cúrticas predominam nas amostras com Mz entre Uø e 1,5ø (1,0 a 
0,375 mm), enquanto curvas mesocúrticas ocorrem principalmente 
nas amostras com Mz entre -0,5ø e 0,5ø (1,5 a 0,75 mm). As curvas 
platicúrticas são apresentadas predominantemente por amostras com 
Hz entre ~0,5ø e 0,25ø (1,5 a 0,875 mm). As amostras de areia fi- 
na apresentam curvas muito leptocúrticas e' mesocúrticas; estas 
últimas, características das amostras coletadas no curso inferior 
do Rio da Madre. 

As amostras de rampa colúvio-aluvionar, com Mz entre 
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0,5ø e Zø (0,75 a 0,25 mm), apresentam curvas muito leptocúrti- 
cas, enquanto aquelas com Mz entre 0,75ø e lø (0,825 a 0,5 mm), curvas leptocúrticas. 

Bigarella et al. (1969) construíram o diagrama Mz x Kg para as areias das praias, dunas e restingas do sul e sudeste do Brasil. Estes autores verificaram que a relação entre ambos os parâmetros corresponde a uma função sinusoidal semelhante àquela apresentada por Folk & Ward (1957) para sedimentos de restingas fluviais. A diferença foi verificada na localização das amostras~ leptocúrticas e platicúrticas em funçao do Mz. 
Através deste diagrama, os referidos autores verifica- 

ram: a) para as areias de praia, curvas leptocúrticas predominan- do nas amostras com Mz: 2,75ø; 1,5ø; 0,75ø e -0,3ø; b) tanto para areias de praias como para de dunas, pronunciada tendência a cur- vas platicúrticas em amostras com diâmetros médios em torno de 
Zø; o) para as areias de restingas, a ocorrência de curvas meso- cúrticas ou ligeiramente leptocúrticas em amostras com Mz em tor- no de Zø; d) curvas leptocúrticas, em amostras de restingas com 
Mz entre 2,5ø e Sø e em torno de lø. 

Bigarella et al. (1989) constataram ainda que, nos três ambientes, as amostras com diâmetro médio entre 2,5ø e 3ø possuem distribuições granulométricas com caráter predominantemente lep- 
tocúrtico. Esta tendência não foi verificada para as amostras analisadas neste estudo, nem mesmo para aquelas de dunas dissipa- 
das. 

10.1.7.4 - Correlação entre desvio padrão e assimetria 
O diagrama ör x SKI referente aos sedimentos de dunas dissipadas, sedimentos fluviais e rampa mostra aparentemente di- ferenças acentuadas entre os três ambientes (fig. 10.8). 
A figura demonstra para as areias de dunas dissipadas uma distribuição aproximadamente regular, centralizada no cruza- 

mento das linhas or I 0,25 e SKI = 0,1. Nesta área, encontram- 
se, em proporções iguais, dois tipos de amostras: 

a) muito bem a bem selecionadas e aproximadamente si- 
métricas, 

b) muito bem a bem selecionadas e positivamente as- 
simétricas. 

As amostras de sedimentos fluviais e rampa, ao contrá- 
rio daquelas de dunas dissipadas, distribuem-se mais irregular- mente no diagrama. As amostras de sedimentos fluviais apresentam uma certa concentração em torno do or = 1. Os sedimentos flu- 
viais e de rampa apresentam semelhança de distribuição dos "plots“ na área onde ocorrem amostras do tipo muito pobremente selecionadas e muito positivamente assimétricas. As amostras me- 
dianamente selecionadas dos sedimentos fluviais apresentam, em proporções semelhantes, os tipos aproximadamente simétricas e positivamente assimétricas. 

De acordo com Bigarella et al. (1989), os padrões de 
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distribuição dos “plots" referentes às dunas e restingas são dis- 
tintos daqueles das areias de praia. Para amostras de praias do 
sul e sudeste do Brasil foram encontradas quatro tipos propor- 
cionais de amostras: muito bem a bem selecionadas e positivamente 
assimétricas, moderadamente selecionadas e positivamente assimé- 
tricas, muito bem selecionadas e negativamente assimétricas e 
moderadamente selecionadas e negativamente assimétricas. 

Para as amostras de 
dunas e restingas, na mesma 
área, os referidos autores en- 
contraram a predominância de 
amostras muito bem a bem sele- 
cionadas e negativamente assi- Sm
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1U.1.7.5 - Correlação entre assimetria e curtose 
Para as amostras de sedimentos das dunas dissipadas, 

ambientes fluviais e de rampa, os diagramas de correlação assime- 
tria e curtose são apresentados na figura 10.7. Aparentemente, os 
diagramas mostram diferença acentuada entre os três tipos de se- 
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cúrtica e positivamente assimétrica mesocúrtica. 
Os dois tipos apre- 

sentados pelas amostras de du- 
nas dissipadas estão represen- 
tados também para os sedimen- 
tos fluviais, além de muito 
positivamente simétrica meso- 
cúrtica, aproximadamente simé- 
tricas platicúrticas, positi- 
vamente assimétrica platicúr- 
tica, muito positivamente as- 
simétrica platicúrtica, posi- 
tivamente assimétricas lepto- 
cúrticas, muito positivamente 
assimétricas leptocúrticas, 
positivamente muito leptocúr- 
tica e muito positivamente 
muito leptocúrtica. Ski 

As amostras de sedi- 
mentos de rampas apresentam, 
como os sedimentos fluviais, 
os tipos muito positivamente 
leptocúrticas e muito positi- 
vamente muito leptocúrticas. 

Para amostras de 
praias do sul e sudeste do 
Brasil, Bigarella et al. 
(1989), mencionam quatro tipos 
de curvas: positivamente as- 
simétricas platicúrticas, po- 
sitivamente assimétricas lep- 
tocúrticas, negativamente as- 
simétricas platicúrticas e ne- 
gativamente assimétricas lep- ~ 
tocúrticas. Para amostras de ' 

dunas desta região, os mesmos 
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autores, mencionam a predominância de curvas negativamente assi- 
métricas platicúrticas e negativamente assimétricas leptocúrti- 
cas. De acordo com os autores, areias de praias, dunas e restin- 
gas com Hz aproximadamente iguais seriam difíceis de serem dis- 
tinguidas. 

Shepard & Young (1961), analisando gráficos de correla- 
ção entre assimetria e curtose, não observaram qualquer diferen- 
ciação significativa entre as areias de praias e dunas. Friedman 
(1961), utilizando o mesmo recurso, também não observou distinção 

f¬ _ entre areias de praias e fluviais 
mencionam que as areias de praia, 
de Mustang são bem diferenciáveis 
mos autores referem que, em geral 

tontudo, Mason & Folk (1958) 
dunas e planos eólicos da Ilha 
pelo referido diagrama. Os mes- 
amostras com assimetria muito 

positiva apresentam-se leptocúrticas. De acordo com Friedmam 
(1981) a assimetria é influenciada pelo ambiente, o que não acon- 
teceria com a curtose. 
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(1981) a assimetria é influenciada pelo ambiente, o que não acon- 
teceria com a curtose. 

1D.1.7.6 - Diagramas tridimensionais de correlação 
Neste trabalho não foram confeccionados diagramas tri- 

dimensionais. Entretanto, serão registradas algumas informações 
relacionadas a este tipo de diagrama visando, trabalho complemen- 
tar futuro. 

Com a introdução de uma terceira dimensão (Mz como ei- 
xo Z) no diagrama de correlação entre assimetria e curtose, as 
amostras seguem trajetórias influenciadas pela mudança do diâme- 
tro médio (Bigarella, 1978). 

Folk & Ward (1957), estudando os sedimentos de restin- 
gas fluviais de Brazos River, concluíram que uma trajetória re- 
gular pode ser seguida no diagrama SKI x Kg, de acordo com a mu- 
dança do tamanho médio do sedimento fluvial. 

Bigarella (1978), comentando sobre o diagrama tridimen- 
sional para areias de praia do sul e sudeste do Brasil, refere 
que há recobrimento de várias modas que não estão em mesma fase. 
De acordo com o referido autor, o trajeto seguido pelos pontos 
com o aumento do diâmetro médio, torna-se mais complexo do que 
aquele esperado num diagrama representando apenas uma localidade 
com duas modas na distribuição granulométrica. No caso de duas 
modas suficientemente, afastadas como nos sedimentos fluviais 
(modas de cascalho e areia), a trajetória seguida pelos pontos, 
em acordo com a mudança do tamanho dos grãos, é muito mais regu- 
lar e sem recobrimento (Folk & Ward, 1957). 

Folk & Ward (1957) enfatizam que os afastamentos da 
normalidade são muito grandes quando as modas principais são 
distantes e bem distintas. Por outro lado, os sedimentos com duas 
modas próximas ou muito pouco diferenciadas, teriam valores de 
SKI e Kg aproximadamente normais e os pontos estariam agrupados 
em torno do centro do diagrama. Quanto mais afastadas estão as 
modas, tanto mais extremos são os valores de SKI e Kg. 

10.2 - Estruturas Sedimentares

~ 10.2.1 Consideraçoes gerais 
Foram registrados na área, através de fotografias e 

desenho no campo, 23 perfis geológicos. Destes, 18 referem-se a 
terraços fluviais do Rio da Madre, 2 a vestígios de leque aluvial 
no Rio Massiambu Pequeno, um a uma rampa colúvio-aluvionar sobre- 
posta a sedimentos aluviais e 2 referentes a dunas dissipadas. 

A maior parte dos perfis foram reproduzidos a partir 
das fotografias e observações registradas no campo. Para os que 
não puderam ser registrados fotograficamente foi feito apenas um 
desenho esquemático para localização da posição das amostras de 
sedimentos. 
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-v - -V z A confecçao dos perfis objetivou registrar nao so a 
composição granulométrica, mas também as estruturas sedimentares, 
cujo estudo pode fornecer uma série de dados para a interpretação 
dos ambientes e evolução paleogeográfica. 

Adiante serão apresentados, de acordo com o ambiente, 
os desenhos dos perfis com registro das estruturas sedimentares, 
o material fotográfico mais significativo relacionado com alguns 
deles, bem como os histogramas, diagramas circulares, curvas de 
freqüência acumulada e diagramas triangulares correspondentes à 
composição das amostras coletadas em cada um dos perfis. 

10-2.1.1 - Ambiente fluvial 
Os vestígios dos leques aluviais pretéritos do Rio da 

Madre caracterizam-se por depósitos arenosos ricos em estruturas 
primárias características, representadas por co-seqüências de es- 
tratos cruzados, geralmente de tamanho médio. Englobados nos se- 
dimentos arenáceos, encontram-se seixos, blocos e matacões com 
até 3 m de maior diâmetro. 

De significativa importância foi a ocorrência local de 
remanescentes de uma camada areno-síltico-argilosa, englobando um 
grande matacão. Esta camada documenta os processos de movimento 
de massa resultantes de desmoronamentos intensos ocorridos na re- 
gião montanhosa. Estas camadas são de difícil preservação, uma 
vez que são continuamente retrabalhadas, com remoção do material 
mais fino (silte e argila), enquanto que a areia mais grosseira 
permanece no leque aluvial ou nos canais anastomosados de jusan- 
te. 

Durante os desmoronamentos pretéritos, árvores também 
foram arrastadas junto com o material das encostas. Tal fenômeno 
está documentado, na área, pela presença de muitos troncos incor- 
porados aos depósitos de sedimentos arenosos (fig. 10.31). 

Na área de Sertão do Campo foram levantados e estudados 
vários perfis com finalidade de caracterizar os depósitos do le- 
que aluvial (LA2). Este foi formado sob condições climáticas di- 
ferentes das atuais, num regime hidrológico do tipo semi-árido, 
ou relativamente seco, caracterizado por chuvas concentradas e 
cobertura vegetal rarefeita, permitindo a remoção acelerada do 
manto do intemperismo. Atualmente, na área, predominam condições 
que caracterizam clima úmido. 

No Rio da Madre foram levantados e amostrados perfis 
em duas áreas situadas, respectivamente, a leste e a oeste da Ca- 
pela São Sebastião (fig. 10 8). A primeira refere-se a um nível 
embutido mais baixo, enquanto que, na segunda, o material procede 
de um leque aluvial mais elevado, atualmente dissecado. 

No Rio Massiambu Pequeno também foram identificados 
vestígios de leque aluvial pretérito, junto ao relevo acidentado, 
no inicio da planície (fig. 10.44). 

Foram examinadas, no campo, as três porções do referido 
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leque: 
- Na porção proximal (ápice), ao invés de material ru- 

dáceo de maior porte (Popp, 1987), foram encontrados materiais 
arenáceos e, com freqüência, grandes matacões. Tais materiais são 
remanescentes de um antigo leque dissecado. 

- Na porção média, comumente, verifica-se diminuição da 
granulometria. 

- O material mais grosseiro, composto de blocos e mata- 
cões, foi encontrado na porção distal (base). Nesta porção, nor- 
malmente, encontram-se depósitos arenáceos de granulação fina 
(Suguio & Bigarella, 1979 e Popp, 1987). 

O material encontrado indica um retrabalhamento poste- 
rior intensivo do material original (v. perfis E119, E120 e 
E121 - figs. 10.44, 10.45 e 10.48). 

10.2.1.2 - Rampas colúvio-aluvionares 
Sobre o material do leque aluvial mais elevado e antigo 

(LA2), situado na localidade de Sertão do Campo, foi amostrado um 
perfil de rampa colúvio-aluvionar (fig. 10.47). Essa é constituí- 
da de sedimentos provenientes das vertentes, predominando aqueles 
areno-siltico-argilosos. Este tipo de depósito caracteriza-se pe- 
la ausência de estrutura e pelo baixo coeficiente de seleção dos 
sedimentos, demonstrado pelas amostras coletadas (fig. 10.48). Em 
sua porção inferior os sedimentos da rampa encontram-se interdi- 
gitados com aqueles do leque, tornando-se difícil a distinção de 
limites entre os dois diferentes depósitos. 

As condições para o desenvolvimento de rampas podem es- 
tar tanto relacionadas à umidifioação do clima quanto a condi- 
ções de flutuações climáticas do úmido para o seco, quando chuvas 
concentradas podem contribuir para a saturação do manto do in- 
temperismo com água, causando solifluxão generalizada (Bigarella 
& Mousinho, l965b). 

. . -v 10-2.1.3 Estruturas de dissipaçao 
As estruturas de dissipação na planície do Campo de 

Araçatuba são encontradas em terraços arenosos de diferentes 
origens) (Bigarella, 1974). Algumas são verificadas na parte su- 
perior das restingas, cujas cristas foram achatadas pelo processo 
de dissipação; outras apresentam-se como depósitos de areia em 
forma de colinas moderadamente uniformes (fig. 10.52 a 10.55), 
também resultantes do processo de dissipação; noutros casos, ain- 
da, podem constituir-se, mais propriamente, em rampa arenosa mer- 
gulhando em relação ao embasamento cristalino, a baixo ângulo 
(fig. 10.49 a 10.51). 

As rampas de areia ocorrem no sopé de morros crista- 
linos, nos quais verifica-se cobertura de areias eólicas de es- 
pessura irregular. Esta cobertura pode ser uniforme ou concentra- 
da em certas partes, sendo referida como “duna de captação“. As 
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rampas de areia formaram-se pela acumulação de sucessivos fluxos 
de areia, próximos à baixa encosta, pelo retrabalhamento das 
areias eólicas das “dunas de captação" (Bigarella, 1974). 

As estruturas de dissipação foram originadas pelas mo- 
dificações morfológicas, texturais e estruturais das dunas, cau- 
sadas pelas mudanças climáticas ciclicas ocorridas durante o Qua- 
ternário. Em períodos secos de chuvas concentradas, corridas de 
lama e areia introduziram nas dunas, grande quantidade de mate- 
rial coluvial proveniente das encostas. As feições dissipadas 
são freqüentemente dissecadas por ação erosiva subseqüente, de- 
senvolvida em um ou mais degraus. A recorrência cíclica de condi- 
ções de agradação alternando com fases de erosão linear é indi- 
cada pela sobreposição de duas ou três rampas arenosas (Bigarel- 
la, 1974). 

Atualmente, na área estudada, não se verifica a ocor- 
rência do processo de dissipação. Entretanto, a remoção da cober- 
tura florística por ação antrópica, cria condições semelhantes às 
de um clima árido pretérito expondo as areias ao escoamento plu-} 

- -V vial e reativando os processos de dissipaçao. 
As estruturas de dissipação raramente são percebidas. 

Tornam-se visíveis quando há impregnação com material coloidal 
acompanhando as linhas estruturais. Caracterizam-se por padrão 
ondulante e lenticular, camadas contorcidas, planos de falhas e 
cisalhamento, estruturas de corte e preenchimento, estratifica- 
ção, perturbações pelo crescimento de raízes e atividade de ani- 
mais perfuradores. 

Na área de estudo foram levantados dois perfis sendo 
amostrados três: 

O perfil Dnl não foi desenhado nem fotografado. A única 
amostra foi coletada na parte superior do modelado, caracterizado 
por crista de areia baixa, provavelmente remanescente de uma res- 
tinga, próxima à encosta. 

O perfil Dn2, localizado junto ao Morro da Pinheira é 
característico de rampa de dissipação. Nele foram coletadas oito 
amostras. As amostras identificadas por número e letra (p. ex. 
Ala) referem-se às lamelas da estrutura de dissipação, que foram 
coletadas em sucessão vertical nas respectivas camadas (p. ex. 
Al), estas diferenciadas em função das variações cromáticas das 
areias do perfil.

~ O perfil Dn3, localizado no Albardao é característico 
de um depósito arenoso em forma de' colina. Foram coletadas 5 
amostras, de camadas diferenciadas pela variação cromática. 
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11.1 " Quaternário 
0 Quaternário é referido como o período da Idade do gelo ou dg_flgmem. Não existe consenso, entre estudiosos, quanto 

ao seu limite. Este tem sido colocado na passagem do Plioceno 
para o Pleistoceno, embora essa transição não seja marcada por um acontecimento marcante como o início das glaciações ou o aparecimento do Homem. 

Este período é dividido em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno. A base do Pleistoceno tem sido situada com relação_ à escala de tempo, no limite inferior (l,8 milhões de anos A.P.) ou 
superior (l,6 milhões de anos A.P.) do evento geomagnético Oldu- 
vai, de mudança de polaridade terrestre. Entretanto, este limite 
também não é aceito por todos os estudiosos. O limite Pleistoce- 
no/Holoceno tem sido estabelecido em torno de 10.000 anos A.P. em 
função de uma mudança climática ocorrida, nessa época, em toda 
região noroeste da Europa (Morner, 1978). Contudo, de acordo com 
Martin et al., 1988) este limite parece ilógico em outras partes 
do mundo. 

As épocas são divididas em idades glaciais e 
interglaciais. Durante o Pleistoceno ocorreram quatro glaciações 
na América do Norte e seis na Europa. As duas classificações gla- 
cial/interglacial mais referidas estão identificadas e correla- 
cionadas abaixo, listadas das mais novas para as mais antigas 
(Mendes, 1984): 

AMERICA DO NORTE ALPES 
Glaciais Interglaciais Glaciais Interglaciais 
Nisconsiniano Würn 

Sangamoniano Riss-Würn 
Illinoiano Riss 

Yarmouthiano Mindel-Riss 
Kansano Mindel 

Aftoniano ‹ Günz~Mindel 
Nebraskano Günz 

Donau (=Danúbio) 
u Biber (Plioceno/Pleistoceno) 
Esta tentativa de correlação necessita de dados mais 

seguros. ' 

0 Pleistoceno é comumente dividido em Inferior, Médio e 
Superior. O limite entre o Pleistoceno Inferior e Pleistoceno Mé- 
dio, é situado há cerca de 730.000 anos A.P. 0 limite entre o 
Pleistoceno Médio e o Superior corresponde ao inicio do último 
interglacial (Sangamonianog Riss-Würn) cujo limite ainda duvidoso 
pode situar-se entre 90.000 e 95.000 anos A.P., embora seja comum 
autores o situarem a 120.000 anos A.P. (Mendes, 1984). 

A deglaciação que marca o final do Pleistoceno causou a 
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chamada transgressão filandriana no noroeste da Europa. O nome 
Flandriano ou Interglacial Flandriano tem sido atribuído, fre- 
qüentemente, á época interglacial atual. 

Um zoneamento baseado em pólens de plantas que foram 
submetidas às variações climáticas permitiu a elaboração da clas- 
sificação climátioa Blytt-Sernander que distinguiu 5 zonas com 
referência ao Holoceno (Mendes, 1984): 

Zonas palinolágicas Tipos climáticos Cronologia 
(Anos A.P.) 

Subatlântica moderado e úmido últimos 2.500 
Sub-Boreal quente e seco 4.500 - 500 
Atlântica quente e úmido 7.500 - 500 
Boreal quente e seco 9.000 - 500 
Pré-Boreal mais frio e mais úmido 10.000 - 

_ 

000 
que o sucedente 

CO\J›¡>~l\) 

Esta divisão Pós-glacial e/ou Flandriana, teve origem 
na Escandinávia e de acordo com Martin et al. (1988) não encon- 
tra correspondência fora da Europa. Os limites cronológicos des- 
ta classificação, apresentados por Martin et al. (1988) diferem 
um pouco dos que encontram-se acima, extraídos de Mendes (1984). 
0 Holoceno pode ainda ser dividido em Inferior, Médio e Superior, 
porém seus limites não estão ainda bem estabelecidos. 

11.1-1 - Variações climáticas 
As Idades do Gelo não ocorreram exclusivamente no Qua- 

ternário, podendo, de acordo com indícios em sedimentos paleogê- 
nicos e neogênicos, encontrados em várias partes do mundo, ter 
tido início no Terciário. Parece haver uma “idade limiar" para o 
início das flutuações climáticas cíclicas do Quaternário. As al- 
ternâncias glacial/interglacial, causadas por mudanças climáticas 
cíclicas, parecem ter-se iniciado bruscamente há cerca de 2,4 mi- 
lhões de anos (ou 2,1 milhões de anos) (Martin et al., 1988). 

As variações climáticas, dependendo de sua origem, po- 
dem ser de curta ou de longa duração. As mudanças climáticas com- 
preendem tanto variações cíclicas quanto escalonadas, podendo va- 
riar, simultaneamente, em amplitude e freqüência em função do 
tempo (Martin et al., 1988). 

Segundo Martin et al. (1988), a origem das variações 
paleoclimáticas é complexa, resultando da interação de diversos 
fenômenos astronõmicos, geofísicos e geológicos. Uma mudança cli- 
mática sempre resulta da interação de duas ou mais causas. ~ 

Martin et al. (1988) referem que os mecanismos suscep- 
tíveis de provocarem variações climáticas estão associados com 
diversos fenômenos, entre os quais destacam os seguintes: 

a) A atividade solar que controla a quantidade de calor 
irradiado sobre a Terra. 

b) As variáveis astronômicas do Sistema Sol/Terra 
(efeito de Milankovitch) que controlam a radiação solar efetiva 
(insolação), que incide sobre a Terra, estando sujeita â variação 
da excentricidade da órbita terrestre, oblíqüidade da eclíptica e 
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precessão dos Equinócios. 
c) As variações na densidade da matéria interestelar no espaço entre o Sol e a atmosfera terrestre que controlam a taxa 

de absorção da radiação solar pela atmosfera. 
d) As modificações da atmosfera terrestre pela variação das superfícies dos oceanos, atividade vulcânica ou variações do campo magnético, controlando também a taxa de absorção da radia- 

ção solar pela atmosfera. 
O estudo das variações climáticas associadas aos perio- 

dos glaciais e interglaciais é muito importante em qualquer es- 
quema estratigráfico, mesmo em áreas que não foram submetidas às glaciações. As glaciações, além de exercerem influência marcante sobre o zoneamento climático da Terra, nessa época, também causa- ram variações do nivel dos mares e tiveram reflexos na sedimenta- 
ção e vida marinha (Mendes, 1984). 

11.1.2 - Variação do nível do mar 
A variação do nível do mar não ocorre em ciclos unifor- 

mes, sendo geralmente oscilatória. 
Entre os fatores que causam mudança relativa do nível do mar, são citados os glácio-eustáticos, os tectõnícos (tectõ- nio-eustatismo) e os isostáticos. Mas, há também variações do ní- 

vel do mar provocadas por uma rápida acumulação de sedimentos ma- rinhos (sedimento-eustatismo), e, por variações de densidade das águas marinhas, pelo deslocamento do centro de gravidade terres- 
tre e por alterações da superfície geodésica dos oceanos (eusta- 
tismo geodésico) (Vieira, 1981; Mendes, 1984; Suguio et al., 1985 
e Martin et al., 1988). 

As variações do mar relacionadas às glaciações e degla- 
ciações (glácio-eustatismo) foram mais importantes no Pleistoce- 
no, quando, devido à retenção de grandes volumes de água nos con- 
tinentes, o nível dos mares parece ter caído, nos períodos gla- 
ciais, de 80 a 180 m. Atualmente, uma possivel fusão das gelei- 
ras da Antártida e da Groenlândia elevaria o nível do mar em cer- 
ca de 80 m. 

Segundo a teoria da glácio-eustasia (MacLaren, 1841 e 
Daly, 1934) cada aumento do volume das geleiras corresponde a uma regressão eustática universal. Entretanto, de acordo com Zeuner 
(1952) e Fairbridge (1981) parece que os ciclos de glaoiações/de- 
glaciações e regressões/transgressões deixaram, durante o Quater- 
nário, testemunhos de níveis marinhos cada vez mais baixos. Esses 
níveis marinhos representam mudanças eustáticas regionais na re- 
gião mediterrânea e em outras de baixas latitudes, mas não podem absolutamente corresponder a uma eustasia global (Martin et al., 
1988). 

Importantes variações de densidade das águas oceânicas 
são motivadas pela variação da temperatura. Um' abaixamento da 
temperatura de cerca de 8°C ocasionaria uma variação de den- 
sidade de 1%, promovendo, pelo menos teoricamente, uma diferença 
de nível da ordem de quatro metros, se considerada uma lâmina de 
água com uma espessura média de 4.000 metros (Mendes, 1984 e 
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Martin et al., 1988). 

Pequenos deslocamentos do centro de gravidade da Terra, 
possíveis teoricamente, poderiam ser provocados pela sobrecarga 
de gelo nas vizinhanças dos pólos, também produzindo alteração do 
nível do mar, nos períodos glaciais. 

Já as deformações no nível geodésico dos oceanos 
(eustatismo geodésico) (Morner, 1978) acarretariam mudanças de nível marinho importantes, em âmbito regional ou local. O nível 
marinho geodésico equivale à superfície equipotencíal do campo de 
gravidade, que apresenta irregularidades acentuadas em relação à 
superficie elipsoidal da Terra. Mudanças na configuração do nível 
geodésico podem gerar transgressões e regressões. Martin et al. 
(1986) levantam a hipótese de que as divergências existentes 
entre curvas mundiais e regionais ou locais possam ser atribuídas 
ao geóide-eustatismo ou eustatismo geodésico. 

Morner (1980) sintetizou num diagrama, bastante didáti- 
co, os fatores que controlam as mudanças do nível relativo do 
mar. 

CLJMA MowMENnoTERREsTRE cRAwoAoE,RoTAÇÃo 

águas oceonicos dos bocios oceonicos de mveis oceonicos 
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I 2 3 / / ___ __ _. 
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De particular interesse na área de estudo, são os 
fatores glácio-eustáticos, decorrentes do aumento e diminuição do 
volume das geleiras, que afetam a quantidade de água nos oceanos, 
fazendo com que o nivel, conseqüentemente flutue. Além destes 
fatores, há a considerar aqueles de ordem tectõnica, representa- 
dos na área estudada por movimentos epirogênicos e, eventualmen- 
te, por pequenos falhamentos da neotectônica. 

Na verdade todos os fatores são interdependentes e di- 
ficilmente avaliados separadamente (Curray, 1964). 
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1l.1.2.1 - Transgressões e regressões 
O Quaternário caracterizou-se por sucessivos avanços e recuos da linha de costa, referidos como transgressões e regres- sões marinhas relacionadas, respectivamente, às épocas glaciais e interglaciais. Quando o avanço do mar é de menor porte ou locali- 

zado, é referido como ingressão. 
Na transgressão forma-se uma seqüência retrogradacional 

(onlap), enquanto que na regressão ela é progradacional (offlap). 
A progradação da linha de costa ou a retrogradação dependem, em grande parte, da taxa de fornecimento de sedimentos, relativamente à velocidade de variação do nivel do mar. Em outras palavras, numa transgressão muito lenta, com uma taxa elevada de aporte de sedimentos, a linha de costa pode progradar ou manter- 

se relativamente estável. Por outro lado, numa regressão muito 
lenta, acompanhada de erosão intensa da costa, pode ocorrer o re- 
cuo da linha costeira (Mendes, 1984). 

Ainda de acordo com o autor citado, um aumento da taxa de sedimentação, combinado ou não com um decréscimo da velocidade de ascensão do nível marinho, modifica o curso da transgressão, chegando a criar uma situação de regressão. Tal inversão ocorre também sob condições de nível estável. Quando a taxa de sedimen- 
tação é pequena ou nula a ação das ondas e correntes é capaz de) 

-v causar um rápido recuo da linha de costa, pela erosao. 
Na transgressão origina-se uma seqüência sedimentar 

transgressiva, representada por um corpo de sedimentos em forma de cunha, afinando em direção ao continente. 
Os sedimentos provenientes do continente, ao atingirem 

a bacia marinha são retrabalhados e redistribuidos pela ação das ondas e correntes oceânicas. As particulas mais grosseiras 
(seixos e areias) concentram-se junto à costa, enquanto que as mais finas depositam-se na plataforma ou mais além. 

No litoral brasileiro, de modo geral, os sedimentos da orla marinha são constituídos predominantemente por areias médias 
a finas e, menos freqüentemente, por areias grosseiras. Na plataforma, os depósitos são constituídos de areias finas e de 
silte argiloso, além de outros sedimentos de origem biogênica. 

Com o deslocamento da linha de costa para o mar, os 
sedimentos marinhos das águas rasas são expostos e podem ser sub- 
metidos a erosão ou, eventualmente, podem ser recobertos por se- 
dimentos continentais. ' 

A dinâmica sedimentar da regressão, quando ininterrup- 
ta, consiste na migração contínua das litofácies, no sentido do 
deslocamento da linha de costa. As litofácies evoluem em litos- 
somas, formando corpos sedimentares diacrõnicos cortando obliqua- 
mente os cronohorizontes (Mendes, 1984). 

A seqüência regressiva é constituida na base de: 
sedimentos finos síltico-argilosos, depositados em águas mais 
profundas, seguidos de depósitos calcários (nem sempre presen- 
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tes), areias finas e, no topo, areias mais grosseiras (Mendes, 
1984). 

Com a progradação, esse conjunto pode ser recoberto por sedimentos continentais, na maioria das vezes separados por uma 
inconformidade. Em certas circunstâncias, nem sempre a seqüência regressiva é preservada (sedimentação escassa, epirogênese rápida 
e variação rápida do nível do mar). 

Quando a regressão é seguida de imediato por uma trans- 
gressão, ou quando a taxa de sedimentação na área emergente é re- 
lativamente elevada, pode haver a preservação de parte dos depó- 
sitos regressivos. Quando a regressão é originada pela progra- 
dação de um delta ou de uma linha de costa, sem variação do nivel 
do mar os depósitos podem ser consideráveis. Durante o Quaterná- 
rio tal fenômeno foi muito comum e a linha de costa progradou através da acreção de sucessivos cordões de restinga (Mendes, 
1984). 

Quando uma transgressão é seguida de regressão sem in- 
terrupção do processo sedimentar, a coluna litológica correspon- 
derá a um ciclo simétrico, tendo na base e no topo sedimentos 
mais grosseiros, das fácies de águas rasas. As fácies de águas 
mais profundas encontram-se na parte média da coluna. 

-V 11.1.2.2 - Curvas de variaçao do nível do nar 
As curvas de variação do mar são construídas com base 

em testemunhos próximos ou correlatos, nos quais ocorram mate- 
riais carbonosos (fragmentos de madeira, depósitos de turfa, 
etc.) ou conchas, radiometricamente datáveis. Também os sambaquis 
têm sido usados para esse propósito, principalmente para cons- 
trução de curvas referentes ao Holoceno. 

Entre as curvas de variação do nível do mar mais cita- 
das estão a de Fairbridge (1961) e a de Milliman e Emery (1988); 
a primeira referente aos últimos 7.000 anos e a segunda aos últi- 
mos 35.000 anos A.P. Ambas fundamentam-se em dados obtidos em vá- 
rias regiões do mundo. Entretanto, investigações após 1981 torna- 
ram a curva de Fairbridge um tanto superada, levando-o a emenda- 
la em 1978. Atualmente curvas de variação do nível do mar de ca- 
ráter global são muito questionáveis. 

Uma curva de variação do nível do mar' deve contemplar 
não só as mudanças de volume dos oceanos, de caráter universal, 
mas principalmente fatores regionais e locais. Curvas de variação 
do nivel do mar obtidas para setores da costa brasileira diferem 
bastante da curva apresentada por Fairbridge e até diferem entre 
si (Martin et al., 1986). 

As informações mais recentes sobre a variação do nível 
do mar durante os últimos 7.000 anos no Estado de Santa Catarina 
foram obtidas a partir da reconstrução de antigos niveis mari- 
nhos. Tais informações, embora insuficientes para o delineamento 
de uma curva de variação para vários setores restritos, tem con- 
tribuído para o conhecimento das oscilações, inclusive na área 
estudada. A comparação dos dados obtidos por Martin et al. (1984, 
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1988 e 1988) apresenta maiores diferenças em relação à curva de Fairbridge (1981) e menores em relação à curvas de outros setores da costa brasileira. Isto demonstra a importância dos fatores re- 
gionais e locais na variação do nivel do mar. 

De acordo com Bigarella & Becker (1975), as principais feições dos planos costeiros do Sul e Sudeste do Brasil estão re- lacionadas às oscilações de caráter eustático e às mudanças cli- máticas no Quaternário. As regressões, durante as épocas glaciais do Pleistoceno, expuseram amplas extensões da plataforma conti- nental. Sob tais condições a ação da erosão e sedimentação con- tinental foram intensas. Os depósitos desenvolvidos nesta oca- 
sião, foram, durante a época interglacial, inundados e retraba- 
lhados, em virtude das transgressões. 

Antigos níveis marinhos altos na costa brasileira são identificados por evidências de origem sedimentológica, biológica 
e pré-histórica. 

Os feixes de restinga constituem evidência sedimen- tológica incontestável de antigos niveis marinhos altos, pois correspondem a depósitos arenosos situados acima da zona de de- 
posição atual equivalente (Martin et al., 1988). 

As evidências biológicas são referidas como as mais distintas ao longo das porções rochosas da costa brasileira. Es- 
tas estão representadas por grande quantidade de incrustrações de vermitídeos (gastrópodes) e conchas de ostras, bem como por tocas de ouriços do mar, situadas acima da atual zona de vida desses animais (Laborel, 1979). Conchas e moluscos também são encontra- dos dentro de sedimentos marinhos e lagunares, acima da zona de vida ou da deposição atual correspondente. Tubos fósseis de Cal- 
lichirus (crustáceos) são encontrados em depósitos arenosos ma- 
rinhos, situados acima da zona de vida atual desses animais (Mar- 
tin et al., 1988). 

Os sambaquis, montes de cascas de moluscos construídos 
pelos habitantes da zona costeira, são referidos como evidências pré-históricas de antigos niveis marinhos. Estes são encontrados 
nas planícies sedimentares do litoral brasileiro (Abreu, 1928, 1944a e b; Bigarella, 1950 e 1954; Bigarella et al., 1954; Fair- 
bridge, 1987; Duarte, 1971). 

A utilização de sambaquis como evidência de níveis ma- 
rinhos mais altos depende do posicionamento dos mesmos. Martin et 
al. (1984, 1988) referem que a posição de alguns deles só pode 
ser explicada por uma extensão lagunar claramente superior à 
atual, e, conseqüentemente, por um nivel marinho acima do atual. 
Contudo, para representar uma boa evidência não basta a localiza- 
ção de um sambaqui, mas a análise de um conjunto deles (Bigarel- 
la, inf. oral). 

Igualmente, a posição de alguns sambaquis, cuja base 
está situada sob o nível da maré alta atual, demonstra ter havido 
um nível marinho inferior ao atual, exceto nos casos de subsidên- 
cia por compactação do substrato (Martin et al., 1988). 

Martin et al. (1984 e 1988), propuseram um modelo evo- 
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lutivo para as planícies costeiras catarinenses. Estes autores baseiam-se nas curvas de variação do nível do mar dos últimos 
7 000 anos, construídas a partir de inúmeras datações C14 de conchas e fragmentos de madeira, coletados ao longo do litoral. 

Testemunhos de nível marinho alto de 120.000 anos A.P. 
e anteriores a 120.000 anos A.P. são formados por terraços de construção marinha essencialmente arenosos. Estes foram encontra- dos nos Estados de Sergipe e Bahia, (Bittencourt et al., 1979), ainda mal definido; e, no Rio Grande do Sul (Villwock et al., 1988). Estes testemunhos permitem a reconstrução de níveis mari- nhos no espaço, porém não no tempo, devido à escassez de datações (Martin et al. 1988).

A 

0 modelo proposto foi dividido nas seguintes fases: 
lê Fase - ocorreu há cerca de 120.000 anos A.P. (Antes do presente), correspondendo ao máximo da penúltima transgressão (Transgressão Cananéia de Suguio e Martin, 1976). Nessa época o nível do mar situava-se a 8 1 2 m acima do atual. Não existiam, ainda, as planícies costeiras e todos os vales entalhados na rocha foram invadidos pelo mar, desenvolvendo-se numerosas lagu- 

nas. 

Zë Fase - Após 120.000 anos A.P. o nível do mar começou 
a descer, sendo construídos terraços arenosos recobertos por cor- dões litorâneos. Concomitantemente a tais eventos instalava-se 
uma rede hidrográfica sobre as planícies costeiras, escavando va- 
les talvez profundos. 

3§ Fase - A partir de 18.000 anos A.P. (máximo da últi- 
ma glaciação quaternária de maior amplitude que atingiu o Hemis- 
fério Norte) iniciou-se uma subida muito rápida do nível do mar. Durante esta fase transgressiva, as planícies costeiras foram parcialmente destruídas. 

A partir de 7.000 anos A.P. desenvolveram-se as planí- 
cies costeiras holocênicas pelo assoreamento parcial de uma vasta paleolaguna separada do mar aberto por ilhas barreiras. Na época, 
estas deveriam localizar-se em posição mais externa, tendo atin- 
gido a sua posição final por volta de 5.000 anos A.P., formando- 
se numerosas lagunas alongadas. 

42 Fase - A partir de 5.100 anos A.P. iniciou-se- o abaixamento relativo do nível do mar acompanhado pela transferên- 
cia de areias da plataforma continental interna para a praia. Es- 
sas areias foram retrabalhadas pelas correntes de deriva litorâ- 
nea, tendo contribuído na construção dos cordões litorâneos holo- 
cênicos. 0 abaixamento do nível relativo do mar causou a resseca- 
ção parcial das lagunas. 

0 aparecimento de outras feições sedimentares está re- 
lacionado a outras fases de níveis marinhos mais altos - 3.800 e 
2.500 A.P., junto com fases regressivas subseqüentes. 

Martin et al. (1988) apresentam, também, para a costa 
catarinense, uma visão geral do comportamento do nível relativo 
do mar durante os últimos 7.000 anos A.P. O esquema proposto pe- 
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los autores é o seguinte: 
a) o nível relativo do mar ultrapassou, pela primeira vez, o atual há aproximadamente 5.500 anos A.P. 
b) há cerca de 5.100 anos A.P., o nível relativo do mar estava em um "máximo" situado provavelmente 3,5 acima do nível atual. 
c) entre 4.100 e 3.800 anos A.P. o nível do mar esteve abaixo do atual. 
d) a aproximadamente 3.800 anos A.P. , o nível do mar esteve, pe- 
la segunda vez, situado a cerca de 2,5 i 0,5 acima do presente. 
e) entre 2.900 e 2.700 A.P., novamente o nível relativo esteve, provavelmente abaixo do presente. 
f) o nível do mar alcançou provavelmente um outro nível alto, cerca de 2,0 1 0,5 m acima do presente, há aproximadamente 2.500 anos A.P. 

Após o último nível máximo, as oscilações ficaram em torno de valores atuais, ocorrendo evolução das formas pela transformação de lagoas em pântanos, desenvolvimento de mangue- 
zais e o retrabalhamento das planícies costeiras, principalmente pela atividade eólica. 

11.2 - Evolução das Vertentes 
No Brasil, como em outros países, a ausência de sedimentos quaternários glacígenos torna impraticável a aplicação da climatoestratigrafia nos moldes norte-americano e europeu. A falta de níveis marinhos fossilíferos bem datados, interpostos às seqüências- continentais e a pouca difusão de métodos de datação de maior alcance que o carbono-14, também constituem dificuldade 

na distinção de unidades estratigráficas que ocorrem isoladamen- 
te. 

Bigarella et al. (l985a e b) introduziram um método estratigráfico para superar tais dificuldades em relação aos sedimentos cenozóicos brasileiros. Este é baseado no reconhe- 
cimento de paleociclos de denudação e na sua correlação com as unidades litoestratigráficas que correspondem à parte preserva- 
da dos produtos da erosão efetuada em cada um deles. 

Os referidos autores atribuem a evolução da paisagem a 
uma sucessão de climas semi-áridos e úmidos, dando aos movimentos 
tectônicos uma importância secundária. As flutuações climáticas, modificaram o regime e intensidade das precipitações e, por con- 
seguinte, o revestimento florísticc.

_ 

° Fases de semi-aridez provocaram a ocorrência de movi- 
mentos de massa que afetaram o manto do intemperismo e os depósi- 
tos eólioos, principalmente nas encostas 'e áreas periféricas das 
elevações cristalinas. Estas fases climáticas, correspondentes às 
épocas glaciais, propiciaria periodos de chuvas concentradas e o 
recuo da vegetação para áreas-refúgios. Fases úmidas ocorreram 
nos períodos interglaciais, caracterizando-se por chuvas bem dis- 
tribuídas e cobertura florestal. 

De acordo com os mesmos autores, nas fases semi-áridas, 
predominaria o processo de morfogênese mecânica, que promove a 
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degradação lateral do relevo, desenvolvendo pedimentos e pedipla- 
nos. O pedimento constitui superfície aplainada que se desenvolve nos sopés de montanhas ou embutido nos vales; enquanto o pedipla- 
no resulta da coalescência de pedimentos. Já durante as fases úmidas, ocorreria principalmente o processo de decomposição qui- 
mica, acompanhado de erosão linear, resultando na dissecação do relevo através do aprofundamento dos vales. 

Atualmente restam na paisagem apenas remanescentes das fases semi-áridas, representados por ombreiras, de inclinação pe- quena a média, e, vertentes íngremes, próprias das fases úmidas. Os remanescentes testemunham as flutuações climáticas e respecti- vos processos de desnudação, correspondente aos locais onde os vestígios de degradação lateral podem ser relacionados com os depósitos correlativos. 
V A chave para a interpretação estratigráfica está no posicionamento dos testemunhos. Os autores, já citados, partem do pressuposto de que, com a evolução da paisagem, os testemunhos dos pedimentos de um determinado ciclo de pediplanação ficariam isolados e manteriam, em cada local, um nível sempre mais elevado que os níveis dos testemunhos do ciclo posterior. Considerando-se 

que as mudanças paleoclimáticas foram gerais em vastas áreas, as formas das vertentes são passíveis de correlações por longas distâncias, bem como são datáveis através da idade do ciclo de pedimentação ou de dissecação correspondente. 
Os pediplanos Pd3, Pd2 e Pdl, resultantes de aplaina- mento de extensão regional, foram elaborados durante o Terciário pelos processos morfogenéticos relacionados ao sistema morfocli- 

mático semi-árido rigoroso. 
O mais antigo pediplano (Pd3), provavelmente desenvol- 

vido no Oligoceno, tem vestígios preservados em alguns locais co- 
mo superfícies de cimeira. O pediplano (Pd2) subseqüente, foi 
possivelmente elaborado entre o Mioceno Superior e o Plioceno In- 
ferior, é geralmente de caráter intermontano, originando gran- 
des e velhos compartimentos dissecados. O Pediplano (Pdl), de- 
senvolveu-se no Plioceno Superior/Pleistoceno Inferior, no inte- 
rior das depressões interplanálticas, formando grandes compar- 
timentos embutidos, disseminados por toda rede de drenagem pré- 
existente (Bigarella et al., l985a e b). 

No Quaternário ocorreram mudanças climáticas de caráter 
cíclico, verificando-se a alternância de 4 grandes épocas semi-á- 
ridas e 3 grandes épocas úmidas no Pleistoceno e uma grande época 
úmida com intervalos de secura no Holoceno (Bigarella et al., 
1965a e b). ›

' 

Os pedimentos são referidos como Pl, P2 e P3, em ordem 
crescente de antiguidade. O P3 representa na realidade um aplai- 
namento mais generalizado, resultante de uma coalescência de pe- 
dimentos. Este identifica-se com o pediplano Pdl, tendo sido con- 
siderado contemporâneo da Glaciação Nebraska. O P2 é correlacio- 
nado à Glaciação Kansas e o Pl, à glaciação Illinois. Todos esses níveis de erosão foram desenvolvidos em condições de semi-aridez, 
em épocas Glácio-Eustáticas de nivel marinho situado muito abaixo 
do atual (Bigarella et al., 1985a e b). 
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Nos períodos em que prevaleceram condições de climas 
úmidos, responsáveis pela dissecação dos aplainamentos, foram elaborados niveis embutidos e escalonados nas vertentes. 

Após a época de semi-aridez que produziu o P1, os even- 
tos de semi-aridez seguintes teriam sido mais curtos, não havendo 
a formação de pedimentos, mas de depósitos de baixos terraços de cascalheiros de origem fluvial. Os remanescentes de terraços flu- 
viais equivalentes ao Pdl são referidos como Tpdl. Após o pedi- 
mento Pl, formaram-se dois niveis de baixos terraços com cascalho Tc2 e Tcl. Os depósitos dos terraços fluviais pleistocênicos com- 
põem-se, geralmente, de cascalho e areia. Apresentam caracterís- 
ticas de sedimentos originados em ambientes fluviais anastomosa- 
dos, sob condições climáticas semi-áridas (chuvas concentradas). 

No Holoceno, devido ao clima úmido, com intervalos de 
secura, a constituição dos depósitos de terraços mudou para síl- 
tico-argilosa. Os colúvios estão maciçamente presentes nas por- 
ções média e inferior das vertentes das regiões tropicais úmidas 
e subúmidas. Compreendem depósitos incoerentes e heterogêneos, 
com fragmentos rochosos, originados pelos movimentos de massa e 
enxurradas. Quando esses depósitos espraiam-se nas bordas de va- 
les de fundo chato, cobrem os aluviões ou se interdigitam com os 
mesmos. Sucessivos ciclos de coluviação nas partes baixas das en- 
costas, ao cobrir aluviões, deram origem a superfícies inclinadas 
denominadas rampas colúvio-aluvionares (Bigarella et al, 1985b e 
Meis et al., 1975). 

11.3 - Paleogeografia da Area de Estudo 
Na área estudada, a linha costeira é caracterizada pela 

presença de rochas cristalinas pré-cambrianas ínterrompendo pla- 
nície de restingas quaternárias. A planície é caracterizada por 
significativa atividade eólica, correspondente a várias gerações 
de dunas. No meio dos sedimentos quaternários existem colinas de 
rochas pré-cambrianas. Na área da plataforma continental adjacen- 
te há também numerosas ilhas formadas por tais rochas. 

Nas várias épocas pleistocênicas de nível de mar alto, 
a linha de costa atingiu os sopés da Serra do Tabuleiro. A partir 
da última transgressão, ficaram preservadas séries de restingas 
que, atualmente, compõem a planície costeira quaternária. 

A evolução do modelado da Serra do Tabuleiro não se 
constituiu objeto de estudos detalhados. Entretanto, é provável 
que o mesmo tenha sido submetido aos processos de denudação e 
evolução das vertentes. A superficie de cimeira atual correspon- 
deria ao Pd3, o mais antigo nível reconhecido, a partir do qual 
sucedem-se os demais. Dentro da sucessão foram estudados apenas 
os baixos terraços e rampas colúvio-aluvionares. 

Foram identificados dois níveis de baixos terraços, em 
função das diferenças de altitude. A rampa colúvio-aluvionar 
estudada situa-se acima do nível mais alto. Embora tenham sido 
localizados troncos de madeira datáveis e coletadas amostras para 
a datação, a mesma não pode ser executada devido a deficiências 
laboratoriais. Isto impossibilitou possíveis correlações, uma vez 
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que também não foi estudada toda a sucessão a partir do Pd3. 
Entre os sedimentos de origem fluvial encontram-se os depósitos dos leques aluviais, terraços, várzeas. 
Os terraços, identificados e estudados, foram elabora- dos em fases posteriores às de desenvolvimento de extensos leques aluviais. Leques aluviais e terraços são modelados que teste- munham condições climáticas diferentes das atuais, ou seja, um regime hidrológico semi-árido ou relativamente seco. 
A evolução da paisagem atual decorreu de uma sucessão de fases úmidas e secas. Martin et al. (1988) referem para os sedimentos continentais (rampas colúvio-aluvionares e terraços fluviais) da Planície do Campo de Araçatuba, idades quaternárias indiferenciadas e holocênicas. ' 

Tomando-se como base pesquisas na região do Médio Rio Doce efetuadas por Meis (1977) propõe-se interpretação e data- ções relativas para a evolução do modelado da área estudada, através de correlação com a evolução do modelado da área citada 
8011118. . 

No Pleistoceno Superior ocorreu um encaixamento do atual Rio da Madre associado ao retrabalhamento dos colúvios de- positados anteriormente, bem como a formação de espessos aluviões (Terraço 3); depósitos de terraço dos tributários menores teriam derivado, em parte, da destruição de uma nova geração de rampas (Rampa 2). O assoreamento mais rápido dos coletores acabou repre- sando pequenos tributários, que se transformaram em lagos (Lagoa Funda e Lagoa do Teófilo). Esta foi uma fase de denudação inten- 
sa, com geração de rampas (fig. 10.47) e produção de leques alu- viais (fig. 10.8, 10.31 e 10.44). Sua proporção pode ser consta- tada pela ocorrência de matacões envolvidos por camada areno-sí1- tico-argilosa e bolotas tamanho matacão do mesmo material, entre outros materiais (figs. 10.15, 10.32 e 10.39). 

No limite entre o Pleistocenc e o Holoceno, numa fase erosiva, se estabeleceu uma nova rede de drenagem na área. Duran- 
te essa fase, desenvolveram-se os terraços T2 (equivalentes ao LA2 - fig 10.8 e 10.31). 

0 Holoceno parece ter sido marcado por denudação menos intensa. Na fase de aprofundamento dos vales teria se desenvolvi- do o baixo terraço T1 (equivalente ao LA1 - fig. 10.8), embutido no nível mais elevado (T2-LA2). 
Na fase úmida atual, os depósitos de leques encontram- se bastante dissecados, representando remanescentes de uma fase, no minimo, relativamente seca. 
A Planície do Campo de Araçatuba compreende além das áreas de coberturas sedimentares fluviais, também sedimentos marinhos, lacustres, recobertos por depósitos eólicos. 

läk Os sedimentos de origem marinha e eólica correspondem a uma sucessão de cordões arenosos de baixa altura, dispostos em arco, paralelamente à linha de costa atual. Esses cordões, de- 
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nominados de restingas, foram formados como depósitos costeiros 
rasos de nearshore durante um recuo contínuo do mar. A parte su- 
perior de alguns desses cordões apresenta contribuição eólica. 

Para Price (1958) a contribuição eólica é encontrada na 
parte superior de provavelmente todos os cordões originados como 
ilhas barreiras. 

êä Bigarella et al. (1989) interpretam a seqüência estra- 
tigráfica superior de cordões litorâneos (restingas) como origi- 
nada através da dissipação de antigos cordões de dunas dispostos 
paralelamente à costa. Estes teriam sido dissipados sob a ação de 
condições climáticas mais rigorosas, nas quais a ação dei chuvas 
concentradas promoveu a mobilização e solifluxão das areias, re- 
sultando na destruição das estruturas sedimentares. A dissipação 
das dunas originou uma seqüência de cordões baixos, alongados e 
suavemente arredondados. 

Na Planície do Campo de Araçatuba, os feixes de res- 
tinga atingem até 4,5 Km de largura, dividindo-se em oito faixas 
limitadas por ambientes dunares, que representam antigas linhas 
de costa. 

Martin et al. (1988) referem para as restingas e dunas 
as idades pleistocênicas e holocênicas. As areias marinhas lito- 
râneas de idade pleistocênica, de acordo com os mesmos, podem 
apresentar uma coloração escura, em conseqüência de matéria orgâ- 
nica de origem secundária, que lhes confere uma certa coesão. 

As dunas identificadas como pleistocênicas são aquelas 
de coloração marrom avermelhadas, devido à impregnação por ácidos 
húmicos e óxidos de ferro. Considerando a coloração e sua loca- 
lização, a parte inferior do perfil Dn3 (fig. 10.53), que apre- 
senta estruturas dissipadas, pode ser considerada de idade pleis- 
tocênica. As dunas de idade holocênica possuem coloração esbran- 
quiçada. A atividade eólica atual concentra-se nas dunas mais 
próximas â linha de costa. Entretanto, o campo de dunas, nas pro- 
ximidades da localidade de Pinheira, mobilizou parte das dunas de 
gerações interiorizadas, também de idade holocênica. 

6 A planície não apresenta atualmente lagoas típicas, mas 
apresenta vestígios das mesmas colmatadas. Estas orientavam-se 
paralelamente à costa no sentido N-S, limitando-se com feixes de 
restinga. e 

Bigarella (1978), referindo-se à planície costeira do 
Paraná, descreve os sedimentos das lagoas colmatadas como comu- 
mente constituídos de areias ou depósitos síltico-argilosos (la- 
ma) estratificadas, os quais resultam de freqüentes alternâncias 
entre períodos calmos e de tempestades. Segundo o mesmo autor, os 
depósitos das lagoas são muito semelhantes aos marinhos, nas áre- 
as onde não houve acesso de rios; entretanto, onde houve, os se- 
dimentos assemelham-se aos das baías. 

Martin et al. (1988) mencionam, para as áreas mais bai- 
xas da planície, sedimentos argilosos e arenosos de lagunas e ba- 
ias, que podem conter conchas de moluscos em quantidades variá- 
veis. Tais sedimentos foram encontrados nas áreas circunvizinhas 
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aos cursos dos rios Massiambu, da Madre, da Encantada e do Eugido 
(Mapa Geológico). Francisco Caruso Gomes Jr. (inf. oral), refere- 
se a uma ingressão ao longo dos atuais cursos dos rios da Encan- 
tada e do Fugido, que são aproximadamente paralelos à linha de 
costa hodierna (Mapa Geomorfológico). 

O Rio da Madre teve sua desembocadura barrada e seu 
curso deslocado a nordeste, longitudinalmente à linha de cresci- 
mento da restinga da Guarda do Embaú. Este processo deu origem ao 
Rio da Guarda do Embaú. Posteriormente, as areias desta restinga 
foram retrabalhadas pela ação eólica, dando origem a um bem de- 
senvolvido campo de dunas transversas. 

Uma das feições mais recentes, de origem marinha, do 
plano costeiro é o tõmbolo que une a planície de restinga da En- 
seada da Pinheira à antiga Ilha dos Papagaios Grande. O tõmbolo 
tornou-se emerso há aproximadamente 50 anos (Reitz, 1981), entre- 
tanto, o mesmo ainda é recoberto pelas águas durante marés excep- 
cionais ou de sizígia. 

Martin et al. (1988) elaboraram um mapa geológico do 
quaternário costeiro do Estado de Santa Catarina, na escala 
1 200.000. Considerando-se este mapa, a associação das formas e 
sedimentos encontradas na área estudada e o modelo evolutivo pro- 
posto para as planícies costeiras catarinenses, será feita, a se- 
guir, uma descrição da evolução da Planície do Campo se Araçatu- 
ba. Essa evolução pode ser também observada no Mapa Geológico da 
área. 

Durante a penúltima transgressão, ocorrida há 120.000 
anos A.P., os vales dos rios conhecidos atualmente como Massiam- 
bu, da Sulana, Ribeirão Cachoeira e da Madre, foram possivelmente 
invadidos pelo mar. 

Com o abaixamento do nível do mar, ocorrido após 
120.000 anos A.P., foram elaboradas as restingas mais interiori- 
zadas (pleistocênicas) da área de estudo, cujos remanescentes es- 
tendem-se até a rodovia estadual (Mapa de Localização). Concomi- 
tantemente a rede hidrográfica instalava-se, encaixando os vales 
e podendo ter formado o nível de terraço T3 (não estudado neste 
trabalho). 

Com a rápida subida do nível do mar, ocorrida a partir 
de 18.000 anos A.P., as restingas formadas na fase regressiva an- 
terior foram parcialmente destruídas. E possível que as áreas 
identificadas como de paleolaguna ou paleobaía, onde atualmente 
situam-se parte das bacias do Rio da Madre e Massiambu, estejam 
relacionadas a essa transgressão. 

0 terraço fluvial T2, pode estar relacionado a reinsta- 
lação da drenagem, ocorrida a partir dessa época. O T2 seria 
produto do retrabalhamento de depósitos de leques aluviais (LA2). 
O leque aluvial LA2 (fig. 10.31- foto), possivelmente desenvol- 
veu-se durante a denudação intensa anterior, que deu origem à La- 
goa Funda e Lagoa do Teófilo, através do represamento de pequenos 
tributários do atual Rio da Madre, na localidade de Sertão do 
Campo (FigL 10.8 e). 

A partir de 7.000 anos A.P., é referido para a zona 
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costeira catarinense o assoreamento parcial de uma vasta laguna, 
que estava separada do mar por ilhas-barreiras. Pode ser da denu- 
dação ocorrida nesta época, o material que formou o leque alu- 
vial LA1, no qual o encaixamento dos vales, ocorrido posterior- 
mente, deu origem ao terraço fluvial T1. Os sedimentos do LA1, produto de uma época mais úmida apresentam-se bem menos grossei- 
ros do que os do LA2. 

A maior parte da planície costeira, constituída por feixes de restinga de idade holocênica, teve sua formação inicia- 
da, possivelmente, com a regressão ocorrida a partir de 5.100 anos A.P. Com o abaixamento do nível relativo do mar, a partir desta época, teve início o ressecamento dos corpos d'água repre- 
sados pelas feições desenvolvidas com a regressão. 

A ingressão, referida por Francisco Caruso Gomes Jr. 
(inf. oral), que cortou sedimentos marinhos pleistocênicos e ho- 
locênicos, deve estar relacionada a fases de níveis marinhos mais altos ocorridos há 3.600 e 2 500 anos A.P. 

Feições como os campos de dunas móveis de idade holocê- nica mais próximas à linha de praia, o manguezal e o tômbolo, po- 
dem ter-se desenvolvido após 2.500 anos A.P. 
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A Planície costeira do Campo de Araçatuba desenvolveu- se durante o período Quaternário recente, a partir dos últimos 120.000 anos A.P. Constitui-se num significativo exemplo das va- riações do nível relativo do mar nesse período. Os diversos am- bientes que a compõem, principalmente os inúmeros feixes de res- tinga, testemunham o retrocesso recente do mar, nos últimos 7.000 anos A.P. 

A diversidade de ambientes que a compõe, tornam-na um dos mais importantes ecossistemas da costa catarinense. Dentro de seus limites combinam-se ambientes de praia, duna, mangue e bre- 
jo, cobertos por abundante e diversificada vegetação. Estes am- bientes constituíram habitat de espécies animais, das quais 40, entre mamíferos e aves, foram identificadas. 

A complexidade desse ecossistema torna-o muito vulnerá- vel. Embora a área não se caracterize por intensa ocupação, sua fauna encontra-se quase totalmente dizimada, enquanto a flora fortemente ameaçada pela depredação. 
A ocupação humana da área fez-se muito lentamente até pouco menos de 30 anos atrás. Data de 1798 uma das primeiras tentativas, planejada pela administração pública, de ocupação na área. Na época o responsável pelo planejamento recomendava o uso da planície de restinga para a criação do gado e culturas anuais. Em seu relatório, acompanhado de um esboço da área (Ane- xo 1), o planejador descreve a mesma, recomendando como uma das técnicas para melhor ocupação econômica da área, a queimada. Ao que tudo indica, ou a proposta não saiu do papel, ou não obteve bons resultados, pois os campos encontram-se hoje praticamente vazios. 

A ocupação da área acabou resumindo-se a poucos povoa- dos espalhados por toda a area. Os povoados de pescadores si- tuam-se junto aos costões e os de agricultores junto às encostas das serras. 

Atualmente observa-se uma tendência de substituição dos núcleos tradicionais. Nos núcleos tradicionalmente de pescadores 
e numa estreita faixa da orla marítima, aproximadamente 500 m a partir do início da vegetação, cresce a ocupação com casas de veraneio, hotéis, restaurantes e bares. As áreas próximas às en- 
costas, estão sendo ocupada com fazendas de criação de gado, grandes propriedades dedicadas ao extrativismo vegetal e silvi- cultura, além de residências e clubes de campo. 

O incremento da ocupação, incentivado por investimentos imobiliários, a partir da década de 80, passou a preocupar estu- diosos conservacionistas. Estes, cientes do valor científico, ecológico e paisagístico da área, lançaram a proposta de criação de um parque florestal, visando a preservação da flora, fauna, mananciais e monumentos históricos e geológicos. 
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O Parque foi criado em 1975 pelo Decreto Estadual 
1.280. A assinatura de um decreto, entretanto, não foi suficien- 
te para evitar a degradação a que tem sido submetida a área du- 
rante todos esses anos. A não implantação física do Parque, as 
poucas desapropriações e a falta de infra-estrutura para fisca- 
lização, permitem que ações depredatórias, não só particulares, 
mas inclusive governamentais, continuem ocorrendo. 

Entre as ações governamentais ou incentivadas pelo go- 
verno citam-se a implantação do aterro sanitário de Paulo Lopes 
e a avenida beira-mar da Pinheira. Tais "obras" apesar de não se 
encontrarem dentro do Parque, poderão causar sérios prejuizos 
aos ambientes que o compõem. O aterro sanitário, pela contamina- 
ção do lençol freático e nascentes, e a avenida beira-mar, pela 
mobilização das areias eólicas estabilizadas. 

Verifica-se ainda, dentro dos limites do Parque e adja- 
cências, a explotação clandestina de areia de dunas e restingas 
para a construção civil e desmatamentos visando o corte de lenha 
com fins comerciais. 

A ocupação da orla marítima, desanexada do Parque em 
1979, também se constitui num sério problema, não só para o meio 
físico, mas principalmente para os ocupantes da área. 

A simples ocupação desta área fere o Código Florestal 
(Lei nQ 4771, de 15/O9/1965), que considera de preservação perma- 
nente a vegetação natural, situada nas restingas como fíxadora de 
dunas. Desconsiderando o aspecto legal, alerta-se para o fato de 
que, uma vez retirada a vegetação natural, as dunas são reativa- 
das. ' 

Na Praia do Sonho isto constitui um problema tão sério 
que a Prefeitura de Palhoça está desenvolvendo ações, custeadas 
por ela própria, para a contenção e fixação da areia. Nos anos de 
1987 e 1988 foi registrado, através de fotografias (Anexo 2), o 
soterramento de várias casas de praia no Tõmbolo dos Papagaios 
Grande. 

Não obstante tais exemplos, a área continua sendo ocu- 
pada de modo acelerado, culminando agora com a investida de im- 
plantação da já citada, avenida beira-mar. 

A ação antrópica sobre dunas estabilizadas, parcial ou 
completamente, pela vegetação, pode causar sua desestabilização, 
levando a conseqüências desastrosas localmente. Isto é o que 
ocorre na área estudada, devido à construção de habitações. A 
construção da avenida beira mar, naturalmente afetará áreas de 
ante-dunas, dunas e cordões litorãneos, parcialmente retrabalha- 
dos pela ação eólica pretérita e que se encontram cobertos pela 
vegetação. 

Tratando apenas das ante-dunas, agora, cabe lembrar 
que as mesmas constituem uma barreira, construida na frente 
praial e estabilizada por vegetação esparsa de praia. Funciona 
como obstáculo, dissipando a energia das ondas de tempestades. 
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Durante as tempestades, as ante-dunas são atacadas por 
grandes ondas, barrando o avanço dessas. Após as tempestades, se 
mantida a vegetação, as ante-dunas são restauradas para cumprir o 
mesmo papel posteriormente. A destruição das ante-dunas torna 
mais efetiva a ação erosiva das ondas de tempestades, que podem 
penetrar mais profundamente para o interior da costa. 

Posto isso, conclui-se que a construção da avenida bei- 
ra-mar, projetada desconsiderando os processos naturais, será 
mais um desastre para o meio fisico e principalmente para os mo- 
radores da área e contribuintes do erário público. 

Considerando que o principal objetivo deste trabalho 
não foi propriamente propor soluções para os problemas ambientais 
da área, as únicas recomendações que poderiam ser feitas de ime- 
diato seriam: 

l - para a área do Parque: 

a) implantação definitiva, através da captação de Fun- 
dos Internacionais para tal fim. Para tanto, seria necessária uma 
completa revisão do seu Plano Diretor, no sentido de justificar 
esse tipo de investimento. Este é um papel que cabe aos orgãos 
competentes do Estado, uma vez tratar-se de um parque estadual. 

b) a nós pesquisadores e cidadãos recomenda-se a ati- 
tude politica de cobrança no sentido de que tais medidas sejam 
tomadas. 

2 - para a orla marítima 

a) desenvolvimento imediato de técnicas de contenção 
de dunas, para aplicação nas áreas onde sua ocupação foi permiti- 
da. 

b) revisão do plano de disciplinamento da ocupação e 
usos da área. 

c) solicitação de Estudos e Relatório de Impacto Am- 
biental (EIA/RIMA) para a implantação da avenida beira-mar na Pi- 
nheira. - 

Registra-se, finalmente, que esta área é carente de es- 
tudos básicos sendo portanto, um imenso laboratório a se explo- 
rar. Entre os estudos que poderiam ser sugeridos estão os de le- 
vantamento arqueológico, medidas relativas à dinâmica marinha e 
medidas do transporte eólico. 
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Anexo 1: 

Relatório descritivo da área de estudo, datado do Sécu- 
lo XVIII, com sugestões referentes à sua ocupação. Acompanha es- 
boço da área. 

* "O Campo de Arassatuba, vai demonstrado no Dezenho inclu- 
zo, signalado com as Letras N./K ¡ 

0 seu maior cumprimento em huma linha de%Norte a Sul, he 
de 3650 Brasas, do porto do Escaler C, até a margem do Rio- 
Embahu G. A sua largura em parte he maior, e em outra me- 
nor, como mostra o mesmo Dezenho. 

Pela parte do Norte e Leste, he dividido pelo Mar, A,B, 
C,D,E. Pela parte de Oeste, se divide com o Rio dos fugidos 
A, e com hum Panatano impenetravel Mad; E pelo Sul, com 0 
Rio da Madre H, e Rio de Embahú 0. r

- 

Dentro destas divizoens se acha o Lugar da Guarda de Em- 
bahu F, cituada em 50 Brasas de terra em quadro, que se ti- 
rarão da data_de José Furtado, a quem forão concedidas 300 
Brasas de frente, com 1000 de fundos, mais ou menos; as 
quais chegäo até a linha de pontilhos. 

Tambem se acha incluido no mesmo.Cmapo hum Morrete de Ma 
tto L, que foi concedido a Manoel da Roza de Freitas já fa- 
lecido: E nos fundos do dito Campo, Letra U, se acha tambem 
estabelecido João Fernandes em terras de Matte. 

0 Referido Campo tem dentro em si, em varias partes, al- 
guns Capoens de Matte, que sendo cultivados, não sd podem 
produzir Mandioca, Milho, Feijão, como depois excelente cam 
po de bom pasto. Tambem tem varios Faxinaes, e Tiriricaes, 
que perseguindo~se com fogo, podem muito bem aumentar o Cag 
poi ' 

_

. 

No Estado em que actualmente se acha o Referido Campo, 
podem introduzier-se nelle até 500 Vacas, e alem destas os 
Touros Competentes para a sua produsão; e Animaes mansos pg 
ra o seu costeio, sendo precizo para isso hum Capatas e 
tres Piaens. . 

Devem haver tres Rodeios diferentes para asgados. O 19 
no_lugar da Estancia, Letra 0 - o 29 no Rincão denominado 
Capivari merim ao pé do Morrete L - 0 39 no lugar denomi 
nado Rincão de dentro, junto as terras de João Fernandes, 
Letra U, advertindo que este ultimo Rincão, só serve para 
engordar, e não para criar, porque morrem as crias, segundo 
as informações que ha. ~ 

Dentro do mesmo Campo ha suficiente quantidade de agoa _ 

para os gados, em diferentes partes e a pequenas distâncias. 
Villa de N. Snr.a do Desterro da Ilha de Santa Catharina 

a 2o de Abril ae 1798. 
, 

~ Jcäo Alberto de m1r.da Rlb.° 
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Anexo 2: 

Fotos - Súterramento de casas de veraneio, pelas dunas, 
na Praia do Sonho (Tômbolo dos Papagaios Grande). 
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A Planície do Campo de Araçatuba, localizada na costa 
central de Santa Catarina, pela diversidade de ambientes que a 
compoem, se constitui num dos mais importantes ecossistemas da 
costa sul-brasileira. 

-v A origem e evoluçao da Planície do Campo de Araçatuba 
estão intimamente relacionadas às flutuações do nível marinho e 
mudanças climáticas vigentes no Quaternário, período geológico 
caracterizado pelas glaciações e pelo aparecimento do Homem. 

Este trabalho teve por objetivo a caracterização am- 
biental da Planície do Campo de Araçatuba, bem como a reconsti- 
tuição das fases de evolução da mesma. 

Para o alcance do objetivo o trabalho constou de uma 
etapa de caracterização geológica, morfológica, fitogeográfica e 
pedológica dos ambientes que compõem não somente a planície, mas 
também a região serrana limítrofe. A serra e pontões cristalinos 
são responsáveis pela configuração atual da planície. Além da re- 
fração das ondas causada pelos pontões, antigas ilhas, verificou- 
se significativa contribuição de material da encosta em depósi- 
tos de leques e terraços aluvíais bem como de rampas, localizados 
na Planície. - 

Foram descritos, através de pesquisa bibliográfica, os 
seguintes ambientes e alguns de seus depósitos: Marinho (depósi- 
tos de praias, de feixes de restinga e tõmbolo), Eólico (depósi- 
tos de dunas) e Fluvial (depósitos de terraços fluviais, planí- 
cies de inundação e leques aluvíais). As rampas colúvio-aluviona~ 
res representam depósitos de encosta interdigitados com sedimen- 
tos de origem fluvial. 

Todo o material sedimentar coletado foi submetido a 
tratamento granulométrico e cálculo dos parâmetros estatísticos. 
A interpretação das estruturas e ambiente de deposição foi auxi- 
liada pela confecção de esboços dos depósitos e pelo registro fo- 
tográfico em campo. 

* Numa segunda etapa foi feita uma descrição das fases de 
evolução da paisagem, embora os dados obtidos não permitam ainda 
uma interpretação segura e mais detalhada. O material coletado 
para datação não pôde ser utilizado por problemas técnicos do 
único laboratório existente no Brasil para este fim. Datações re- 
lativas foram feitas baseadas em pesquisas realizadas em outras 
áreas do país. 

Considerando ser este um trabalho de utilização e con- 
servação dos recursos naturais, nas considerações finais são fei- 
tos comentários acerca do uso e ocupação desta área de natureza 
frágil mas, de importância ecológica fundamental. 

Devido a dificuldades comuns na pesquisa brasileira,
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como falta de laboratórios e de recursos materiais de toda ordem 
este trabalho não constitui um produto final do objetivo proposi 
to. Re resent . t ` ` ` ' p a_ en retanto, uma contribuição a pesquisa geomorfo- 
lógica e ponto de partida para o desenvolvimento da mesma na 
área estudada.
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The Coastal Plain of Campo de Aracatuba, located on the 
Central coast of Santa Catarina, is composed of areas of 
environmental diversity which makes it one of the most important 
ecosystems on the Southern Brasilian coast. 

The scope of this work is to study and draw the 
environmental characteristics of the Coastal Plain of_ Campo de 
Araçatuba as well as to recognise the evolutionary phases. 

The origin and evolution of the Plain of Campo de 
Aracatuba are closely related to the relative sea level 
fluctuations and the climatic changes during the Quaternary 
period, which is characterized by the glaciation and by the 
appearence of Man. 

In this work we aimed at the characterization of 
geologic, morphologic, phytogeographic and edaphic aspects of the 
environmental area that comprises not only the coastal plain, but 
also the bordering mountain region. This mountainous region was a 
point of support to the development of the coastal plain. It has 
also contributed with sediments to its formation, through the 
fluvial channels, as well as through episodes of early mass 
movements, interpreted in the studies of fluvial deposits 
(terraces and alluvial fans) and eolian (dissipation structures). 

The following environmental areas were characterized: 
Marine (beachs, beach ridges and tombolo deposits), Eolian (sand 
dunes deposits) and Fluvial (alluvial fans, fluvial terraces, 
flood plain deposits). The colluvium-alluvium glacis represents 
interdigited colluvial and alluvial deposits. 

All the sedimentary material that was collected, was 
submitted to a textural analysis. The interpretation of the 
structures and the environmental areas of deposition was possible 
mainly because of the photographic registration. 

On a second step, a description of one of the evolution 
phases of the landscape was provided, although the data obtained 
from it do not allow a secure, well detailed interpretation. 

Considering that this work deals with the use and 
preservation of natural resources, comments about the use and 
occupation of this fragile but ecologically important nature were 
made.



"...e aprendi que se depende sempre, 
de tanta, muita, diferente gente; 
toda pessoa sempre é a marca das 1i~ 
ções diárias de outras tantas 
pessoas...“ 

(Gonzaguinha)
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Neste trabalho foram abordadas as formas e processos 
que constituem a zona costeira. 

A zona costeira é a faixa de limite variável, que in- 
clui a ante-praia estendendo-se em direção à terra até onde 
ocorrem as maiores mudanças nas formas e substrato (p.e. sopés 
das serras cristalinas). Fazem parte da zona costeira o litoral 
(strictu senso) e a costa. 

O litoral é a faixa de dominio das marés, corresponden- 
do no ambiente praial ao estirâncio. A costa é a faixa de terra 
acima do limite da ação das águas, onde os processos marinhos 
operam ou têm forte influência (Strahler & Strahler, 1973). 

A interdependência entre o litoral e a costa, tem im- 
portante papel na cadeia alimentar de ecossistemas costeiros con- 
finados como baías e lagunas, fornecendo-lhes matéria orgânica 
particulada e em solução. As lagunas, mangues e estuários são 
áreas vitais para o desenvolvimento da fauna marinha, que parti- 
cipa da cadeia alimentar de muitas espécies, inclusive do homem. 

A conceituação de "zona costeira", “litoral“ e "costa" 
faz-se necessária devido à comum utilização destes como sinôni- 
mos e à importância de caracterizar geograficamente a área estu- 
dada. 

A zona costeira estudada, a Planície do Campo de Araça- 
tuba, é um amplo espaço de interações do mar, terra, águas epi- 
continentais e atmosfera . Constitui-se das formas de relevo 
criadas pelo mar em níveis altos anteriores, em parte retrabalha- 
das pelos cursos de água e vento, além das modificações introdu- 
zidas pela ação antrópica. 

A complexidade e a comprovada importância de áreas co- 
mo esta na zona costeira, entretanto, não impedem o uso irracio- 
nal dos recursos naturais nelas disponiveis. O acúmulo de lixo, a 
destruição das últimas reservas florestais e o conseqüente ex- 
termínio da fauna, entre outras agressões, são decorrência de uma 
ocupação não planejada e desordenada do solo, motivada por in- 
teresses politicos e econômicos, particulares e imediatistas. 

O descompromisso de cada individuo com seu ambiente é 
reflexo de uma cultura que desconsidera os limites da Natureza e 
do próprio Homem. Este último, via de regra, tem recebido o mes- 
mo tratamento dado ao recursos naturais e às demais espécies. 

O comprometimento com o meio ambiente deve ser buscado 
através do conhecimento e entendimento dos seus mecanismos de au- 
to-regulação. Tais conhecimentos precisam então, ser socializados 
para que nasça uma nova consciência coletiva de respeito ao 
meio'ambiente.
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Ao cientista cabe o papel da reestruturação da pesqui- 
sa e do conhecimento, visando integrar o que tem sido comparti- 
mentado. É necessário que o ambiente seja estudado em seus pro- 
cessos de origem e evolução para que a introdução de novos ele- 
mentos não venha perturbar seu equilíbrio. 

As ações antrópicas modificadoras do meio ambiente, 
necessitam ser planejadas considerando-se as reais possibilidades 
e limitações do mesmo, bem como as conseqüências de seu uso. 
Atualmente, há que se considerar inclusive a conveniência da ocu- 
pação de áreas ainda preservadas, devido à necessidade da manu- 
tenção de bancos genéticos, reservas hídricas e mesmo recursos 
paisagísticos naturais. 

O planejamento, entretanto, por melhor que seja, não é 
solução, mas intenção. As decisões são essencialmente políticas. 
Neste sentido, cabe aos pesquisadores e técnicos, fundamentados 
em substancial conhecimento, atuar também na sensibilização da 
opinião pública. A população, alvo das decisões políticas, deve 
ser convencida dos prejuízos causados pelas soluções imediatis- 
tas, sem fundamento técnico-científico. 

O presente trabalho tem por objetivos a caracterização 
ambiental da Planície do Campo de Araçatuba e a reconstituição 
das fases de evolução da mesma. Busca-se com estes objetivos não 
só o conhecimento específico da área, mas também, um conhecimento 
substancial dos processos atuantes na zona costeira, que permita 
uma atuação mais consistente na defesa dos ambientes costeiros. 

Foram selecionados para estudo os ambientes cujos pro- 
cessos considerou-se marcantes para configuração atual da área 
escolhida. Foram descritos os ambientes e processos sedimentares 
marinhos, eólicos e fluviais. A caracterização do meio natural 
(litoestrutura, relevo, solo e vegetação) da área foi sistemati- 
zada de acordo com os dois compartimentos morfológicos princi- 
pais: a serra e a planície. 

A origem e evolução desta porção da zona costeira fo- 
ram enfocadas do ponto de vista das mudanças climáticas e va- 
riações do nível do mar do Quaternário. 

O Quaternário caracteriza-se como o período das glacia- 
ções e do aparecimento do Homem. A alternância glacial/intergla- 
cial, neste período, é atribuída a mudanças climáticas cíclicas, 
com alternância de semi-aridez e umidade. Tais mudanças climáti- 
cas resultaram da interação de diversos fenômenos astronõmicos, 
geofísicos e geológicos (Martin et al., 1988). 

As glaciações e os climas das "Idades do Gelo" exerce- 
rem influência marcante sobre toda a Terra: modificaram o zonea- 
mento climático e os sistemas atmosféricos e oceânicos; as re- 
gressões glacio-eustáticas causaram rebaixamento significativo no 
nível dos oceanos; afetaram a velocidade de rotação, a distribui- 
ção das massas, o campo de gravidade, entre outros (Martin et 
al., 1986). 

A Planície do Campo de Araçatuba constitui-se num sig- 
nificativo exemplo das variações do nível oceânico, ocorridas no
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Quaternário. Gerações de dunas interiorizadas e principalmente os 
feixes de restinga, testemunham o retrocesso do mar neste perío~ 
do. 

No Simpósio Internacional do Quaternário, realizado em 
Curitiba em 1975, cientistas brasileiros e de vários países 
chamavam a atenção para a importância dos estudos do Quaternário. 
Apontavam eles para a necessidade do conhecimento da ação dos 
processos ambientais do passado e presente geológico, afim de 
prevenir catástrofes, promover o equilíbrio entre a ação humana e 
o meio ambiente, evitando prejuizos econômicos e garantindo a 
sobrevivência futura dos ecossistemas (Bigarella & Becker, 1975). 

Daquela ocasião aos dias de hoje, muitos estudos têm 
sido desenvolvidos sobre o Quaternário na costa brasileira, 
demonstrando o reconhecimento da importância do assunto. 

A área estudada, por apresentar diversas formas de 
acumulações (praias, restingas, dunas, tõmbolo, terraços aluviais 
e outras) e vegetação rica em espécies adaptadas às diferentes 
condições ambientais, é considerada na opinião de Reitz (1980), 
um dos mais importantes ecossistemas da costa sul-brasileira. 

Apesar de parte desta área compor o Parque Estadual 
da Serra do Tabuleiro, tais limites não têm sido respeitados, de- 
senvolvendo-se atividades totalmente contrárias aos objetivos 
do Parque. Fora do Parque, são desrespeitados os limites natu- 
rais, observando-se edificações em meio a dunas e o anúncio da 
construção de uma avenida beira-mar, que deverá atingir ante-duna 
e dunas. 

Assim sendo, espera-se contribuir, com este trabalho, 
para a identificação das potencialidades e limitações do sistema 
natural, no sentido de subsidiar futuros planejamentos e/ou ações 

-.z que visem a preservaçao da área.
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No presente trabalho foram abordadas as feições morfo- 
lógicas e respectivos processos, caracteres texturais e estru- 
turais dos sedimentos, bem como a paleogeografia e situação atual 
da Planície do Campo de Araçatuba. 

Foi delimitada para este trabalho, uma área de aproxi- 
madamente 220 km2, compreendendo os terrenos planos entre os 
rios Massiambu e da Madre e as encostas dentro dos limites do 
município de Palhoça. 

A área de interesse principal para este trabalho é a 
zona costeira. Entretanto, as encostas foram incluídas dentro dos 
limites da área de estudo, considerando as relações que mantêm 
com a planície. As elevações rochosas que constituem as serras e 
os atuais costões,propiciaram o padrão em arco dos cordões lito- 
râneos, devido a refração das ondas. Além disso, verificou-se a 
contribuição de material das encostas (seixos a matacões e “bolo- 
tas" de argila) em depósitos de leques e terraços aluviais. 

Com base nas cartas topográficas, fotografias aéreas 
controladas no campo, nos mapas temáticos, bibliografia e nos re- 
sultados laboratoriais referentes às amostras de sedimentos, rea- 
lizou-se a análise temática dos diversos componentes geoambien- 
tais abióticos e bióticos, que integram a área de estudos. 

Na análise dos componentes abióticos, estudou-se os se- 
guintes aspectos: a) na geologia, a estrutura, a litologia e a 
sedimentologia; b) na geomorfologia, o controle das unidades de 
relevo, e c) na pedologia, as propriedades físicas e químicas do 
solo. 

Na análise dos componentes bióticos, considerou-se a 
cobertura vegetal, identificando-se aspectos fitogeográficos e 
fitofisionõmicos, bem como a atuação do Homem na paisagem. 

Através de pesquisa bibliográfica, foram descritos os 
processos (marinho, eólico e fluvial) envolvidos na elaboração 
dos diversos tipos de depósitos. 

A partir dos perfis geológicos de terraços, leques alu- 
viais, rampas colúvio-aluvionares e de dissipação, foram analisa- 
das as diferentes estruturas apresentadas por tais depósitos e a 
relação das mesmas com as mudanças de ambiente de sedimentação. 

Para a representação gráfica dos resultados das análi- 
ses mecânicas das amostras coletadas nos referidos perfis, foram 
confeccionadas tabelas, histogramas, curvas de freqüência acumu- 
lada e diagramas triangulares de classificação. Os resultados das 
análises foram descritos, analisados e comparados aqueles obti- 
dos em outros trabalhos consultados.
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A caracterização dos depósitos (praias, dunas, restin- 
gas, terraços aluviaís e outros), os resultados das análises se- 
dimentológicas e a consulta aos modelos e volutívos propostos para 
costa brasileira e catarinense e outros trabalhos e mapeamentos, 

.t. ~ permi 1ram a descriçao das fases de evolução da área estudada.

C
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(Materiais e técnicas) 

3.1 - De Campo 
Os trabalhos de campo foram realizados em toda a área, 

com o objetivo de executar um reconhecimento geral nos seus dife- 
rentes aspectos: relevo, rochas, solos, vegetação e uso do solo. 

Foram selecionados vários perfis de amostragens, visan- 
do obter, através de resultados analíticos, associados aos pro- 
cessos que ocorrem no ambiente, melhores considerações e hipóte- 
ses com relação à origem e evolução da área. 

Para a seleção dos perfis foram aproveitados cortes de 
estradas e em áreas de extração clandestina de areia. Estes foram 
limpos, fotografados, descritos, traçados esboços e amostrados. 
Foram coletadas 179 amostras de sedimentos, tendo-se como crité- 
rio a variação textural lateral e vertical dos depósitos. 

Nos depósitos fluviais, onde as estruturas encontravam- 
se preservadas, foram coletados pedaços de madeira para datação. 

3.2 - De Laboratório 
As 179 amostras de sedimentos foram submetidas à análi- 

se de distribuição granulométrica no Laboratório de Sedimentolo- 
gia do Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo. 

Considerando a heterogeneidade da maior parte das amos- 
tras de sedimentos, com partículas de tamanhos diversos (grânulo, 
areia, silte e argila), foi necessário combinar vários métodos de 
análise. Os sedimentos grosseiros foram analisados pelo proces- 
so de peneiramento e os mais finos pelo processo de pipetagem 
(velocidade de decantação segundo a Lei de Stokes). 

Para classificação do tamanho do grão foi adotada a es- 
cala de Wentworth (1922), de razão 2. Wentworth examinou os limi- 
tes de suas classes em termos de propriedades fisicas envolvidas 
no transporte dos grãos. Dessa forma, mostrou que determinados 
limites de classes, na sua escala, concordam perfeitamente com 
limites de distinções entre cargas transportadas em suspensão e 
por tração (Suguio, 1973). Krumbein (1934) transformou os valores 
da escala de Wentworth em valores logaritmicos de base 2, origi- 
nando-se assim a escala ø (fi) . 

O resultado da pesagem de cada fração do material, para 
cada uma das amostras, foi colocado em folha de cálculos. Tais 
dados foram processados através de programa para microcomputador, 
elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), que 
fornece os valores percentuais e estatísticos. 

Os pedaços de madeira coletados para datação foram en- 
viados ao Laboratório de Física Nuclear Aplicada do Instituto de
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Física da UFBA em março de 1989. Por problemas de equipamentos do 
referido laboratório, as análises não foram realizadas até o 
presente. 

3.3 - De Gabinete 
Os trabalhos realizados em gabinete compreenderam uma 

série de atividades, as quais foram executadas obedecendo às 
seguintes etapas: 

A - Base cartográfica 
Inicialmente foi selecionada como base cartográfica 

referente à área de estudo, a Carta Topográfica Paulo Lopes 
(SG. 22-Z-D-V-4/VI-3 MI-2909-4/MI-2910-3), escala 1 50.000, edi- 
tada em 1983 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE). Foram também consultadas as cartas topográficasz 1:50.000 
do Departamento de Hidrografia e Navegação (DHN), de 1977 e 
1:1UU.000 da Fundação de Amparo à Tecnologia e ao Meio Ambiente - 
FATMA (1978). 

Nessa etapa houve também uma seleção de mapas temáticos 
de geologia, geomorfologia e solos. Foram selecionados os mapas 
geológicos de Santa Catarina elaborados por Awdziej et al. (1986) 
em escala 1:500.UUO e por Martin et al. (1988) em escala 
1 20.000. Selecionou-se dois mapas geomorfológicos: um de Santa 
Catarina, elaborado pelo Projeto RADAMBRASIL (l986a), em escala 
1:100U.000 e outro da área estudada, realizado por Rodolpho Dou- 
bek (inédito), em escala aproximada 1 25.000. Mapeamentos dos so- 
los de Santa Catarina foram obtidos em UFSM (1973) e RADAMBRASIL 
(1988b), ambos em escala 1:1000.UUO. 

B - Fotointerpretação 
A fotointerpretação serviu de base para analisar, in- 

terpretar e delimitar os diferentes aspectos naturais da área. 
Foi realizada mediante estereoscópio de bolso, tomando como re- 
ferência pares de fotografias aéreas na escala aproximada 
1 25.000, de 1978, dos Serviços Aerofotogramétricos Cruzeiro do 
Sul. 

C - Mapeamento 
' Com base nas análises da carta topográfica, mapas temá- 

ticos, fotos aéreas e observações de campo foram confeccionados 
os mapas. O mapa geomorfológico é resultado de uma complementação 
de outro elaborado por Doubek (inédito). O mapa geológico resul- 
tou de uma adaptação de mapas geológicos elaborados por Awdziej 
(1988) e Martin et al. (1988). Os mapas de localização e da deli- 
mitação do Parque foram confeccionados a partir do Mapa do Parque 
Estadual da Serra do Tabuleiro - FATMA/78.
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D - Representação gráfica 
Após a execução das análises mecânica dos sedimentos em 

laboratório, os pesos dos grãos em cada classe granulométrica nas 
amostras foram convertidos em percentagens numéricas, calculados 
e tabelados. Com os dados granulométricos dos sedimentos foram 
feitos os seguintes gráficos: 

- Histograma de Freqüência Simples, que mostra os in- 
tervalos de classes em mm, e a freqüência de cada classe em por- 
centagem do peso total. Neste gráfico pode-se determinar a classe 
modal e número de classes texturais. 

- Diagrama Circular de Freqüência Simples, usado com 
as mesmas finalidades dos histogramas, mas com as quantidades re- 
lativas expressas por segmentos de circunferência. 

- Curvas de Freqüência Acumulada, traçadas em papel de 
probabilidade aritmética, proposta por Otto (1939), onde no eixo 
das abscissas é lançada a granulometria, utilizando a escala na 
representação dos diâmetros, e no eixo das ordenadas a freqüência 
percentual. Estas foram construídas começando a partir dos 
grãos grosseiros, adicionando-se sucessivamente as proporções em 
peso, das classes subseqüentes, cada vez mais finas. 

Foram também elaborados gráficos com base nos parâme- 
tros estatísticos sugeridos por Folk & Ward, 1957) com base nas 
curvas de freqüência acumulada, de onde se extraíram os percen- 
tuais utilizados nos cálculos de Média, Desvio Padrão, Assimetria 
e Curtose. A mediana corresponde ao percentil 50. 

Os Diagramas Triangulares de classificação de sedimen- 
tos clásticos de acordo com a granulometria, propostos por 
Shepard (l954b), foram modificados neste trabalho. 

Os diagramas triangulares são usados quando uma distri- 
buição pode ser expressa em quantidades de três componentes, sen- 
do então representada por um ponto dentro de um triângulo. No ca- 
so de quatro componentes, os mesmos são recalculados para 100% e 
três deles são lançados no diagrama. Resulta daí, não um ponto, 
mas, uma área triangular delimitada por três linhas, que indicará 
a quantidade da quarta variável (Suguio,1973). 

Entre as amostras coletadas para realização deste tra- 
balho, 38% têm sua distribuição expressa em quantidades de quatro 
componentes: grânulos, areias, silte e argila. Visando homogenei- 
zar procedimento de tratamento das amostras e considerando que a 
maior parte destas possui três componentes, optou-se por agrupar 
componentes a partir da quantidade de grânulos. 

Nas amostras com mais de 5% de grânulos, foram deter- 
minados os seguintes componentes: grânulo, areia e lama (silte + 
argila). Naquelas com menos de 5% de grânulos os componentes fo- 
ram: argila, areia (areia + grânulo) e silte.
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E ~ Pesquisa bibliográfica 
Todas as etapas de trabalho foram acompanhadas de 

pesquisa bibliográfica, dedicando-se maior atenção à leitura dos 
trabalhos referentes à área estudada e à geomorfologia costeira. 

F - Redação final 
De posse dos dados de campo e de laboratório, dos mapas 

temáticos, da interpretação dos graficos, das figuras e tabelas e 
do apoio bibliográfico foi efetuada a redação final dos textos.
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De acordo com Duarte (1988) são poucos os estudos sobre 
a zona costeira do Estado de Santa Catarina, especialmente se 
comparados aos de outros Estados da costa oriental brasileira. 

Com relação ã Planície do Campo de Araçatuba, a maioria 
dos dados existentes fazem parte de levantamentos a nível esta- 
dual, de caráter mais abrangente. 

Dentre as informações mais antigas da área, há um 
desenho do Campo de Araçatuba, com uma nota explicativa sobre uso 
do solo e suas potencialidades, que data de 1798 (Anexo 1). 

Reitz (1980) apresentou uma exposição de motivos para a 
criação do Parque do Haciambu (sic). A área recomendada para o 
parque era toda a planície entre os rios Massiambu e da Madre. 

Reitz (1981) ao descrever a vegetação costeira catari- 
nense mencionou esta área, que denominou Campo do Massiambu, in- 
dicando-a novamente como ideal para um parque florestal. Entre os 
motivos da indicação, alegou a riqueza florística revelada por 
SL18.S PeSC]U1S8.S _ 

Reitz (1975) apresentou uma exposição de motivos, com 
uma caracterização ambiental da planície e região serrana visando 
justificar a criação do Parque da Serra do Tabuleiro. 

Magnanini & Nehab (1978) apresentaram estudos prelimi- 
nares para implantação do Parque. 

Magnanini & Nehab (inédito) fazem uma descrição global 
dos entornos e área interna do Parque baseados essencialmente em 
dados bibliográficos e apresentam a legislação e o plano de zo- 
neamento do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. 

Diniz (1978) pesquisou as comunidades de Pinheira e 
Guarda do Embaú, levantando dados demográficos, sócio-econômicos 
e culturais. 

A geologia da Serra do Tabuleiro tem sido estudada em 
pesquisas referentes ao Pré-Cambriano catarinense. Como trabalho 
mais específico cita-se o Projeto Brusque-Serra do Taboleiro, 
Kaul (1978). 

Klein (1981) descreveu a fisionomia da flora alertando 
para a importância dos recursos vegetais do Parque Estadual da 
Serra do Tabuleiro. 

Reitz (1982) aborda a restauração da fauna desaparecida 
da planície, apresentando as espécies a serem reintroduzidas e o 
projeto para a reintrodução.
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Gomes Jr. (1988), Martín & Suguio (1988) e Martin et 
(1988) abordaram a questão do Quaternárío na área.
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'A Planície do Campo de Araçatuba situa-se na costa 
central do Estado de Santa Catarina, entre 27° 48' e 27° 55' de 
Latitude Sul e 48° 38' e 48° 45' de Longitude Oeste. Esta área 
localiza-se no Município de Palhoça, entre o Morro dos Cavalos e 
o Município de Paulo Lopes (fig. 4.1). A área delimitada abrange 
220 kmz, compreendendo os terrenos planos entre o Rio Massiambu e 
o Rio da Madre, e as encostas da Serra do Cambirela e Serra dos 
Morretes. O limite oeste coincide com o do Município de Palhoça 
(Mapa de Localização). 

A circulação atmosférica regional é controlada pela 
ação de massas intertropicais quentes e polares frias. Na prima- 
vera e verão, domina a Massa Tropical Atlântica, enquanto nos me- 
ses de outono e inverno, a Massa Polar Atlântica. 

A temperatura do mês mais quente é superior a 22°C; já 
no mês mais frio, varia entre 18 e -2°C (Magnanini e Nehab, iné- 
dito). A inspeção de dados de 74 anos de precipitação total men- 
sal em milímetros, registrados na Estação Climatológica de Flo- 
rianópolis (INMET, 1911-1985), demonstra chuvas bem distribuídas 
durante o ano. As precipitações máximas, foram registradas, prin- 
cipalmente, nos meses de janeiro, fevereiro e março. A precipita- 
ção média anual foi de aproximadamente 1500 mm. A média do mês 
mais chuvoso (janeiro) foi de 178,54 mm e a do mês menos chuvoso 
(julho) 80,30 mm. Os meses mais secos estão entre junho e agosto. 
Os ventos dominantes na área são de nordeste a leste. 

/A Planície do Campo de Araçatuba desenvolveu-se por mi- 
gração da linha de costa no período geológico atual (Quaterná- 
rio). Anteriormente, essa estaria situada onde atualmente encon- 
tra-se o limite entre a planície sedimentar quaternária e as ele- 
vações rochosas do pré-cambriano/eo-paleozóico, 

' 

› O embasamento cristalino é constituído por granitos da 
"Suíte Intrusiva Pedras Grandes" e rochas ácidas (riolitos, tra- 
quitos e, eventualmente, dacitos e traquiandesitos), pertencentes 
ä sequência vulcánica superior da Formação Campo Alegre do Grupo 
Itajaí (Silva & Bortoluzzi, 1987). . 

Os terrenos constituídos pelo embasamento cristalino 
compreendem relevo ondulado a fortemente ondulado, com altitudes 
superiores a,1.000 m e fazem parte da Unidade Geomorfológica 
Serras Litorâneas (Almeida, 1948). Os solos desses terrenos foram 
mapeados como Unidade Podzólico Vermelho-Amarelo Alico (PVa9) 
(Oenning et al., no prelo). ' 

Na planície, os depósitos quaternários se subdividem em 
marinhos, transicionais ou intermediários e continentais. Consti- 
tuem terrenos com elevações muito baixas (menos de 20 m). Na 
planície atuam processos erosivos e deposicionais sob várias 
condições distintas de ambiente; os rios, o mangue, as praias, as 
dunas e as restingas, aí existentes, constituem a Unidadc Geomor-
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fológíca das Plan' ` 1c1es Costeiras (Almeida, l948)A Os solos planície foram mapeados como Unidad P ` ' ` 
da 

e odzol Indlscrlmlnados (P) (Oennlng et al., no prelo). 

FIG. 4.I- LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
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zA vegetação pode ser agrupada em duas áreas distintas 
de formações vegetais: Areas de Formações Florestais e de Pio- 
neiras. As Formações Florestais correspondem à Floresta Ombrófila 
Densa (Mata Atlântica) e vegetação secundária. Extensas áreas das 
formações florestais continuam preservadas, especialmente na par- 
te montanhosa das serras. A vegetação secundária ocorre, nos seus 
vários estágios, nos terrenos de baixas altitudes e declives mais 
suaves. As formações Pioneiras correspondem às espécies arbóreas, 
arbustivas e herbáceas que recobrem as áreas arenosas da planí- 
Ole.

/ 

A área de formação florística do manguezal mais signi- 
ficativa ocorre no curso inferior do Rio Massiambu. 

Rios, pequenas lagoas formadas entre cordões litorâneos 
e extensos brejos integram a hidrografia da área. Duas bacias hi- 
drográficas destacam-se na região: a do Rio Massiambu e a do Rio 
da Madre, A área delimitada para esse estudo compreende apenas 
partes de ambas bacias. 

0 Rio Massiambu e seus afluentes Massiambu Grande, 
Massiambu Pequeno, Rio Cachoeira e Rio Fugido, formam uma bacia 
hidrográfica com 137 km2. Cerca de 80% desta bacia situa-se sobre 
o embasamento cristalino e o restante se estende sobre a planí- 
cie (Reitz et al., 1982). 

Os rios atravessam a planície em curso meandrante. O 
Rio Massiambu, possui uma largura máxima de 100 m em seu curso 
inferior. A influência das marés em seu curso pode ser constatada 
pela ocorrência de vegetação de mangue nas suas margens. Esta ve- 
getação se estende até aproximadamente 3 km a montante da foz, 
ocupando uma área com largura em torno de 500 m. 

A bacia hidrográfica do Rio da Madre abrange uma área 
de 375 km2. Alguns rios que compõem esta bacia nascem na plani- 
cie, como é o caso do Rio da Encantada e Rio da Sulana. Em seu 
curso inferior, o Rio da Madre forma meandros divagantes. 

O Rio da Guarda do Embaú, cujo curso é paralelo à cos- 
ta, teve origem a partir do barramento da desembocadura do Rio da 
Madre, que foi deslocado no mesmo sentido do crescimento da res- 
tinga situada entre a Ponta da Guarda e a Ponta da Faísca ou Gam- 
boa. 

A ocupação humana na área ocorre de maneira dispersa, 
representada por pequenos povoados, todos situados na planície. 
Os dois núcleos mais populosos são as comunidades da Pinheira e 
Guarda do Embaú. Esses dois núcleos tradicionalmente pesqueiros, 
atualmente estão sendo transformados em balneários. 

Os povoados mais interiorizados apresentam caracteris- 
ticas predominantemente rurais. Nestas áreas, o uso do solo é 
marcado pelas culturas temporárias, reflorestamentos e pastagens. 
Enquanto as culturas temporárias caracterizam uma atividade de 
subsistência, os reflorestamentos são feitos a nivel empresarial 
pela BRASIL-PINHO. Algumas fazendas maiores e clubes de campo co- 
mo o da Associação dos Empregados das Organizações Macedo 
Koerich, são também geradores de emprego.
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ì 

.\,_.mí¿.// 

T;%% 

.Z 

I/ao 

|/. 

xíè 

:". 

L 
-/

Q 
`~"' 

mg, 7 
f\ ,sbt

E 

\,¢-1

f 

el 

/_* 

/«
` 

SAO BONIFA 

\_¬ I 1
z

_ 

. 0!/.
1 

\ Í 

s 

` 
f 

",- Í 
0 \

¡

\ \ 

‹‹f""\ 

*

. 

SER» 

DE 

.. 

PAULO 

LOPES 

*\
) 

1 z' 
\ ,z 

;\ 

iv. 

Y§×

\

/ 

27°40Í‹ $'ro. AMARO ›¡ m|pERA~rR¡ 
Z \ 

Áeu/às -/.--` / Ow / { H Ê f-‹é » z 
/ 1 , ' 

1 @. % /I
4 

/ _ ,_ Fqfgfí-' Y- dg 
_.-~ 

à,¿¿% Í. 

J ' ã°¶ 

, \ ̀-"/ \ LEGENDA 
\ if/y v ESTRADA PAWMENTADA 

' . .-27 
ki 
af' E ESTRADA NÃo PAVIMENTADA 

› Ç ` /. A 2 cânmuos 
28,1% z- '-z --› -zz \ 

_; . SEDE DE MuN|cú=|o 

7 y \ k 5 I' umTE Do PAnouE 
I \ ` 

_ .\ ` ¿ 1_|M|TE PRmc|PA|s aAc|As 

ÉÍÍ xr/ m 0 5 no ns
P bszçsaszçàçzzg I 11 /"C km 

-:v 

" .

ñ

N 

-1» 

I . , 1
| 

49. 0°- 4g° 35' FATMA- 82 

O Parque Eatadual d 
1975 pelo Decreto Estadual nQ 
valente a U,93% da superfiei 
oluindo parte dos municípios 
Amaro da Imperatriz, Aguas Mo 
Imaruí, Garopaba e Paulo Lop

e 

rnae, São Bonifá 

O Parque foi criado tendo em vista 

,-. 

¡É! 

a Serra do Tabuleiro foi criado em 
1.280, englobando 900 Kmi, o equi- 
territorial de Santa Catarina, in- 
da Florianópolis, Palhoça, Santo 

io, São Martinho, 

representatividade 
do ecossistema da área, visando a preservação da flora, fauna, 
mananciais e monumentos geológicos. 

_¬ . _ , ¬ . . A A Pianicie do tampo oe Araçatuba íõaixada do Mu Siambüf 
füi zifiël/.8.d3. ao Parque por um r_jf;«‹;z1'f5-t.Q de amplliiçázzy zšlll .LÉÍ/._¡. L¬,!`›tI"F;-- 

tanfo em 1970 atraves do Dewreto Estadual nQ 8.857, íül ÚÊSHWÊ' _.\, '#1 ~^-'-' '* ' `>"' ' "' '

, ggdfi da Parque uma area de aproximadamente 500 ha, cümvfëendida
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entre o Rio Massiambu e 0 Costão da Pinheira, numa faixa de 500 m 
a contar do mar para o interior. O motivo alegado para a desane- 
xação foi a existência de grandes loteamentos, de alto valor imo- 
biliário, que, segundo consta, já tinham sido implantados antes 
do Decreto, acima mencionado (Quadros, 1988). 

Apesar do Parque ter,sido ina gurado em 1978, apenas 
cerca de 28% da área foi desapropriada.YNa Baixada, 1.000 ha fo- 
ram doados ao projeto Reintrodução da Fauna. Com exceção de apro- 
ximadamente 11% de áreas devolutas estaduais, a maior parte da 
área implantada do Parque, ainda permanece nas mãos de particula- 
res (Quadros, 1988). 

Em virtude da não desapropriação e da falta de recur- 
sos, principalmente fiscalização, o Parque enfrenta graves pro- 
blemas como o desmatamento e a retirada de areia para a constru- 
ção civil.
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A área da pesquisa oaracteriza-se por dois conjuntos 
geológico-estruturais distintos: o embasamento cristalino e a 
planície costeira. O embasamento é constituído por rochas crista- 
linas pré-cambrianas/eo-paleozóicas (Silva, 1987). A planície 
costeira é formada por depósitos quaternários (Gomes Junior, 
1987), incluindo sedimentos fluviais, marinhos e eólicos, além 
daqueles das rampas colúvio-aluvionares, (fig. 8.1 e Mapa Geoló- 
gico). 

8.1 - Embasamento Pré-Cambriano/Eo-Paleozóico 
A estruturação do arcabouço geológico pré-cambriano/eo- 

paleozóico do maciço da Serra do Tabuleiro tem sido objeto de vá- 
rios trabalhos realizados pelo DNPM/CPRM (Departamento Nacional 
de Produção Mineral/Coordenação de Pesquisas de Recursos Mine- 
rais) e pelo Projeto RADAMBRASIL, no sentido de melhor compreen- 
der a evolução da compartimentação geotectõnica regional. 

Na região oeste do Campo de Araçatuba ocorrem, no maci- 
ço da Serra do Tabuleiro, rochas da "Suíte Intrusiva Pedras Gran- 
des", pertencentes a um grande batólito alongado, com cerca de 
200 km de extensão que afloram desde as proximidades de Tijucas 
(Mapa Geológico do Estado de Santa Catarina, 1988; Silva, 1987). 
A suíte caracteriza-se pela ausência de folíação secundária, sal- 
vo em zonas restritas de falhas. As relações com as rochas encai- 
xantes dão-se de forma abrupta. A suíte é composta, quase que ex- 
clusivamente, de granitos leucocráticos com biotita, sem grande 
variação de composição. O desenvolvimento de alterações tardimag- 
máticas e de mineralizações conexas é extensivo e de certa impor- 
tância (Silva, 1987). 

-Os granitos apresentam-se predominantemente com granu- 
lações grosseiras. São equigranulares a porfiróides. Alguns pos- 
suem coloração rósea, sendo mais comumente cinza. Variedades do 
tipo "rapakivi" são eventualmente encontradas (Silva, 1987)¿ 

Petrograficamente definem-se como sienogranitos e gra- 
nodioritos, caracterizados por pertita e microclina, com oligo- 
clásio e biotita. Como mineral subordinado, encontra-se hornblen- 
da. O caráter alcalino desta suite parece predominar no batólito 
(Silva, 1987). 

Granitos da Suite lntrusiva Pedras Grandes são encon- 
trados no Morro dos Papagaios Grande (unido por tõmbolo ao conti- 
nente), na Ilha dos Papagaios Pequena, no Costão da Pinheira e 
Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira, e no Morro dos Morretes. 

Nos terrenos acidentados situados na região centro-nor- 
te da área estudada, encontra-se uma area com afloramentos de ro- 
chas ácidas (riolitos, traquitos e, eventualmente, dacitos e tra- 
quiandesitos). Estas apresentam estruturas fluidais, sendo refe- 
ridas como pertencentes à seqüência vulcânica superior da Forma-
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ção Campo Alegre do Grupo Itajaí, referida ao fim do Proterozóico 
Superior e ao início do Paleozóico (Awdziej, 1988; Silva, 1987). 

A datação geocronológica (Rb/Sr) da suíte plutono-vul- 
cânica Pedras Grandes está compreendida entre 518 e 580 Ma. Pro- 
vavelmente o clímax da atividade magmática deu-se a 500 milhões 
de anos, no ciclo geo-tectõnico brasiliano (Basei & Teixeira, 
1987). 

O conjunto de rochas da área montanhosa é atravessado 
por diques de diabásio de idade mesozóica, possivelmente cretá- 
cea. 

O maciço da Serra do Tabuleiro, de acordo com o Mapa 
Geológico de Santa Catarina (Awdziej, 1988), apresenta um sistema 
de falhamento orientado principalmente em N 15°-30° E e, secunda- 
riamente N 25° W. 

8.2 - Depósitos Quaternários 
›Os depósitos quaternários encontrados na área pesquisa- 

da subdividem-se em continentais, transicionais_ou intermediários 
e marinhos. Eles contrastam fortemente com o embasamento crista- 
lino, tanto na morfologia do terreno como nos aspectos litológi- 
cos. 

Os depósitos continentais compreendem aqueles das en- 
costas, os de origem fluvial e eólica. 

Os depósitos de encosta incluem os de natureza colúvio- 
aluvionares, os rudáceos, formados por pedimentação e as linhas 
de seixos, representativas de antigos pavimentos residuais de 
cascalho. ' 

Os depósitos fluviais são representados por leques alu- 
viais e os sedimentos dos canais anastomosados e meandrantes, bem 
como os das planícies de inundação e das rampas colúvio-aluviona- 
res. Estes são constituídos por cascalho, areias grosseiras e fi- 
nas, além de material síltico-argiloso das planícies de inunda- 

-v çao. 

Os depósitos eólicos representam várias gerações de du- 
nas. As areias quartzosas apresentam-se com granulação fina a 
média. São bem arredondadas e selecionadas. Na área pesquisada, 
ocorrem várias gerações de dunas, sendo que as mais antigas fo- 
ram submetidas ao processo de dissipação. 

_No reverso da praia ocorrem depósitos de areias eóli- 
cas, formando pequenos escudos, referidos como ante-dunas ou pró- 
dunas. 

Os depósitos transicionais ou intermediários compreen- 
dem os sedimentos de planície de maré, via de regra colonizados 
pela vegetação de mangue, bem como os das lagunas que secaram 
dando origem às formações paludiais e as turfeiras. São geralmen- 
te de natureza síltico-argilosa e orgânicos, predominantemente de 
origem vegetal.
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Os depósitos praiais, também intermediários, são cons- 
tituídos por areias quartzosas de granulação fina a média. 

,Os sedimentos arenosos das restingas, na sua parte in- 
ferior, são constituídos de depósitos marinhos de águas rasas, do 
ambiente nerítico próximo à costa, propriamente da zona peri- 
praial. A parte superior compreende sedimentos mistos de areias 
eólicas, via de regra dissipadas¿ 
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As formas do modelado dependem de muitos fatores, mas 
estão intimamente relacionadas com o substrato geológico. A mor- 
fologia da área estudada, em estreita relação com o embasamento 
geológico, apresenta dois compartimentos fundamentais: a serra e 
a planície costeira¿ 

Para descrição e interpretação do relevo de uma região, 
os fatos geomorfológicos são ordenados e classificados conside- 
rando fatores como: litologia, elementos da tectõnica, arranjos 
estruturais, influência de climas atuais e subatuais e semelhança 
de formas. Considerando tais elementos no todo ou em parte, foram 
propostas para Santa Catarina, por diferentes autores, divisões 
taxonômicas muito semelhantes nas quais podem ser encaixados os 
compartimentos que compõem a área estudada. . 

O compartimento dos terrenos acidentados, onde afloram 
as rochas cristalinas, representam as unidades geomorfológicas 
Serras Litorâneas (Almeida, 1948), Encosta Oriental Catarinense 
(Valverde, 1957) ou Serras do Tabuleiro/Itajai (Costa et al, no 
prelo)¬ 

.0 compartimento dos terrenos planos e suavemente ondu- 
lados das formações quaternárias, representam as unidades geomor- 
fológicas Planícies Costeiras (Almeida, 1948), Baixada Litorânea 
(Valverde, 1957) ou Planícies Litorâneas, respectivamente (Costa 
et al., no prelo)¿ 

7.1 - Serra Litorânea 
A Unidade Geomorfológica Serras Litorâneas está repre- 

sentada na área em estudo pela Serra do Tabuleiro; 
A Serra do Tabuleiro, juntamente com as demais serras 

cristalinas litorâneas, compreende um conjunto de feições escul- 
pidas em blocos falhados com vales de falhas, escavados em rochas 
metamórficas menos resistentes, alinhadas paralelamente, dispos- 
tas segundo NE-SW, com os interflúvios esculpidos nas faixas gra- 
nitizadas (Monteiro, 1958). O relevo da área de ocorrência dos 
riolitos destaca-se pela presença de cristas aguçadasf 

A paisagem é caracterizada por vales profundos com 
encostas ingremes e sulcadas, separadas por cristas bem marcadas. 
Entretanto, ocorrem extensas massas granitóides (Granito de 
Pedras Grandes), que mantêm áreas de aplainamento entre as cotas 
de 800 a 1.000 m (como a de 1.043 m no Morro do Cambirela, no 
Município de Palhoça). São estas ocorrências que justificam a de- 
nominação “Serra do Tabuleiro” (Bortoluzzi, 1987). 

Na_ Senra do Tabuleiro ocorrem as maiores elevações da 
unidade, ultrapassando 1.200 m em alguns pontos. As altitudes di- 
minuem gradativamente de oeste, atingindo menos de 100 m no 
litoral leste, onde esta unidade está representada por pontas,
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ilhas e penínsulas dispostas em meio à planície litorânea. As 
elevações rochosas isoladas, antigamente constituíam ilhas que, 
posteriormente, foram ligadas ao continente pela sedimentação ma- 
rinha (Costa et al., no prelo). 

Na Planície do Campo de Araçatuba constituem elevações 
rochosas isoladas o Morro das Cabras, próximo à foz do Rio Mas- 
siambu, com B3 m; a antiga Ilha dos Papagaios Grande, atualmente 
um tõmbolo, com 65 m; o Costão da Pinheira, ao sul, com 162 m 
(Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira); e o Morro dos Morre- 
tes, na parte centro-sul, com 55 m. Além dos relevos incorporados 
à planície, há a Ilha dos Papagaios Pequena com 72 m e a Ilha da 
Fortaleza com menos de 10 m de altitude. 

O maciço da Serra do Tabuleiro apresenta-se comparti- 
mentado, por ter sido submetido, a partir do Terciário, a siste- 
mas morfoclimáticos úmidos e semi-áridos. A ação destes foi dife- 
rencial, pela diversidade de rochas e influências estruturais 
antigas, atribuídas aos diastrofismos arqueozóicos e proterozói- 
cos (Bortoluzzi, 1987). 

Os diversos modelados que compõem esta unidade testemu- 
nham os ciclos de erosão que atuaram sobre a superfície. A erosão 
linear pode ser observada pela dissecação das encostas, cujos 
vales são geralmente encaixados, predominantemente em forma de 
"V". Nas vertentes das serras, voltadas para leste, destacam-se 
patamares e ombreiras relictos da erosão lateral. 

7.2 - Planície Costeira 
AA Unidade Geomorfológica Planícies Costeiras correspon- 

de às baixadas, cujo relevo contrasta fortemente com o das serras 
litorâneas que lhes servem de apoio. 

Compreende .áreas que apresentam morfologia gerada por 
processos erosivos e deposicionais, que atuaram sob condições 
ambientais distintas na sua formação;

_ 

O componente geológico fundamental dos representantes 
dessa unidade são os sedimentos síltico-argilosos e as areias 
quartzosas, resultantes da combinação de processos relacionados 
às dinâmicas fluvial e litorânea. A localização de sambaquis bem 
como dos próprios componentes do modelado, atestam as variações 
do nível marinho, principalmente a progradação holocênica (Costa 
et al., no prelo). 

.A Planície do Campo de Araçatuba, que se dispõe segundo 
a direção N-S, é representante dessa unidade. Caracteriza-se por 
apresentar aspectos geomorfológicos diversificados, compreenden- 
do: a) praias; b) feixes de restinga;i c) campos de dunas, ativas 
e estabilizadas, que recobrem sedimentos marinhos e fluviais; d) 
rampas de dissipação; e) terraços, várzeas e leques; planícies 
marinha, fluviais, flúvio-marinhas e de marés.

1

o
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7.2.1 - 

7.2.1.1 
Na área 

ladas, unidas ao 
atualmente praias 
sudeste. 

A Praia 
cujo vértice está 

Planície marinha 

- Praias 
estudada a presença de elevações rochosas iso- 
continente pela sedimentação marinha formam 
em arco abertos na direção leste, nordeste e 

do Sonho não forma um arco, mas 
voltado para o mar. Encontra-se 

da para o norte, e em parte para o leste. A parte 
um ângulo reto 
em parte volta- 
voltada ao nor- 

te estende-se por 1.500 m, e a parte voltada 
1.200 m aproximadamente. 

ao leste, por 

A Praia da Pinheira apresenta uma forma 
concavidade voltada para o leste, onde situa-se a Enseada da Pi- 
nheira. Estende-se por cerca de 2.800 m, entre o Morro dos Papa- 
gaios Grande e o Costão da Pinheira. 

arqueada, com a 

No Costão da Pinheira situam-se outras três pequenas 
praias: Praia de Cima, voltada para o norte, com cerca de 370 m 
de extensão; e, a Praia do Márcio e a Praia do Joaquim Martins, 
ambas voltadas para o leste e medindo 250 e 500 m de extensão, 
respectivamente. 

Entre o Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira e a 
Costa do Siriú, uma restinga, totalmente recoberta por dunas 
transversas e medindo entre 100 e 250 m de largura, barrou a foz 
do rio da Madre desviando seu curso. Na concavidade da restinga, 
voltada para sudeste, situa-se uma outra praia. 

Essa praia recebe o nome de Praia da Guarda, até as 
proximidades do Morro da Faísca, a partir de onde, passa a ser 
chamada Praia da Gamboa e, próximo a Ponta da Faísca, Praia do 
Canto. Estas formam um segmento de praia contínuo, voltado para 
sudeste, medindo aproximadamente 3.800 m de extensão. 

' As referidas praias são constituídas por areias finas a 
médias. A presença de clásticos finos, isto é, silte e argila, 
não pode ser detectada, uma vez que não foram coletadas amostras 
para análise granulométrica em laboratório. 

7.2.1.2 - Feixes de restinga 
/Dentre as feições mais notáveis da planície do Campo de 

Araçatuba, estão os feixes de restinga. Estes são compostos por 
cerca de 70 cordões arenosos paralelos, que repetem a forma ar- 
queada da Enseada da Pinheira. Grande número destes cordões está, 
em parte, recoberto por feições morfológicas eólicas ou destruído 
pela passagem de cursos d'água. 

Na Planície do Campo de Araçatuba os feixes de restin- 
ga correspondem a uma ampla faixa de sedimentos marinhos rasos 
emersos, composta de uma série de cristas paralelas à linha de 
costa e que representam o resultado da progradaçäo desta. Em di-
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-v recao ao mar, sua altura decresce progressivamente. 
Na área estudada, as restingas são feições perfeitamen- 

te observáveis tanto no campo como em fotografias aéreas, desta- 
cando-se na paisagem. 

Os cordões litorâneos dessa área, dividem-se em oito 
feixes. `Cada um desses feixes é caracterizado no seu limite 
oriental (em direção ao mar), por considerável atividade eólica, 
cuja expressão vai desde decorações (feições morfológicas) eóli- 
cas pouco significativas até campos de dunas parabólicas. A pre- 
sença de dunas nos feixes interiorizados da planície, é co-tes- 
temunha da progradação da costa. 

Os cordões litorâneos apresentam, entre si, paralelismo 
quase perfeito. A menor largura do sistema de cordões é de apro- 
ximadamente 2 km na extremidade sul. Na parte central da planí- 
cie, a largura é de 4,5 km, mais ou menos. 

Entre o quarto e o sexto feixes de restinga ocorreu 
uma ingressão, ou‹seja, um episódio de transgressão marinha loca- 
lizada, provavelmente atingindo regiões de menor altitude (Fran- 
cisco Caruso Gomes Jr., inf. oral). Tal fenômeno provocou a aber- 
tura de um canal paralelo à curvatura dos feixes, que destruiu 
parte de muitos cordões e até totalmente alguns deles. A extremi- 
dade norte da planície foi a que teve maior número de cordões 
destruídos parcialmente. 

' Ao sul do Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira, 
encontra-se uma restinga de aproximadamente 250 m de largura. O 
desenvolvimento desta causou o barramento da foz dos rios da La- 
goa e da Madre, fazendo com que os mesmos se deslocassem longitu- 
dinalmente à sua linha. Dessa forma, estes rios passaram a desem- 
bocar num novo canal, desenvolvido concomitantemente à restinga, 
em função de correntes litorâneas de nordeste. 

Atualmente o canal é denominado Rio da Guarda do Embaú. 
Embaú em tupi-guarani significa "língua de areia". Sobre a res- 
tinga há um bem desenvolvido campo de dunas transversas. 

Outra feição notável e extremamente recente, na Planí- 
cie do Campo de Araçatuba, é o tõmbolo que une a planície de res- 
tinga da Enseada da Pinheira à antiga Ilha dos Papagaios Grande. 
O tõmbolo é uma variação da forma da restinga. Seu desenvolvimen- 
to deu-se em função da refração das ondas nas ilhas dos Papagaios 
Grande, dos Papagaios Pequeno e da Fortaleza. Segundo Reitz 
(1961), a emersão do tômbolo deu-se a pouco mais de 50 anos 
atrás. 

7.2.1.3 - Dunas 
A cobertura de areias eólicas é bastante significativa. 

Na planície encontram-se dunas parabólias e depósitos resultantes 
da dissipação das dunas. As dunas parabólicas indicam a predomi- 
nância dos ventos de NE. O nariz destas dunas aponta para sota- 
vento.
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Via de regra, as dunas parabólicas são relativamente 
pequenas, embora possam assumir maior porte como nas adjacências 
do Morro da Guarda do Embaú ou da Pinheira. Em determinados pon- 
tos das seqüências dos feixes de restinga, os depósitos eólicos 
constituem "decorações eólicas" pouco significativas. 

No tômbolo entre as praias do Sonho e da Pinheira ocor- 
rem pequenas dunas dos tipos barcana e possivelmente dõmica. Es- 
ta área encontra-se ocupada por casas de veraneio que são afeta- 
das pelas dunas em movimento. Muitas construções foram literal- 
mente destruídas pela atividade das dunas. 

Ao sul, sobre a restinga entre o Rio da Guarda do Embaú 
e o mar, encontra-se um campo de dunas transversas ativas, bem 
desenvolvido. O formato dessas dunas é devido â deflexão sofrida 
pelos ventos de nordeste, em função do Morro da Guarda do Embaú 
ou da Pinheira. 

Na área não foram encontradas dunas longitudinais, nem 
dunas de retenção. 

As dunas mais interiorizadas e mais antigas estão esta- 
bilizadas. Em muitas delas as estruturas foram destruídas por 
processos de dissipação. Essas dunas são constituídas predominan- 
temente por areias avermelhadas. De acordo com Martin et al. 
(1988), este tipo de duna é mais recente do que 120.000 anos A.P. 
e mais antigas do que 7.000 anos A.P. 

Há dunas fixadas compostas de areias brancas e ama- 
reladas. Estas recobrem os depósitos marinhos pleistocênicos e 
holocênicos, bem como os depósitos fluviais recentes. Martin et 
al. (1988) as referem como holocênicas. Essas dunas podem ser 
reativadas caso sua cobertura vegetal seja eliminada pela ação 
antrópica. 

As dunas ativas são formadas somente de areias brancas. 
Estas normalmente ocorrem mais próximas á linha de praia. Entre- 
tanto, no campo ao sul da planície, são encontradas dunas ativas 
a 2 km do litoral. 

7.2.1.4 - Rampas de dissipação 
[As rampas de dissipação (coluviais-aluviais) situam-se 

na baixa encosta do Costão da Pinheira (figs. 10.49 e 10.50). São 
formas suavemente inclinadas, desenvolvidas a partir da dissipa- 
ção de dunas de captação. 

As rampas de areia foram formadas por complexos escor- 
regamentos, aos quais as dunas foram submetidas. Grande quantida- 
de de material coloidal, oriundos do manto de intemperismo dos 
granitos locais, foi introduzida nas dunas por corridas de lama. 
A modificação das estruturas originais, bem como a impregnaçäo 
de areias com material coloidal são relacionadas às mudanças cli- 
máticas ocorridas durante o Quaternário. Épocas mais secas, com 
chuvas concentradas e modificação no revestimento floristico, 
favoreceram a erosão e remobilização do material encosta abaixo, 
por processos morfogenéticos (gravitacionais e pluviais) Biga-
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rella, 1974). 

As chuvas concentradas dissipam as estruturas originais 
da duna, espalhando as areias ao redor e formando um manto que 
diminui de espessura à medida que se afasta da mesma. A rampa de 
areia forma-se pelas corridas de areia e pela coalescência de nu- 
merosos pequenos leques aluviais (Bigarella, 1974). 

Além da ação de dissipação pelas águas, as dunas podem 
também ser submetidas à atuação de processos pedogenéticos, 
dando origem a horizontes de solo (Bigarella, 1974 e 1975). Na 
rampa do Costão da Pinheira o processo de pedogenização foi ob- 
servado somente na camada da superficie atual. 

Nas rampas de dissipação, as estruturas caracterizam-se 
por faixas ou lamelas (Bigarella, 1974). Constituem áreas de des- 
continuidade e fraqueza, enriquecidas e salientadas pela precipi- 
tação de colóides ao longo das mesmas, durante a deposição de ma- 
teriais transportados em fluxos de areias, posteriormente enri- 
quecidos por acréscimos laterais e verticais de colóides (Justus, 
1985).

_ 

Na rampa de dissipação estudada observou-se quatro cama- 
das distinguíveis pela variação cromática. Em cada uma dessas ha- 
viam lamelas ondulantes e contorcidas (fig. 19.49) de material 
mais coerente que, entretanto não apresentou diferenças granulo- 
métricas significativas (fig. 10.51). Essa rampa é formada predo- 
minantemente de areia, sendo infima a quantidade de grânulo e 
silte. Como estruturas caracteristicas foram observadas ainda 
perturbações pelo crescimento de raizes e atividades de animais. 

7.2.2 - Planície fluvial 
'Encontra-se na área um sistema fluvial, cujas cabecei- 

ras situam-se na Serra do Tabuleiro. Trata-se da parte terminal 
da bacia antes de atingir o oceano. 

7.2.2.1 - Leques aluviais 
O inicio da planície, junto ao relevo acidentado, apre- 

senta vestígios de leques aluvionares pretéritos, dissecados, bem 
como feições atuais. '

. 

O leque aluvial apresenta a forma de um segmento de co- 
ne com ápice no ponto onde o canal fluvial sai da região monta- 
nhosa. O perfil longitudinal é ligeiramente cõncavo. Sua superfi- 
cie apresenta um aspecto anastomosado, da drenagem radial diver- 
gente (Suguio & Bigarella, 1979). '

‹ 

A declividade, via de regra, é relativamente suave, po- 
dendo atingir inclinações de até cerca de 10°, sendo mais comum 
3° a 8° (Reineck & Sing, 1973). A inclinação diminui para ju- 
sante de forma descontínua, caracterizando três porções: supe- 
rior, média e basal (Blissenbach, 1954; Bull, 1984). Popp (1987) 
refere-se a estas porções como: proximal, média e distal, respec- 
tivamente.
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(5 Os sedimentos são geralmente avermelhados, constituídos 
por matacões, seixos, areias, siltes e argilas. Os depósitos 
grosseiros, conglomeráticos, concentram-se no ápice (porção pro- 
ximal). Para jusante, o leque passa gradualmente a corpo arenoso 
(porção média), originado pelo fluxo anastomosado, e finalmente 
para depósitos de lama (porção distal) (Popp, 1987). A granulação 
depende da energia ambiental e principalmente do desnível orográ- 
fico (João José Bigarella, inf. oral). 

A deposição no leque aluvial ocorre a partir do ponto 
onde o gradiente fluvial diminui abruptamente no limite do relevo 
acidentado. Entretanto, não é motivada por diminuição brusca na 
declividade do curso de água como acreditavam Chamberlain & Sa- 
lisbury (1909), mas por mudança na geometria hidráulica do fluxo, 
pelo abandono do confinamento do canal principal (Bull, 1984). 
Isto é, principalmente pela diminuição na profundidade e na velo- 
cidade do fluxo, que resultam do aumento da largura do canal, 
quando o fluxo se espraia sobre o leque (Suguio & Bigarella, 
1979). , 

Os depósitos de leque, formaram-se tanto pela ação do 
fluxo torrencial em lençol, derivado das enxurradas, como pela 
ação de fluxos confinados nos canais anastomosados. Os primeiros 
são geralmente caracterizados por estruturas sedimentares plano- 
paralelas (regime de fluxo superior) e os segundos, por estrutu- 
ras entrecruzadas, predominantemente do tipo acanalado (regime de 
fluxo inferior) (João José Bigarella, inf. oral). 

Na fase torrencial, que origina o fluxo em lençol, a 
energia é máxima e a estratificação é plano-paralela. Com a dimi- 
nuição da torrencialidade, as águas passam a fluir nos inúmeros 
canais do sistema anastomosado (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os depósitos formados predominantemente por movimentos 
de massa, embora semelhantes na forma, caracterizam os cones de 
corridas de detritos (debris-flow cones) (Suguio & Bigarella, 
1979). 

A literatura refere ocorrência de leques junto a rele- 
vos ingremes, devida ã ação tectõnica ou, eventualmente, erosão. 
Não encontramos referência ao papel das mudanças climáticas na 
origem e distribuição dos leques aluvionares. 

Entretanto, a literatura refere a ocorrência mais fre- 
quente dos leques em regiões semi-áridas, com vegetação aberta, 
onde as chuvas são concentradas e torrenciais, originando fluxos 
intermitentes. 

Na área de estudo, tais condições não existem atual- 
mente não ocorrendo também a formação de leques aluviais. As con- 
dições hodiernas não são propicias para o desenvolvimento das es- 
truturas primárias e dos aspectos texturais encontrados nos depó- 
sitos arenosos das localidades de Massiambu Pequeno e Sertão do 
Campo, no vale inferior dos rios Massiambu Pequeno e da Madre. 

- Na transição climática para o úmido e mesmo dentro des- 
te, os depósitos da fase anterior semi-árida, foram recobertos 
por sedimentos mais finos, depositados nas planícies de inundação
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do sistema meandrante atual, indicando uma mudança drástica no 
regime fluvial. 

No registro geológico, raramente os leques são preser- 
vados, a menos que tenham sido originados em áreas subsidentes 
como, por exemplo, as depressões intermontanas de origem tectõni- 
ca, principalmente os “grabens“. Os leques, nesta região, chegam 
a coalescer, originando extensos planos inclinados, conhecidos 
como piemontes aluviais (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os depósitos dos leques aluviais da área estudada são 
predominantemente grosseiros (arenosos ou rudáceos), com graus 
de arredondamento variáveis, desde angulares a subarredondados. 
As frações finas siltico-argilosas ocorrem na forma de finas ca- 
madas intercaladas entre aquelas mais grosseiras. 

Na porção superior do leque localizado na área de Mas- 
siambu Pequeno (fig. 10.44 a 10.48), verificou-se a predominân- 
cia, de certo modo, de materiais arenáceos, além de uma contri- 
buição pouco significativa de material síltico-argiloso. Nesta 
porção, na realidade, encontrou-se remanescentes de um antigo le- 
que dissecado. O material mais grosseiro, composto de matacões e 
blocos, foi encontrado a jusante desta. 

Nos vestígios de leques aluviais do Rio da Madre (figs. 
10.8 a 10.43), predominam os depósitos arenosos ricos em estrutu- 
ras primárias características, envolvendo seixos, blocos e até 
matacões de grande porte. Ocorrem ainda, bolas de argila e uma 
camada areno-síltico-argilosa, envolvendo um grande matacão. 

7.2.2.2 - Terraços 
No início da planície, no curso inferior do Rio da Ma- 

dre são observados vários níveis de terraços, inclusive barrando 
cursos, dando origem a pequenas lagoas. 

Os terraços fluviais representam antigas planícies de 
inundação abandonadas (Leopold et al., 1984). Consistem de área 
plana ou em bancadas, de extensão variável, limitada de um lado 
por um terreno mais elevado e do outro por barrancos em direção 
ao curso atual dos rios. Estes situam-se bem acima do nível atual 
do rio, não sendo atingido pelas águas nem mesmo durante as 
enchentes normais. V 

De acordo com Martin et al. (1988), os depósitos alu- 
viais mais grosseiros, em geral, são mais antigos do que os mais 
finos. Correspondem os primeiros a condições paleoclimáticas se- 
mi-áridas, enquanto os últimos foram formados sob condições de 
paleoclimas semelhantes às atuais. 

/Na área estudada, estes terraços são compostos basica- 
mente pela associação de camadas de cascalho e depósitos areno- 
sos. Os depósitos mais finos foram encontrados a jusante dos mais 
grosseiros, o que sugere duas fases diferentes de deposição./
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‹ 

7.2.2.3 - Rampas colúvio-aluviais 
As rampas colúvio-aluvionares são feições suavemente 

inclinadas para o centro do vale, que recobrem os baixos terra- 
ços. Originaram-se essencialmente por processos de solifluxão e 
de escoamento superficial, desenvolvidos em várias etapas e de 
maneira cíclica. 

O caráter aluvial é dado às rampas pelo espraiamento 
de depósitos coluviais nas bordas de vales de fundo chato. Estes, 
cobrindo aluviões ou se interdigitando com os mesmos, tornam di- 
fícil a separação dos dois tipos de depósitos. 

As condições climáticas vigentes durante a formação das 
rampas colúvio-aluvionares constituem uma questão que permanece 
em aberto. Seu desenvolvimento parece estar associado à umidifi- 
cação do clima. Contudo, nas flutuações climáticas do úmido pa- 
ra o seco, as chuvas podem contribuir para a saturação, com água, 
do manto do intemperismo, promovendo então solifluxão generali- 
zada (Bigarella & Mousinho, 1985) 

As rampas colúvio-aluvionares são constituídas por 
produtos detríticos provenientes das vertentes, caracterizados 
pela ausência de estrutura e baixo coeficiente de seleção. Na 
área estudada, predominando, os sedimentos arenosos. Entretanto 
registrou-se, em todas as amostras, percentagens de grânulos, 
silte e argila. 

-v 7.2.2.4 Planície de inundaçao 
/A planície de inundação é a capa detrítica que recobre 

os terrenos planos que margeiam os canais fluviais dos rios. É 
também considerada o leito maior dos rios¿ 

.Na Planície do Campo de Araçatuba as planícies de inun- 
dação ocorrem ao longo do curso inferior dos rios Massiambu e da 
Madre e de seus afluentes. 

A largura da planície de inundação depende do tamanho 
do rio, da ordem relativa de encaixamento e da resistência das 
rochas das paredes dos vales (Leopold et al., 1984). Na área, os 
rios são relativamente estreitos, porém são margeados por terre- 
nos largos e planos. A espessura da planície de inundação, que no 
inicio é pequena, tende a se expandir durante as cheias, apesar 
de haver escavação e preenchimento (Bigarella & Mousinho, 1985). 

Num corte nas margens do Rio da Madre (fig. 10.43), na 
localidade de Morretes, nas cinco amostras em seqüência vertical, 
predominam as areias finas. Quantidade insignificante de silte 
aparece apenas em algumas delas. 

Os terrenos ocupados pelo curso inferior dos rios 
Massiambu e da Madre têm sido referidos por Martin et al. (1988) 
como formados por sedimentos argilosos e arenosos de lagunas e 
baías, datados do Holoceno.
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Os depósitos de planície de inundação propriamente di- 
tos representam sedimentação vigente em clima úmido, caracteri- 
zando a paisagem do fundo do vale. 

_As diferentes formas de modelado existentes nas unida- 
des geomorfológicas Serra Litorânea e Planície Costeira podem ser 
identificadas na figura 7.1 e no Mapa Geomorfológico (no envelo- 
pe), respectivamente.
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8.1 - Marinhos 

8-1.1 - Considerações sobre o transporte 
Os principais agentes de transporte, que constróem e 

modificam a costa e suas adjacências submarinas, são as ondas e 
as correntes litorâneas. 

O empilhamento das águas junto à costa, causado pelas 
ondas, tende a produzir correntes na área afetada pela perturba- 
ção; e estas, por sua vez, reagem contra as correntes de marés, e 
assim por diante. Junto à costa, todos os movimentos estão sujei- 
tos a mudanças a curta distância (Bigarella & Suguio, inédito). 
Quando a costa é complexa, o movimento das ondas torna-se hetero- 
gêneo, com formação de correntes pulsantes (Zenkovich, 1967). 

O movimento oscilatório das ondas e as irregularidades 
nas correntes da zona litorânea, tornam o transporte dos sedimen- 
tos nas praias mais complexo que em canais e rios. Nestes, o 
transporte por fluxo contínuo permite a determinação de uma força 
de arraste (shear stress) representativa. Entretanto, os princí- 
pios físicos envolvidos devem ser essencialmente os mesmos (Bruun 
& Lackey, 1982). 

Na praia, como resultado do movimento oscilatório das 
águas (saca e ressaca), os sedimentos são rolados para frente e 
para trás, com pequeno deslocamento lateral em direção à propaga- 
ção das ondas. A capacidade de transporte na ressaca é menor que 
na saca, devido a parte da água se infiltrar nas areias da praia 
e a onda retornar apenas por gravidade (Bigarella et al., 1988). 

Para Inman (1980), as ondas e correntes derivadas das 
praias arenosas, são os principais fatores atuantes no estado de 
equilíbrio da distribuição dos detritos litorâneos. 

Pires Neto (1978) refere que "a intensidade da ação das 
ondas e das correntes depende da orientação da praia, a qual, por 
sua vez, se relaciona com o tamanho das ondas e com a dire- 
ção preferencial dos ventos". 

Quando as ondas atingem as praias sob ângulos de 40 a 
50°, a velocidade de transporte e o volume de sedimentos trans- 
portados são maiores. Admite-se serem igualmente importantes, 
neste sentido, a granulometria das particulas e os parâmetros mé- 
dios das ondas (Mendes, 1984). 

Estando o perfil da praia e os sedimentos praiais su- 
jeitos à ação das ondas e de outros fatores de intensidade variá- 
velj três zonas de diferentes intensidades de energia podem de- 
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senvolver-se: a zona de turbulência e arrebentação, a zona de mo- 
vimentação ou translação e a zona de espraiamento (Fig. 8.1). 
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A zona de arrebentação e também a zona de deposição dos 
sedimentos grosseiros estão continuamente em movimentação, devido 
à variação da maré. Esta movimentação acontece em função da 
amplitude de marés (Pires Neto, 1978). 

Na zona de turbulência e arrebentação (breaker zone) é 
acumulado o material grosseiro, cujo transporte se dá por arras- 
tamento. Neste ponto, as ondas dispendem a sua maior energia, co- 
locando somente o material fino ( <ü,1 mm) em suspensão. Entre- 
tanto, a maior parte desse material retorna para o mar, pelo re- 
fluxo (Pires Neto, 1978). 

De acordo com Mendes (1984), "as ondas podem selecionar 
os sedimentos de praia com grande eficiência. As particulas mais 
finas são transportadas para a plataforma continental e as mais 
grosseiras são selecionadas de acordo com a granulometria". 

A zona de movimentação ou translação (surf zone), 
situa-se entre a zona de arrebentação e o limite inferior do es- 
tirâncio. Para alguns autores, esta inicia-se na linha mais ex- 
terna da arrebentação. Esta zona não se configura em praias muito 
inclinadas (Mendes, 1984). 

Nesta zona, o transporte de areia dá-se, principal- 
mente, como carga de fundo (75%) e em menor porcentagem (25%) co- 
mo carga suspensa (Komar, 1978). A carga de fundo é movida por 
deslizamento, rolamento e saltação. A carga suspensa é movida nas 
correntes litorâneas (longshore currents) e ondas de arrebentação 
(Ruhe, 1975). 

Na zona de espraiamento (swash zone), onde a massa de 
água flui para cima e retorna para o mar por influência da gravi- 
dade, os sedimentos são movidos em zig-zag. Como normalmente 
ocorre um movimento das ondas obliquo à praia, as particulas de 
areia no fluxo da onda são movidas praia acima em direção da pro- 
pagação da onda, enquanto que no refluxo retornam seguindo H li- 
nha de maior inclinação do estirâncio (Bigarella et al.. 1988?. 
Segundo Kuenen (1950), em virtude da ação obliqua das ondas nas 
praias, a areia mais grosseira desloca-se mais rapidamente que a 
areia mais fina.
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8.1.1.1 - Ondas 
As ondas desempenham importante papel na determinação 

das características dos ambientes costeiros, tanto em termos fí- 
sicos como biológicos. Sua ação se dá pelo impacto direto na 
praia e pelo transporte de sedimentos. 

A maioria das ondas são produzidas pelo atrito do vento 
com a superficie aquosa. As ondas que resultam da ação do vento 
propagam-se muito além da região de origem (Bigarella & Suguio, 
inédito). As ondas originadas pelos ventos não migram necessa- 
riamente na sua direção, porém num espectro de direções (Vollbre- 
cht, 1957) 

Normalmente, as vagas são conseqüentes à ação dos ven- 
tos predominantes. Os ventos que sopram junto à costa variam pe- 
riodicamente. A alteração no rumo predominante (fetch) do vento, 
é acompanhada pela direção das ondas mais fortes (Bigarella & Su- 
guio, inédito). 

. Ao largo da costa da Flórida, por exemplo,o rumo pre- 
dominante (fetch) no verão é do sul, procedendo desta região, a 
direção das ondas mais fortes. As condições de ondas mais fracas 
ocorrem no inverno, quando os ventos de noroeste sopram da terra 
para o mar (Gorsline, citado por Bigarella & Suguio, inédito). 

As caracteristicas das vagas dependem da velocidade e 
duração dos ventos, do comprimento e do rumo, além das particu- 
laridades hidrográficas da costa. E a energia das ondas o fator 
mais importante no controle da dinâmica costeira, pela erosão 
das formações litorâneas, transporte e deposição de sedimentos, 
entre outros eventuais fenômenos (Bigarella & Suguio, inédito). 

Quando a energia do vento é transferida para a super- 
fície das águas por uma força tangencial, é criada uma turbulên- 
cia do fluido, formando-se ondas que passam a atuar como obs- 
táculos ao seu fluxo, originando diferenças de pressão entre as 
áreas de barlavento e sotavento. Essa diferença de pressão pro- 
picia a propagação e o crescimento das ondas. Este modo de forma- 
ção das ondas foi estudado e proposto por Jeffreys (1925), Hunk 
& Sverdrup e Milles, citados por Pires Neto (1978). 

Na ausência de vento verifica-se também um movimento de 
transporte de água no sentido da propagação das ondas. Isso ocor- 
re em virtude das particulas de água, em seu movimento orbital, 
moverem-se ligeiramente mais rápido no sentido da propagação das 
ondas do que no sentido contrário. Ao completar uma revolução na 
órbita a partícula sofre um pequeno avanço (Kuenen, 1950). 

A onda caracteriza-se pelo seu comprimento de onda (C), 
pela altura (A) e pelo período (T). O comprimento corresponde a 
distância horizontal entre duas cristas sucessivas. A altura é a 
medida vertical, representada pela diferença de cota entre a ca- 
lha ou base da onda e a crista. O período constitui o intervalo 
de tempo decorrido entre a passagem de duas cristas consecutivas 
por um ponto fixo no espaço (Pires Neto, 1378). 
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A velocidade de transporte é considerável nas ondas al- 
tas e íngremes, porém muito pequena nas ondas baixas de período 
longo (Bigarella & Suguio, inédito). Em água rasas as ondas atin- 
gem o fundo, e o movimento orbital das partículas de água passa 
de circular a elíptico, com base cada vez mais achatada, até que 
o movimento se transforme num vai-e-vem retilíneo (Kuenen, 1950). 

Nas ondas de altura muito pequena, nas quais a relação 
comprimento-altura é de 10021 ou mais, o perfil aproxima-se da 
senóide. Entretanto, a forma real da onda é uma trocóide, cuja 
crista é estreita e íngreme e a calha ampla (Bigarella & Suguio, 
inédito). 

A velocidade da onda (V), e a razão de propagação, que 
é obtida pela relação entre o comprimento de onda e o período, 
segundo a expressão:

c v=---
T 

Na propagação das ondas trocoidais, as partículas 
descrevem órbitas circulares, cujo raio é igual a "r" junto à 
superficie, e menor em profundidade, embora o periodo e o com- 
primento das ondas permaneçam constantes. A velocidade de pro- 
pagação de uma onda trocoidal, segundo Gerstner (citado por 
Zenkovich, 1987), é: 

V: ¡gC/2m 2 1,25 JC 

O período e o comprimento de onda apresentam a seguinte 
relação: 

¡2nC 
T = ---- 2 0,8 JC 

g
1 

A onda alcança seu tamanho máximo quando o vento se 
mantém por grandes distâncias. Quanto mais forte o vento mais 
longo o tempo para o desenvolvimento de ondas máximas. A veloci- 
dade das ondas aumenta rapidamente com o tempo e chega a ser uma 
vez e meia mais veloz do que o vento que a formou (Bigarella & 
Suguío, inédito). 

A altura das ondas depende da força e duração da ação 
do vento, do comprimento e do rumo da onda (fetch). Em águas 
profundas a relação entre altura e comprimento encontra-se entre 
0,03 e 0,085 (Zenkovich, 1967). 

Kuenen (1950) exemplifica com as alturas máximas de 
ondas para um vento de 80 km/h: 

Rumo em km 5 10 20 50 100 500 
Altura máxima em m 0,9 1,4 2,0 3,1 4,2 8,2 

As maiores ondas são encontradas no Hemisfério Sul, ao
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largo da costa da Antártida, devido ao grande comprimento do ru- 
mo, alta velocidade dos ventos e sua longa duração. Alturas de 
mais de 15 m são excepcionais. A esta altura corresponde um com- 
primento de onda de 300 m. Comprimentos maiores, de até 824 m, 
têm sido referidos (Kuenen, 1950). 

Segundo Tanner (1971), o comprimento das ondas e/ou 
sua altura influem de forma considerável na granulação e no 
espaçamento das cristas das marcas de ondulação. 

8.1.1.1.1 - Energia das ondas junto à praia 
As ondas superficiais produzidas pela ação da força dos 

ventos superficiais são as principais responsáveis pelas mudanças 
na praia. Assim sendo, a partir do conhecimento dos ventos domi- 
nantes, é possivel formular uma previsão das caracteristicas de 
tais ondas (Bigarella & Suguio, inédito). 

Quando uma onda atinge a região costeira, transforma a 
energia que lhe foi fornecida pelo vento em trabalho. Dessa for- 
ma, altera a morfologia da costa através da operação de uma série 
de processos (Zenkovich, 1967). Na teoria da trocóide, referida 
por Bigarella & Suguio (inédito), as energias potencial e ciné- 
tica são iguais, e sua soma é dada pela seguinte expressão:

1 
E = --- A2C

8 

onde A e C representam, respectivamente, a altura e o comprimento 
da onda. 

Nos problemas de erosão costeira é importante conhecer 
a energia envolvida. Stapor (1971) usa uma técnica baseada na 
quantidade de areia movida e a distância percorrida num dado 
tempo. O volume é transformado em massa (m) e a distância e tempo 
em velocidade (v), de sorte a aplicar a fórmula da energia ciné- 
tica: 

mV2 
E = ---

2 

Esta fórmula `possibilita uma estimativa do trabalho 
realizado. Na costa do golfo do México, a SW de Tallahassee 
(Flórida), para diferentes áreas, num período de 88 anos, a média 
dos valores varia desde 0,3 x 10 erg/seg (energia muito baixa) 
até 170 x 10 erg/seg (energia moderadamente alta) (Stapor, 1971). 

8.1.1.1.2 - Tipos de ondas 

A - Ondas de águas profundas 
As ondas originadas em águas profundas, pelos ventos ao 

largo da costa, são denominadas vagas de longo comprimento 
íswell) (Bigarella et al., 1988). Pires Neto (1978) refere-se às
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mesmas como “distendidas". 
Em mar aberto, as dimensões das ondas dependem da velo- 

cidade (= energia) e duração dos ventos que a geram, bem como da 
superfície de água disponível. Nos locais onde as ondas são for- 
madas, o padrão de movimentação da superficie marinha é muito 
complexo, apresentando ondas com períodos, amplitudes e sentido 
de propagação variáveis. Porém, à medida que se afastam da área 
de formação, as ondas gradualmente deixam de sofrer a influência 
do vento, adquirindo um padrão mais regular. Com a distribuição 
de sua energia por maior extensão do oceano, a amplitude das on- 
das diminui, entretanto, seu comprimento é mantido (Bigarella & 
Suguio, inédito). O comprimento dessas ondas é inferior ao dobro 
da espessura da lâmina d'água, ou seja, sua ação não afeta o fun- 
do (Mendes, 1984). 

B - Ondas de águas rasas 
A uma profundidade de cerca de metade do comprimento de 

onda, as ondas começam a encontrar o fundo (Bruun & Lackey,1982). 
Em águas rasas, depois que a base toca o fundo, a velocidade e o 
comprimento diminuem, a amplitude aumenta e a porção frontal tor- 
na-se mais inclinada para frente até tombar, ocorrendo a quebra 
ou arrebentação da onda. Dessa forma, a zona de arrebentação é 
seguida pela zona de surfe, que é sucedida pela zona de espraia- 
mento da onda, em direção à praia (Bigarella & Suguio, inédito). 
As ondas de águas rasas apresentam, em perfil, crista estreita e 
alta, contrastando com sua depressão larga e chata (Mendes, 
1984). 

Durante as tempestades, as ondas são mais longas e seu 
nível de base efetivo alcança partes mais profundas da frente 
praial (estirâncio e pós-praia), afetando, assim, as caracterís- 
ticas dos sedimentos de fundo (Bigarella & Suguio, inédito). 

As ondas de tempestades, também referidas como vaga- 
lhões ou mar crespo, são consideradas como um tipo de onda confu- 
so e irregular. Formam-se onde agem os ventos de tempestades lo- 
cais (Bigarella & Suguio, inédito). Pires Neto (1978), refere-se 
às ondas irregulares e de difícil caracterização, geradas na área 
de influência dos ventos, como “marinhas". 

C - Ondas de oscilação e ondas de translação 
As ondas de oscilação propagam-se através de movimento 

oscilatório das particulas de água sem que estas sofram um deslo- 
camento considerável (Mendes, 1984). 

Em águas profundas, a influência das ondas de oscila- 
ção é muito limitada abaixo da superfície da água, devido ao mo- 
vimento orbital das partículas de água que é muito pequeno no 

-v sentido de propagaçao das ondas (Bigarella & Suguio, inédito). 

Um tipo de onda de translação forma-se quando a traje- 
tória das partículas de água segue o sentido de propagação da on- 
da. Isto ocorre em águas rasas e especialmente próximas à zona 
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de arrebentação, onde as ondas perdem continuidade, tornando-se 
individualizadas (Bigarella & Suguio, inédito). 

O efeito das ondas de translação é o efetivo desloca- 
mento de água, pelo qual os detritos são arrastados no sentido da 
costa, quando passam as suas cristas, e no sentido do mar, quando 
passam as suas depressões. Com a proximidade cada vez maior do 
fundo as ondas têm sua altura aumentada, 0 que as tornam assimé- 
tricas, com o flanco mais inclinado voltado para o lado da costa 
e o mais suave para o lado do mar, até a arrebentação. Ocorrem, 
freqüentemente, duas linhas de arrebentação separadas por uma de- 
pressão (longshore trough). Esta é relativamente profunda e nela 
as ondas de translação podem reorganizar-se em pequenas "ondas de 
oscilação" (Mendes, 1984). 

D - Arrebentação e surfe 
Com a aproximação da costa e o contato com o fundo, 

ocorre inicialmente um ligeiro decréscimo na altura das ondas. Em 
seguida há, progressivamente, um aumento na sua altura e ingrimi- 
dade, tornando as cristas agudas até o ponto da arrebentação, de 
onde saltam para a frente desintegrando-se numa massa turbulen- 
ta. As vagas de longo período sofrem um aumento de quase duas 
vezes a altura original, enquanto a altura das ondas de período 
curto pouco se modifica (Bigarella & Suguio, inédito). A quebra 
da onda é acompanhada por aceleração e velocidade progressiva- 
mente altas (Bruun & Lackey, 1982). 

A profundidade na qual ocorre a arrebentação relaciona- 
se com a altura da onda, sua natureza e direção e força do vento. 
Na arrebentação mergulhante, a frente da onda torna-se cõncava e 
a crista pende para frente e parece cair verticalmente. Ocorre 
quando a profundidade da água é aproximadamente igual à da altura 
da onda. Na arrebentação progressiva, a profundidade da água é 
maior do que a altura da onda (Bigarella & Suguio, inédito). A 
arrebentação mergulhante ocorre durante longos períodos de vagas 
suaves, enquanto a que se derrama se relaciona com ondas geradas 
por ventos locais (Shepard, 1948). _ 

E - Refração das ondas 
A refração de ondas ocorre devido a influência da topo- 

grafia do fundo oceânico sobre o padrão de propagação das mesmas. 
Em águas profundas, as cristas das ondas movem-se para- 

lelas ao contorno de fundo. Em águas rasas,ao aproximar-se em ân- 
gulo agudo em relação às isóbatas e á linha de costa, a onda en- 
contra profundidades diferenciadas. Em virtude das diferenças de 
profundidade sua velocidade e comprimento de onda são também re- 
duzidos diferencialmente. Quando certa porção da frente da onda 
atinge partes mais rasas passa a ser defletida. Ao largo de mui- 
tas costas, devido à grande variação de profundidade, n frenagem 
das ondas se faz de forma diferencial (Goldsmith, 1972). 

A distribuição de energia ao longo da linha de praia 
tem como fator mais importante o padrão de refração da onda. Em 
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linhas de costa com contorno retilíneo ou suavemente curvo e cur- 
vas de nivel paralelas aquela conformação, a distribuição da 
energia das ondas é aproximadamente uniforme em toda a sua exten- 
são. Por outro lado, naquelas com fortes irregularidades de fun- 
do, a energia da onda é concentrada nas feições emersas, princi- 
palmente recifes e ilhas. Quanto maior a concentração de energia 
de onda em determinado local da costa, mais intensa será a erosão 
neste local, do contrário, a distribuição será mais uniforme, e a 
erosão menor. A refração das ondas demonstra uma concentração de 
energia a montante dos altos topográficos e uma diminuição a mon- 
tante dos baixos (Goldsmith, 1972). 

Nunk & Taylor (1947), analisaram as relações básicas 
entre refração das ondas e os padrões resultantes da energia da 
onda na praia, bem como seus processos. Os referidos autores ve- 
rificaram que, para um trecho de 3 km de costa, os raios das on- 
das tendem a divergir para a montante da cabeceira do canhão sub- 
marino e a convergir nas áreas situadas entre os canhões. As on- 
das mais altas ocorrem onde os raios (ortogonais) tendem a con- 
vergir, e as menores ondas, onde os raios são divergentes. 

Ondas longas são mais refratadas do que ondas curtas 
pois atingem o fundo antes do que estas que apresentam menores 
variações de altura junto à costa. A localização das desembocadu- 
ras ou calhetas ao longo das restingas arenosas depende muitas 
vezes do padrão de refração das ondas (Bascom, 1954). Onde as or- 
togonais divergentes atingem a praia, as bermas possuem menores 
alturas em função da menor altura da onda, facilitando o acesso 
dos rios ou lagoas ao oceano (Bigarella & Suguio, inédito). 

De acordo com Bigarella & Suguio (inédito) o estudo da 
refração das ondas vem sendo realizado, objetivando a solução dos 
sérios problemas ligados à erosão e acreção na praia (Goldsmith & 
Colonnel, 1970); o emprego do modelo de padrão de ondas (“Wave 
climate") na análise da morfologia dos deltas fluviais (Coleman & 
Wright, 1971); o desenvolvimento e manutenção de células sedimen- 
tares e morfológicas na área peripraial (May & Tanner, 1973); o 
planejamento dos surfes recreativos (Walker et al., 1972); a ím- 
plantação de calhetas com molhe (Goldsmith et al., 1973); entre~ muitas outras aplicaçoes. 

Na área estudada, a refração das ondas é, em parte, 
responsável pela configuração da costa. O padrão em arco das res- 
tingas e da Enseada da Pinheira deve-se à refração das ondas em 
antigas e atuais ilhas como o Costão da Pinheira, ilha dos Papa- 
gaios Grande, dos Papagaios Pequena, Fortaleza e mesmo no Costão 
da Guarita, sul da Ilha de Santa Catarina. A refração das ondas 
nas ilhas dos Papagaios Grande, dos Papagaios Pequeno e Fortale- 
za, causando a sedimentação na retaguarda da primeira, no lugar 
de encontro dos dois conjuntos de ondas refratadas, proporcionou 
o desenvolvimento do Tõmbolo dos Papagaios Grande. 

8.1.1.1.3 - O trabalho das ondas 
A ação das ondas pode ter dois tipos de efeito sobre a 

praia: erosão e deposição.
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A erosão é causada por ondas irregulares, íngremes (in- 
clinação menor que 0,03) e de alta freqüência (13-15 por minu- 
to), resultantes de ventos fortes, do mar para a terra. O efeito 
erosivo deve-se ao ângulo de arrebentação, que gera pouco fluxo 
de sedimentos praia acima, e à alta freqüência, que resulta em 
refluxo efetivo, dificultando a percolação. 

A deposição ocorre pela ação de ondas longas e regula- 
res, de baixa freqüência (8-8 por minuto) e mais oblíquas em re- 
lação à superfície da praia, resultantes da ação de ventos lon- 
gínquos. A menor freqüência e o ângulo de arrebentação mais oblí- 
quo favorecem um fluxo de sedimentos mais efetivo e uma conside-~ rável percolaçao. 

As ondas que provocam os efeitos acima descritos são 
denominadas "ondas destrutivas" (destructive waves) e "ondas 
construtivas" (constructive waves) (Lewis, citado por Kuenen, 
1950 e por Sparks, 1981; Kuenen, 1950; Sparks, 1981; Mendes, 
1984). 

Pires Neto (1978) menciona que durante a atuação de on- 
das altas de períodos curtos, quando as areias são mantidas em 
suspensao, também a praia se retrai devido a movimentaçao dos se- 
dimentos dentro do estirãncio e ao forte refluxo das ondas. 

De acordo com Inman (citado por Pires Neto, 1978) as 
praias atingem seu melhor desenvolvimento quando da presença de 
oscilação das águas na zona de translação. Sob a ação das cristas 
da onda, a turbulência e a força de suspensão são máximas, ocor- 
rendo, contudo, deposição dos sedimentos elásticos. A atuação de 
ondas pequenas, em particular, movimenta, na praia, o material, 
que permanece em suspensão somente durante a passagem da crista 
da onda. O material fino, que permanece em suspensão durante os 
intervalos de onda, é posteriormente transportado para o largo 
pelas correntes de retorno, durante os períodos de grandes ondas 
(Pires Neto, 1978). 

Bigarella et al. (1988) atribuem, também à granulação e 
composição, a variação na intensidade da ação das ondas, destru- 
tiva ou construtiva. 

A ação das ondas na zona litorânea é suficientemente 
intensa para mover todo tipo de material, formando depósitos com 
diferentes composições granulométricas. Entretanto a composição 
dos depósitos praiais não são afetados somente pela ação das on- 
das, mas dependem amplamente do tipo de material disponível (Pi- 
res Neto,1978). 

Em águas rasas, devido à fricção no fundo, a erosão e o 
transporte de sedimentos são mais efetivos (King, 1981). Entre- 
tanto, a energia das ondas é reduzida pelo atrito (Bigarelia & 
Suguio, inédito). 

Bigarella & Suguio (inédito) referem que as mudanças 
históricas da linha de costa refletem grandes variações na altura 
das ondas e, embora menos, também no tamanho dos grãos. Ú aumento 
dos grãos é função de um incremento da energia das ondas na 
praia. As mudanças nos parâmetros das ondas ao longo da costa re-
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fletem-se nos processos praiais que condicionam a linha de praia. 

Na área estudada, a ação dos ventos, que sopram diaria- 
mente para a costa, é muito mais forte e efetiva do que a dos 
ventos que sopram da costa para o mar. Isto torna mais forte o 
movimento da água junto ao fundo e o poder transportante em dire- 
ção à costa, contribuindo para o contínuo acúmulo de sedimentos 
na praia. 

8.1.1.2 - Marés 
As marés são subidas e descidas periódicas da superfí- 

cie do mar em virtude da atração gravitacional da Lua e, em menor 
grau, do Sol. Se não houvesse a interferência dos continentes, 
ocorreria maré alta nas regiões voltadas e opostas à Lua e maré 
baixa nas regiões intermediárias. Entretanto, as características 
das marés são determinadas parcialmente pelo tamanho e forma das 
bacias oceânicas, sendo seus efeitos sentidos mais fortemente em 
áreas oceânicas rasas e relativamente fechadas (Bigarella & Su- 
guio, inédito). 

As maiores amplitudes de marés (marés de primavera ou 
de sizígia) acontecem quando a Lua e o Sol se encontram do mesmo 
lado ou em lados opostos da Terra. As menores variações (marés de 
quadratura) acontecem quando a Lua e o Sol formam um ângulo reto 
com a Terra. 

Os ciclos astronõmicos, isto é, a posição relativa do 
Sol,Lua e Terra, de intervalos mais longos, também influenciam as 
variações de amplitude de marés. A Lua, por exemplo retorna a uma 
posição similar em relação à Terra a cada 27,5 dias, mas sua ór- 
bita é tal que ela retorna exatamente à mesma posição relativa a 
cada 18,8 anos. Considerando tais ciclos, uma determinação pre- 
cisa do nível médio do mar, a partir das medidas de um mareógra- 
fo, exige observações superiores a esse período. Entretanto para 
uma estimativa razoável bastam medidas feitas durante dois anos 
(Bigarella & Suguio, inédito). 

As marés máximas requerem além do alinhamento da Terra 
com a Lua e o Sol, a coincidência deste com as mínimas distâncias 
entre os referidos astros. Esses eventos, quando acompanhados de 
ventos fortes e persistentes e dirigidos à costa, causam muitos 
dos alagamentos costeiros (Shepard, Sullivan & Wood, s.d.). 

As amplitudes de variações são pequenas. Em mar aberto 
são da ordem de 0,5 m, aumentando nas áreas costeiras de águas 
rasas especialmente em golfos e baías. Quando as amplitudes de 
marés de primavera são inferiores a 2 m, têm-se ambientes de mi- 
cromarés; de 2 a 4 m, de mesomarés; e mais de 4 metros, macro- 
marés (Hayes, 1975). 

As micromarés são características das costas dos ocea- 
nos Atlântico, Pacífico, Indico e mares internos. Areas de macro- 
marés são encontradas, por exemplo, na baía de St. Michel (NW da 
França) com mais de 9 m e na baía de Fundy (Canada) com mais de 
15 m. A amplitude máxima conhecida das marés atinge mais de 17 m 
e ocorre em Burnt Coat Head, na Nova Escócia (Canadá). Neste lo-
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cal, as correntes de maré desempenham um papel importante na se- 
dimentação. No Rio Amazonas, as ondas geradas pela entrada das 
marés no seu estuário atingem alturas de cerca de 9 m, mas em 
grande parte da costa brasileira tem-se ambientes de micro a me- 
somarés (Bigarella & Suguio, inédito). 

A geomorfologia costeira é consideravelmente influen- 
ciada pelos contrastes em amplitudes de marés (Davies, 1984). 
Quando a amplitude de maré é grande formam-se amplas planícies de 
maré que enfraquecem a capacidade erosiva das ondas, enquanto ma- 
rés de pequena amplitude, por outro lado, favorecem a formação de 
falésia por erosão, pela ação das ondas e impedem a formação de 
pântanos salobros nas regiões costeiras (Bigarella & Suguio, iné- 
dito). . 

As forças responsáveis pelo fenômeno das marés geram 
também correntes de marés. As ondas de maré possuem períodos ex- 
tremamente longos, os quais produzem fluxos na mesma direção por 
aproximadamente 8 h (Bigarella & Suguio, inédito). 

As oscilações de marés são de dois tipos: um é pro- 
gressivo e o outro é representado pela onda estacionária. 

Na oscilação progressiva a calha e a crista da onda de 
maré avançam. As velocidades são maiores na crista e na calha da 
onda. A água move-se numa velocidade máxima, numa direção, na 
enchente, e com a mesma velocidade, porém em sentido oposto, na 
vazante. Este tipo de maré encontra-se no oceano aberto, não 
apresentando amplitudes muito altas (Shepard, 1948). 

No tipo de onda estacionária, a calha e a crista se 
mantêm fixas horizontalmente. A velocidade máxima ocorre aproxi- 
madamente na meia maré, fluindo durante a enchente. Os pontos de 
maior velocidade estão nos nós e os de menor nos antinós, onde 
as águas sobem e descem. Nos nós as flutuações de nivel são mini- 
mas e nos antinós são máximas. Este tipo desenvolve-se em corpos 
de água parcialmente fechados, como, por exemplo, na baía de São 
Francisco (Califórnia) (Shepard, 1948). 

Os valores máximos das velocidades da vazante e da 
enchente, bem como a duração dos períodos de tempo envolvidos no 
fluxo de maré, não são necessariamente iguais. Estas discrepân- 
cias na velocidade e na duração do fluxo resultam em correntes 
residuais, cuja resultante pode dirigir-se tanto na direção da 
corrente de enchente como naquela da vazante. A diferença da 
altura entre as marés nos diferentes pontos da costa também gera 
correntes residuais. O padrão de distribuição do fluxo residual é 
extremamente complexo e parece variar com o tipo de maré (Biga- 
rella & Suguio, inédito). 

Robinson (1988) admite que as marés podem tornar-se 
efetivas quando combinadas com a ação das ondas sobre o fundo. 
Nestas condições, em velocidades superiores a 1 nó, elas podem 
transportar sedimentos de granulação maior, até mesmo de casca- 
lho fino. Caso contrário, em virtude de sua pequena velocidade 
junto à praia, ela por si só seria incapaz de transportar sedi- 
mentos, embora pudesse modificar a forma do fundo (Bigarella & 
Suguio, inédito).
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8.1.1.3 - Correntes litorâneas 
As correntes litorâneas representam um complexo sistema 

de transporte de sedimentos, em direção ã praia e ao longo desta, 
dentro da zona de translação. São produzidas pelo deslocamento da 
água para a praia, causado pelas ondas de arrebentação. O trans- 
porte de sedimentos se dá, em sua maior parte, paralelamente ao 
litoral.

, 

Os movimentos superficiais das águas são influenciados 
pelas variações sazonais na direção e intensidade dos ventos. As 
correntes aumentam lentamente de intensidade até um máximo, de- 
pendendo da força do vento, decrescendo paulatinamente com o de- 
créscimo da sua atividade, podendo continuar a fluir mesmo após a 
parada do mesmo. O vento tende a originar uma corrente na direção 
em que está soprando, elevando o nível do mar neste sentido. Em 
mar aberto esta elevação raramente excede 30 cm (Bigarella & Su- 
guio, inédito). 

O esforço de arraste do vento junto à superfície atinge 
progressivamente as camadas de água mais profundas. Entretanto se 
a corrente originada for de pequena duração, provavelmente nunca 
atingirá maiores profundidades. A corrente junto ou próxima à su- 
perfície, comumente gera contracorrentes que fluem de baixo ou 
lateralmente para ambos os lados (Bigarella & Suguio, inédito). 

Quando o vento sopra fortemente para o mar, arrastando 
a camada superficial das águas no mesmo sentido, forma-se uma 
contra corrente junto ao fundo, para restabelecer as condições de 
equilíbrio. Nesta ocorrência a ação das ondas é diminuída, veri- 
ficando-se um transporte em direção à praia. Esse efeito é 
acentuado quando os ventos predominantes se dirigem ao largo da 
costa, favorecendo a deposição na praia pelas contracorrentes 
(Bigarella & Suguio, inédito). 

A íntima associação do padrão de circulação das corren- 
tes à circulação dos ventos têm dificultado seu conhecimento. O 
estudo dos ventos têm melhorado atualmente devido às observações 
de satélites, entretanto a inconstância do fenômeno e a dificul- 
dade de estabelecer estações meteorológicas nos oceanos, ainda 
constituem problemas para avanços nesta área (Bigarella & Suguio, 
inédito). 

8.1-1.3.1 - Tipos de correntes 
As correntes originadas pelos ventos são as que desem- 

penham o papel mais importante junto à costa. São elas as grandes 
correntes oceânicas e aquelas locais formadas próximo a costa. 

fShepard & Inman (1950) descrevem dois tipos de corren- 
tes: 

- Um, de águas profundas, que domina o movimento ao 
longo da costa, do lado de fora da arrebentação. Este é relativa- 
mente uniforme na velocidade e depende principalmente das cor- 
rentes oceânicas originadas pelos ventos, ou das correntes de ma- 
res.
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- Outro, próximo à praia, devido principalmente à ação 
das ondas, ao longo da mesma. Estas são apontadas pelos referidos 
autores como as mais importantes do ponto de vista dos processos 
praiais. 

As ondas, mesmo sofrendo refração, geralmente atingem 
obliquamente a linha de costa. Ainda que este ângulo seja relati- 
vamente pequeno em relação ã normal da mesma, será induzida uma 
corrente paralela à costa que, fluindo segundo o sistema de bar- 
ras e fossas, moverá lentamente o sedimento colocado em suspen- 
são na arrebentação. Esse tipo de corrente tem sido referido como 
corrente litorânea (longshore currents), porém Bigarella & Su- 
guio (inédito) a refere como corrente de deriva litorânea. 

Quando as ondas atingem a praia segundo um ângulo 
qualquer em relação à sua normal, são geradas correntes de deriva 
litorânea de grande intensidade. As velocidades das correntes, 
que variam, normalmente, entre 15,0 e 18,0 cm/s, podem atingir 
mais de 125,0 cm/s, o que lhes permite transportar grande 
quantidade de detritos e de material em suspensão (Pires Neto, 
1978). 

As correntes de deriva litorânea, mais lentas, trans- 
portam apenas as partículas finas, que as ondas colocam em sus- 
pensão. Porém, as mais velozes produzem ondulações nos fundos 
arenosos que se dispõem transversalmente à costa. Estas são mi- 
grantes e apresentam estratificação cruzada, com inclinação coin- 
cidente com a direção da costa (Mendes, 1984). 

Quando o fluxo de sedimentos é barrado, seja por obs- 
truções no trajeto da corrente, seja por interferência com as on- 
das que a mantêm, o equilíbrio das praias é perturbado, seja por 
erosão, seja por assoreamento (Bigarella & Suguio, inédito). 

King (1981) refere que o fluxo em direção ao mar pode 
ser dividido em um fluxo uniforme e um fluxo irregular, em forma 
de rip-currents. 

As correntes de retorno (rip-currents) são originadas 
do deslocamento das águas, provavelmente acumuladas pelas ondas, 
correntes litorâneas e ventos no sistema de barras e fossas da 
zona de arrebentação. Essas dirigem-se da ante-praia para o mar 
aberto, quase em ângulo reto com a costa, abrindo canais estrei- 
tos através das barras (fig. 8.2). O retorno concentrado da água 
promove o transporte do material, depositando-o onde diminui a 
turbulência (Pires Neto, 1978). 

As correntes de retorno podem ser responsáveis pela 
formação dos esporões de praia. As depressões e cavidades apre- 
sentadas pelos esporões representariam os locais de retorno das 
correntes litorâneas (Pires Neto, 1978). 

As correntes de retorno podem criar, na areia, marcas 
onduladas de disposição paralela à costa, que migram no sentido 
da corrente e constituem-se de estratos cruzados que se inclinam 
em direção ao mar. Blanc (1982) designou estas correntes de "sa- 
gitais" (setas).
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As correntes de deriva litorânea e de retorno são pul- 
sáteís. Por vezes, atingem e ultrapassam a velocidade de 1 m/s, 
criando megamarcas cnduladas. Dificilmente a velocidade das cor- 
rentes ultrapassa 150 cm/s. 

Para Popp (1987) as correntes suficientemente fortes 
redistribuem os sedimentos que chegam à região costeira, formando 
as praias e barras, dispostas paralelas à costa. 

A velocidade das correntes diminui com a profundidade 
até um ponto no qual o movimento das águas torna-se contrário 
ao sentido dos ventos (Williams, citado por Bigarella & Suguio, 
inédito). 

As correntes de maré são diferentes daquelas causadas 
pelos ventos. Nas primeiras, com o aumento da profundidade, 
verifica-se apenas pequeno decréscimo de velocidade. A velocidade 
somente diminui nas águas situadas nas proximidades do . fundo, 
provavelmente, pela fricção (Bigarella & Suguio, inédito). 

As correntes de maré seguem o eixo dos canhões 
submarinos ou das bacias estreitas, sendo forçadas aclive acima. 
Atingem seu máximo quando colidem com a margem externa da 
plataforma continental ou com baixios e montes submarinos. A sua 
velocidade é muito variável, de lugar para lugar (Bigarella & 
Suguio, inédito). 

As correntes de maré desempenham papel importante na 
distribuição dos sedimentos marinhos. Em muitos lugares, as 
correntes atingem de 5 a 8 nós (1 nó = 1.852 m/h). No estreito de 
Seymour, ao largo da costa da Colúmbia Britânica, elas atingem 12 
nós quando associadas às marés de sizígia, adquirindo então, 
grande capacidade erosiva (Shepard, 1948). 

Medições das variações das marés e da velocidade das 
correntes conseqüentes foram realizadas pelo Instituto de Pesqui-
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sas da Marinha, no litoral do Paraná, entre novembro de 1989 e 
janeiro de 1970. Bigarella et al. (1978) apresenta interpretação 
de tais dados. 

8.1.2 - Ambiente praial 

8.1.2.1 - Praia 

8.1.2.1.1 - Generalidades 
A praia é um depósito sedimentar de pequena espessura, 

de forma estreita e alongada (linear), constituído de material 
inconsolidado, como areia, conchas e cascalho, que se encontra em 
constante movimento. 

A maioria das praias é constituída de areias. As areias 
constituem aproximadamente 95% dos sedimentos de praia. As praias 
de cascalho são menos comuns e encontram-se associadas a costas 
rochosas ou regiões muito ricas em cascalhos (Popp, 1987). 

As areias são bem selecionadas, de granulação de média 
a fina. As granulações muito finas, freqüentemente estão ausen- 
tes. Podem ocorrer conchas e concentrações locais de minerais 
pesados. Os depósitos são constituídos de laminação plano-parale- 
la e cruzada, de baixo ângulo, esporadicamente acanalada. Ocor- 
rem, freqüentemente, as marcas de ondas, mega-ondas e marcas 
de espraiamento (Popp, 1987). 

As praias formam-se em locais onde o fornecimento de 
material para a zona litorânea é maior do que a capacidade de 
remoção do ambiente. 

Quanto à origem das areias de praia, admite-se que uma 
parte provenha da plataforma continental e que esse tipo de su- 
primento ocorra no final de fases de transgressão (Mendes, 1984). 
Uma outra fonte, principalmente no caso de praias constituídas de 
macroclastos, é devida ao material obtido pela erosão de rochas 
aflorantes na zona costeira. Porém, os principais fornecedores 
parecem ser os cursos d'água que desaguam na costa. O material 
acumulado é disperso, lateralmente, pelas correntes litorâneas e 
ondas (Popp, 1987). 

A forma e a composição de uma praia dependem em parte 
da geologia dos terrenos adjacentes ao mar e do tipo de relevo da 
região costeira. Praias mais extensas são encontradas nas planí- 
cies litorâneas amplas e as menos extensas nas costas acidenta- 
das. 

A forma da praia também é controlada pelo refluxo. 
Sedimentos finos, menos permeáveis, são os mais rapidamente atin- 
gidos pela erosão. São levados pelo refluxo, desenvolvendo praias 
de inclinação suave. Sedimentos grosseiros, intensamente permeá- 
veís, mantêm praias de acentuada inclinação, pela infiltração das 
águas do refluxo.
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A largura das praias varia de poucos metros, até uma 
centena de metros, geralmente de 40 a 100 m. Tanto sua largura 
quanto a inclinação dependem muito da granulometria dos sedimen- 
tos que as constituem, bem como da inclinação da ante-praia (Bi- 
garella & Suguio, inédito). 

E possivel se estabelecer um limite entre praias de se- 
dimentos mais finos (Md < 0,20 mm) e aquelas com sedimentos mais 
grosseiros (Md > 0,20 mm). Os sedimentos grosseiros diferem dos 
finos quanto à ocorrência e deposição (Popp, 1987). 

Praias com sedimentos mais finos possuem várias dezenas 
de metros de largura, declives suaves, estando situadas em locais 
abrigados. Já praias com sedimentos mais grosseiros são, freqüen- 
temente, menos largas, possuem declives abruptos e estão voltadas 
para o mar aberto. 

A altura das praias está relacionada ao tamanho das on- 
das e à amplitude da maré. A espessura dos depósitos de praia é 
normalmente pequena, de alguns metros até aproximadamente 20 m 
(Mendes, 1984). A maior espessura é encontrada na plataforma in- 
terna (offshore). Os movimentos positivos do mar não causam au- 
mento considerável na espessura. As fácies de praia afinam em di- 
reção ao continente (Popp, 1987).' 

8.1.2.2 - Perfil de equilíbrio 
Segundo Inman (1960), na formação de uma nova praia, 

inicialmente há a seleção do material disponivel, com a remoção 
dos finos. Concomitantemente o material é redistribuído, sendo 
uma parte dele empilhada acima do nivel d'água, pela ação do flu- 
xo da onda sobre a praia para formar os terraços de tempestade. 
Outra parte é transportada para baixo, para formar o terraço de 
baixa-mar. A praia apresenta, em um período relativamente curto, 
um perfil de equilibrio em relação aos agentes geológicos. 

O perfil de equilíbrio, estabelecido a partir do balan- 
ço proporcional entre a quantidade de sedimentos depositados e 
erodidos, é instável, sujeito às modificações ambientais (Biga- 
rella et al., 1966). 

Inman (1960) menciona uma possivel associação do meca- 
nismo de deposição e erosão da praia, à velocidade diferencial e 
à quantidade de água existente no fluxo e refluxo da onda sobre a 
praia. Se durante o fluxo houver absorção, o refluxo será reduzi- 
do, ocasionando deposição da areia transportada na subida da on- 
da. Na praia seca esta ação é acentuada. As areias grosseiras, 
mais permeáveis, favorecem a percolação e por conseguinte a depo- 
sição formando um estirâncio ingreme. 

Inman & Filloux (1960) referem que a pronunciada des- 
continuidade, muitas vezes existente entre o estirâncio e o ter- 
raço de baixa-mar, é tipica de linhas de costa, nas quais a am- 
plitude das marés é maior que a altura das ondas. 

De acordo com Bigarella et al. (1966), 0 gradiente de 
uma praia, na zona de fluxo e refluxo das ondas, é função do ma-
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terial constituinte e do tipo das ondas. 

Os referidos autores citam King (1981), que associa in- 
clinação mais acentuada a material mais grosseiro, comprimento de 
onda menor e onda menos íngreme. E ainda, referindo-se a expe- 
riências de laboratório com correspondência na natureza, que on- 
das íngremes produzem perfil de "tempestade" e ondas achatadas 
perfil de enchimento. O primeiro, caracterizado por barras abaixo 
do nível d'água, as quais tendem a desaparecer com variações no 
periodo da onda e no nível d'água. 

Segundo Bigarella et al. (1966) praias com perfil liso 
podem apresentar vários gradientes. Praias lisas geralmente têm 
um perfil que se aproxima de uma parábola. 

Para King (1961) este tipo de perfil cõncavo para cima 
deve-se, em parte, à variação do tamanho do grão, transversalmen- 
te à praia. A tendência do material mais grosseiro é a de se co- 
locar nas partes mais elevadas da praia, onde a inclinação é 
maior, e onde ocorre o máximo de energia das ondas por ocasião da 
preamar. 
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Shepard (1948) se refere a três tipos simples de perfis 
de praia (fig. 8.3). Um, apenas com estirâncio, normalmente apre- 
sentando uma diminuição da inclinação em direção ao mar. Outro, 
que pode apresentar um ou mais terraços de tempestade, atingidos 
excepcionalmente por ocasião das marés de sizígia. E um terceiro, 
que pode ou não apresentar terraços de tempestade, mas que possui 
uma plataforma de baixa-mar, a qual é exposta somente na maré va- 
zante. Se esta plataforma apresentar uma depressão no seu inte- 
rior, aí normalmente ocorrem correntes paralelas ã praia ou ali- 
mentadoras das correntes de retorno. 

As praias em geral diferem entre si em vários detalhes 
mas possuem em comum determinadas características.

) 

De maneira geral, a maioria dos autores aceita a exis- 
tência do perfil de praia, que é a seção normal a um ambiente de 
praia. Este apresenta-se côncavo para cima na sua maior parte. 
Oscila em função da atuação dos parâmetros de onda, do forneci- 
mento de sedimentos e da granulometria destes. Dependendo das 
condições climáticas, essas modificações podem ocorrer em ques- 
tão de horas, inclusive, culminando com o desaparecimento da
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praia (Mendes, 1984). 

As unidades geomórficas correntemente aceitas como 
-V componentes do perfil da praia arenosa sao: "ante praia" 

(shoreface), "estirâncio" (foreshore) e "pós-praia" (backshore). 

8-1.2.3 - Morfologia praial 
O ambiente praial compreende a faixa da zona costeira 

que se estende desde o batente de baixa-mar, até o local onde se 
configura uma mudança das formas fisiográficas, ou do material 
que constitui a praia. Este limite pode ser dado pela ocorrência 
de falésia, início da vegetação permanente ou de dunas. 

Para Mendes (1984) o ambiente praial estende-se além da 
praia propriamente dita. Em direção ao mar, abrange pontos perma- 
nentemente submersos, situados além da zona de arrebentação, onde 
mesmo as ondas mais fortes não selecionam nem mobilizam as 
areias (aproximadamente 10 m de profundidade). Em direção à cos- 
ta, estende-se até a faixa de dunas, normais em praias arenosas. 
Fazem parte do ambiente praial, depósitos semelhantes na orla de 
ilhas, bordas de tõmbolos e restingas. 

A figura 8.4 apresenta a terminologia proposta neste 
trabalho, referente ao ambiente praial e ao largo da costa, que 
será descrita a seguir. 
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Alguns autores definem "praia" como sendo a zona entre 
os batentes da preamar e da baixa-mar (Johnson, 1919; Shepard, 
1950; Almeida, 1955; McKee, 1957; Guilcher, 1958). 

Outros autores dão uma definição mais abrangente de 
"praia", incluindo a pós-praia (Bigarella et al., 1988; Pires Ne- 
to, 1978; Mendes, 1984; Popp, 1987). 

A "linha de praia" (shoreline) em geral refere-se ao 
batente de baixa-mar (Bigarella et al., 1988). 

De acordo com Almeida (1955) a "linha de costa" é a que 
separa a "costa" do "litoral", sendo que "costa é a zona, de li- 
mite interior indefinido, cuja ecologia é diretamente influencia- 
da pelos fatores marítimos", e "litoral é a zona compreendida en- 
tre a linha de costa e o limite até onde as oscilações da maré 
deixam de ter influência apreciável na ação exercida pelas vagas 
normais sobre os detritos do fundo". 

A definição de "litoral" de Almeida (1955) não é com- 
partilhada por diversos autores, que restringem essa zona à es- 
treita faixa intermarés (Shrock & Twenhofel, 1953; Hedgepeth, 
1957; Easton, 1980; Rusnak, 1980). 

0 ambiente praial é dividido em duas zonas: o 
estirâncio e pós-praia. 

A -Estirâncio 
Almeida (1955) denomina "estirâncio" a zona correspon- 

dente ao "foreshore" da literatura de lingua inglesa. 

O estirâncio é a zona frontal intermarés que se estende 
desde a crista da berma (berm) até o batente de baixa-mar. Esta é 
atravessada diariamente pela linha d'água. O estirâncio apresen- 
ta-se ora como uma superfície lisa e regular ligeiramente cônca- 
va, ora com as saliências e reentrâncias das cúspides praiais 
(beach cusps). Estas variações são geralmente cíclicas (Bigarella 
et al., 1988). 

0 estirâncio divide-se em parte inferior e superior, 
entre as quais pode ou não ocorrer ruptura de declive. A porção 
superior é também designada como face da praia. A inferior pode 
ou não apresentar uma plataforma, denominada geralmente como ter- 
raço de baixa-mar, exposta por ocasião da descida da maré. Quando 
não há esta plataforma, o estirâncio apresenta-se, de sua parte 
superior à inferior, como uma linha contínua com inclinação dimi- 
nuindo para o mar (Bigarella et al., 1988). 

Na plataforma de baixa-mar ocorrem, normalmente, a 
arrebentação e a "saca" (surf). A saca é o fluxo de água movimen- 
tado praia acima e a ressaca o fluxo de retorno (Carvalho, 1930). 
Na língua inglesa tais fenômenos são denominados "suash" e 
"backswash".
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B - Pós-praia 
A pós-praia (backshore) é a zona que se situa acima da 

linha média da maré alta. 
Almeida (1955) denomina esta zona de "beira-mar", defi- 

nindo seu limite nas costas escarpadas, no sopé da falésia, que é 
uma feição da costa. Inclui como depósito de "beira-mar" as “du- 
nas de meta-praia" que os ventos formam, retirando areia da 
praia, e os depósitos de “restinga“ (beach ridges), tõmbolos, 
"lagoas de restinga“, etc. 

King (1972) considera como parte da pós-praia as falé- 
sias, as dunas, quando presentes, e os mangues salobros, em pla- 
nícies costeiras de baixo relevo. 

Bigarella et al. (1988) discordam de que feições tais 
como dunas, restingas, tõmbolos, lagoas de restinga e mangues sa- 
lobros façam parte da pós-praia. Argumentam que a inclusão de 
tais feições tornam a "linha de costa" pouco definida, uma vez 
que no Brasil meridional as dunas ou as restingas formam faixas 
com muitos quilômetros de largura. Sugerem que, em planícies are- 
nosas de grande extensão, seja usado como linha de costa o bar- 
ranco de praia (nip ou cliff arenoso) e, no caso de sua ausência, 
o início da vegetação não afetada nem mesmo pelas ondas de tem- 
pestade. Poderiam ser incluídas, no máximo, as ante-dunas como 
"reverso de praia". Estes autores sugerem, ainda, a restrição do 
termo "beira-mar" ao limite interior das bermas (berms). 

Para Pires Neto (1978), em orlas que terminam em falé- 
Slâ 118.0 OCIOI`I`E3 POS pI'3.l3. 

Bigarella et al. (1988) verificaram que, em muitas 
praias do Brasil meridional, a superfície da pós-praia inclina-se 
até 4 graus para o lado continental. 

Considera-se mais coerentes, a definição e os limites 
de pós-praia, propostos por Bigarella et al. (1988). 

C - Ante-praia 
A ante-praia (shoreface) é a faixa que se estende do 

batente de baixa-mar em direção ao mar. Esta é coberta permanen- 
temente pelas águas, e sobre ela as areias ou cascalho oscilam 
continuamente sob ação das ondas. 

Os depósitos da ante-praia estendem-se até o começo das 
superfícies aproximadamente horizontais da plataforma interna. 
Entre a ante-praia e a plataforma interna ocorre, às vezes, uma 
ruptura de declive, sob a forma de degrau (Bigarella et al., 
1988). 

A ante-praia alonga-se até o ponto em que as ondas já 
não atuam diretamente sobre o fundo (cerca de 10 m de profundi- 
dade), incluindo assim, a zona de arrebentação (breaker zone) as- 
sociada à baixa-mar (Mendes, 1984).
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D - Feições erosivas e construtivas na ante-praia 
A plataforma litorânea ou banco cortada pelas vagas 

(Have cut-bench,marine-cut terrace, plain of marine abrasion, 
shoreplatform, wave-cut plain) e a plataforma de abrasão 
(abrasion platform) são assinalados como aspectos erosivos na 
zona costeira. 

De acordo com Leinz & Mendes (1959) a plataforma de 
abrasão é produzida pelo trabalho prolongado do mar sobre a cos- 
ta. No uso geral, é confundida com a plataforma litorânea situada 
próxima à costa e de extensão menor. Corresponde a uma feição 
atingida em estágio avançado da evolução de uma costa. 

Bigarella et al. (1988) consideram entre os aspectos 
costeiros, também as feições construtivas. De acordo com esses 
autores, uma plataforma litorânea ou banco cortado pelas ondas, 
exposto, é uma superfície erosiva; ao passo que, coberto por se- 
dimentos, torna-se uma feição construtiva que denominam de "pla- 
taforma de ante-praia" (shoreface terrace). Leinz e Mendes (1959) 
denominam-na "terraço edificado pelas ondas". 

Da mesma forma, à plataforma de abrasão (aspecto erosi- 
vo) corresponde o terraço continental (feição construtiva), o 
qual é constituído pela acumulação de material que tem sido 
transportado através da mesma (Bigarella et al., 1988). 

E - Bancos de areia, barras e barreiras 
Os bancos de areia, bem como depressões ou canais, si- 

tuam~se paralelos à linha de costa, sobre o fundo, no ponto em 
que a onda quebra (Bigarella et al., 1988). Para Inman (1980) a 
posição destes é influenciada pela altura da arrebentação e a na- 
tureza da flutuação das marés. 

As barras são corpos de areia formados ao largo da cos- 
ta, no ponto de arrebentação das ondas. Têm a forma de bancos ou 
baixios e situam-se, geralmente, na plataforma de ante-praia (Bi- 
garella et al., 1988). Conforme McKee & Sterret (1981), dependen- 
do da profundidade, da quantidade da ação das ondas e disponibi- 
lidade de areia, as barras podem ser desenvolvidas como: 

1-Massas subaquáticas que não são construídas até o 
nivel de água. 

2-Massas que são construídas até, porém não acima do 
nível de água. 

3-Massas que são construídas até o máximo de altura das 
ondas. 

Shepard (1952) designa os corpos acima referidos como 
longshore bars. 

Para Johnson (1919), todos esses aspectos constituem 
offshore bars. Evans, citado por McKee & Sterret (1981) restringe 
o termo offshore bar a corpos de areia situados aproximadamente 
paralelos à linha de praia e atingindo altura acima da água.
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Price (1951) denomina barreiras (barriers) a toda acu- 
mulação acima do nível da preamar adicionada a tais corpos. Para 
Shepard (1952), dependendo da situação fisiográfica desses cor- 
pos, eles podem ser, ainda, denominados ilha-barreira (barrier 
island), "praia-barreira (barrier beaches) ou flexa-barreira 
(barrier spits).

_ 

De acordo com McKee & Sterret (1981), a barreira é uma 
feição distinta de barra (bar). Bar representa uma estrutura sim- 
ples ou uma unidade genética, enquanto barreira "é um corpo com- 
posto por um "longshore bar" que constitui sua base ou centro e 
um "veneer" ou talvez uma espessura maior de outros corpos de 
areia com estrutura diferente" (Bigarella & Suguio, inédito). 

Pires Pires Neto (1978) refere-se a um sistema de cris- 
tas e canaletas (ridges and runnel). A crista (ridge), como des- 
crita, corresponde à barreira caracterizada por Price (1951). A 
crista desenvolve-se na ante-praia durante os períodos construti- 
vos das ondas. Esse desenvolvimento é controlado pela acumulação 
frontal dos sedimentos em direção à terra, â medida que a crista 
migra, e pelo acréscimo vertical de leitos horizontais, especial- 
mente do lado do mar. A canaleta (runnel) é a depressão situada 
no flanco das cristas e voltada para o continente. Durante a maré 
Vazante, as águas são obrigadas a correr pela canaleta, paralela- 
mente à costa. 

A canaleta ocorre tanto junto à crista quanto junto à 
barra, embora nesta última, por estar submersa, a depressão não 
funcione como canaleta (Pires Neto, 1978). 

Mendes (1984) refere que a barra se origina devido à 
fluência das águas das depressões vizinhas para o sítio de arre- 
bentação. O deslocamento da barra em direção ao mar ou à terra, 
varia com os parâmetros de onda. Essas barras são destruídas por 
fortes tempestades. 

Em praias de alta energia ocorre também uma segunda 
barra separada da primeira por uma fossa (longshore trough), re- 
lativamente profunda (Mendes, 1984). 

F - Cúspides praiais 
As cúspides praiais (beach cusps) foram reconhecidas em 

1834 por Palmer, como formas produzidas pela ação das ondas que 
se aproximam paralelamente à praia, e destruídas pelas ondas que 
atingem a praia obliquamente (Jonhson, 1919). 

De acordo com Jonhson (1919) o tamanho das cúspides não 
tem, necessariamente, relação com o tamanho do material que as 
compõem. O espaçamento entre os vértices das mesmas pode variar 
de alguns até várias centenas de metros. Quanto à profundidade 
das reentrâncias, varia de alguns centímetros em praias arenosas 
até vários metros em praias de cascalho. A formação das cúspides 
está relacionada com o volume e a força do fluxo das ondas so- 
bre a praia. 

Inman (1980) menciona que as cúspides ocorrem com maior
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freqüência durante as marés de quadratura, quando as flutuações 
no nível d'água são menores. 

Bigarella et al. (1988) identificam dois tipos de cús- 
pides praiais, através da estrutura interna. Um, já mencionado na 
literatura, como forma erosiva caracterizada por vértices agudos. 
Outro, com vértices arredondados e ligeiramente proeminentes, co- 
mo forma devida à ação construtiva das ondas. 

Estes autores observaram a formação de cúspides em 
praias atuais do Paraná. Segundo eles, por ocasião de tempestades 
com fortes ventos acompanhando o avanço da frente fria, ocorre a 
remoção de grande quantidade de areia da praia, ou seja, a fase 
erosiva da mesma, deixando um estirâncio extenso. Amenizadas as 
condições de tempestades, há a deposição, pelas ondas, de estra- 
tos de areia sobre o estirâncio. Formam-se, assim, pequenos escu- 
dos rasos, eqüidistantes, que se desenvolvem por adição de estra- 
tos sucessivos, a ponto de atingir a feição das cúspides praiais 
bem desenvolvidas. 

Pires Neto (1978) refere-se a beach cusps como "espo- 
rões de praia". Segundo este autor, apresentam-se em forma de 
meia-lua, sendo formadas por cristas com a forma aproximadamente 
triangular e com o topo arredondado. Estendem-se transversalmente 
à praia em intervalos regulares devidos ao período e à altura das 
ondas. São feições resultantes da ação das águas no refluxo, que 
retrocedem ao longo de depressões, produzindo canais intercalados 
pelas cristas, progressivamente modelados pelas ondas. 

De acordo com Mendes (1984) as cúspides são constitui- 
das de areias mais grosseiras que as encontradas nas depressões 
intercalares. As cúspides são próprias de praias cujas ondas 
apresentam energia moderada e atingem a costa em ângulo reto ou 
quase reto. Pairam dúvidas com relação aos mecanismos de forma- 
ção dessas cristas, bem como a sua estrutura interna. 

De acordo com Reineck & Singh (1989), cúspides são tam- 
bém observadas na pós-praia, onde têm maior probabilidade de pre- 
servação. 

G - Buracos de areia ou domos de areia cavernosa 
São comumente descritos em praias constituídas de sedi- 

mentos finos, "buracos de areias" ou “domos de areia cavernosa". 
Estes segundo Kindle, citado por Pires Neto (1978) são formados 
pelo escape de ar aprisionado entre a água intersticial e as 
águas superficiais. Devido a este processo observa-se uma distor- 
ção das lâminas, particularmente em praias de laguna a sotavento 
e praias de restinga e em ambientes similares (Popp, 1987). 

H - Marcas de espraíamento 
São feições comuns às praias as marcas de espraiamento, 

que podem ser consideradas cristas miniaturas, deixadas pelas on- 
das durante o refluxo. Observações de Evans (1938) sobre a forma- 
ção dessas marcas mostram que os grãos de areia são apanhados e
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levados a flutuar na superfície das águas, perto da margem da 
praia, depositando-se em linhas ao longo dela. 

As marcas de espraiamento desenvolvem-se com os mais 
diferentes aspectos, que recebem distintas denominações em função 
de sua forma: Marcas Onduladas Simétricas, Marcas Onduladas 
Linguóides, Marcas Onduladas Rombóides e Marcas Onduladas de 
Oscilação. 

I - Marcas de fluxo 
Feições também comuns nas praias recentes são as marcas 

de fluxo (swash marks). São cordões festonados formados pelo acú- 
mulo de materiais leves como fragmentos de conchas, madeiras, al- 
gas, minerais micáceos, e outros, que acompanham a praia, pois 
são depositados pelo fluxo das ondas durante a preamar. Tais fei- 
ções são também conhecidas como linhas de deixa.

~ J Marcas de ondulaçao 
As marcas de escorrimento ("rí1l marks") formam-se 

quando a água subterrânea intersticial aflora no estirâncio infe- 
rior escoando praia abaixo. Isto ocorre porque, na maré Vazante, 
o nivel do lençol freático na praia abaixa mais lentamente do que 
o nível do mar. Esse abaixamento depende, naturalmente, da per- 
meabilidade das areias da praia. As marcas de escorrimento apre- 
sentam-se como pequenos riachinhos que se desenvolvem na praia e 
bifurcam-se continuamente para jusante (Bigarella & Suguio, iné- 
dito). - 

0 afloramento da água subterrânea durante as máximas 
variações das marés de sizígia causam o solapamento da praia, 
constituindo importante agente acentuador da inclinação da porção 
inferior da praia durante a baixa-mar (Bigarella & Suguio, inédi- 
to). , 

Quando, na maré Vazante, a água subterrânea praial 
eflui com velocidade suficiente, pode abrir micro-canais perpen- 
diculares à linha de praia (Emery & Foster, 1948). Onde a quanti- 
dade de água subterrânea na praia é muito grande, os pequenos re- 
gatinhos mostram-se mais amplos e aprofundados (Emery, 1982). Es- 
tes equidistam entre si e assemelham-se de certa forma ao sistema 
de crista e sulcos (ridge-furrows) descrito por McLean (1967). 

Marcas de ondulação (rípple marks) são as estruturas 
mais comuns da superfície. Formam-se em qualquer sedimento mais 
grosseiro do que silte. Em torno de 80% das marcas onduladas de 
praia são simétricas; seu comprimento de onda abrange 3,5 a 20,0 
cm, e sua amplitude 1/4 a 1/10 o comprimento (Popp, 1987). 

As ondas de translação são responsáveis pela formação 
de marcas de ondulações. Se, em virtude do deslocamento da 
água, o arrastamento dos detritos for de igual intensidade, tanto 
no sentido da costa como no do mar, formar-se-ão marcas simétri- 
cas. Estas terão cristas estreitas e agudas, dispondo-se subpara- 
lelamente à direção da linha de costa, devido à refração.
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O comprimento e a amplitude das marcas de ondas aumen- 
tam com a granulometria. Em praias expostas, as cristas são apro- 
ximadamente regulares. Em praias de golfo profundo, as marcas on- 
duladas tendem ao desenvolvimento de um arranjo irregular de 
cristas, podendo mesmo passar para marcas de ondulação linguóides 
(PoPP› 1987). 

A declividade das marcas de ondulação também muda com o 
ambiente. As mais ingremes, com maiores amplitudes, originam-se 
em ambientes protegidos (praias de lagunas e golfos), onde exis- 
tem ondas mais baixas e a velocidade do movimento orbital é me- 
nor. A maior parte das marcas de ondulação são orientadas parale- 
lamente à linha de praia (83% são paralelas, 10% perpendiculares 
e o restante oblíquas) (Popp, 1987). 

Marcas de espraiamento, linhas de deixa, marcas de es- 
corrimento, e sinais de bioturbação são comumente observados na 
superfície do estirâncio, na baixa mar. Essas expressões morfoló- 
gicas desaparecem após as tempestades, tanto em praias de alta 
como de baixa energia. 

L - Berma 
A berma (berm), uma feição da pós-praia, é o terraço 

formado acima do limite dos fluxos da maré alta. 
Bigarella et al. (1986) sugeriram para o termo berm a 

tradução de "plataforma de tempestade". Entretanto, o termo mais 
conhecido e utilizado é "berma". 

A pós-praia pode ser constituída por uma ou mais ber- 
mas, que são superfícies aproximadamente horizontais, situadas do 
lado continental da crista da praia. 

Segundo Guilcher (1954), os berms (gradins de plage) 
são construídas por sucessivos niveis de águas altas. Quanto 
maiores as tempestades, mais altas e distintas são as bermas. A 
formação de várias bermas numa mesma praia indica a ocorrência de 
uma série de tempestades de ordem decrescente (Pires Neto, 1978). 

8.1.2.4 - Caracteres texturais 
As praias estudadas são todas constituídas de areias e 

conchas. Neste sentido, abordaremos exclusivamente a sedimentolo- 
gia das praias de areia. 

Os sedimentos praiais têm sua composição e deposição 
controladas por vários fatores, tais como: ação das ondas, cor- 
rentes litorâneas, marés, composição mineralógica e morfológica 
das pontas rochosas e pelo caráter geológico do litoral. O equi- 
librio preciso destes é responsável pela origem, composição e 
preservação dos sedimentos da praia (Pires Neto, 1978). 

As areias de praia são, em geral, compostas de grãos de 
quartzo, com pequena porcentagem de feldspato, conchas e minerais 
pesados. Concentrações naturais de minerais pesados são caracte-
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rísticas do ambiente praial. 
As areias de praia são bem selecionadas, com granulação 

de fina a média. Em geral, as granulações muito finas estão au- 
sentes. Nos litorais de elevada energia, os sedimentos são cons- 
tituídos por areias grosseiras e macroclastos. Algumas praias 
contêm seixos de forma discoidal. 

A boa seleção das areias de praia deve-se à ação cons- 
tante das ondas e das correntes. O material em suspensão é trans- 
portado e selecionado pelas ondas, ocorrendo a remoção dos finos. 
Em geral, nas praias de areia a distribuição granulométrica é 
uniforme. 

A mediana (Md) via de regra varia entre 0,3 e 1,0 mm e 
desvio padrão gráfico incluso entre 0,20 e 0,40. 0 arredondamento 
dos grãos de areia é quase sempre perfeito (Mendes,1984). 

8.1.2.5 - Estrutura praial 
Os depósitos de praia são estreitos e pouco espessos. 

Além dos processos normais de deposição e erosão, estão sujeitos 
às transgressões e regressões. 

De acordo com Mckee (1949) as transgressões praticamen- 
te impedem a preservação dos depósitos de praia, uma vez que, sob 
tais condições, as areias são continuamente retrabalhadas e re- 
distribuídas pelo mar em avanço. 

Nas regressões desenvolvem-se os feixes de restinga. 
Estas regressões podem apresentar, contudo, ligeiras flutuações 
representadas por suaves transgressões. Este é_o caso do litoral 
brasileiro, entre os Estados de Santa Catarina e Rio de Janeiro 
(Bigarella et al., 1988). Segundo Mckee (1949), sob condições de 
regressão, os depósitos de pós-praia são construídos acima dos 
depósitos de estirâncio, sendo cobertos por depósitos do tipo 
lagunar ou pantanoso, que contribuem para sua preservação. 

De acordo com Popp (1987), mesmo sofrendo a influência 
de movimentos negativos ou positivos do nível do mar, os sedimen- 
tos são preservados integralmente quando cobertos por depósitos 
de deltas ou cones aluviais, ou quando há um levantamento rápido 
do nível do mar, não havendo tempo para erosão. 

Nos depósitos do estirâncio, a estrutura característica 
é a laminação regular aproximadamente paralela (Thompson, 1937). 
Esta laminação é geralmente definida, ou por camadas alternadas 
de granulação diferente, ou pela alternância de estratos de com- 
posição mineralógica distinta (por exemplo, quartzo e minerais 
pesados), ou por ambos. A laminação mostra uma combinação difi- 
cilmente visualizável, porém caracteristica de gradações tex- 
turais e mineralógicas (Clifton, 1989). 

Estas relações são mais evidentes em cortes ligeiramen- 
te oblíquos aos planos de estratificação. Onde existe uma alter- 
nância de estratos de areia fina e grosseira nos depósitos de 
praia, nota-se distintamente uma gradação para cima de grãos fi-
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nos a grosseiros (Bigarella & Suguio, inédito). Este estilo de 
gradação que difere daquele de outros tipos de sedimentos (por 
exemplo, turbiditos) foi referido por Clifton (1969) e Sanders 
(1965). 

Onde há alternância de estratos de minerais claros e 
escuros, é comum notar-se uma gradação mineralógica. Nas camadas 
basais ocorre uma concentração de minerais escuros mais pesados 
(por exemplo, magnetita, ilmenita). No topo eles passam a mine- 
rais ligeiramente mais leves (por exemplo, anfibólios, piroxê- 
nios), os quais, para cima, cedem lugar â areia quartzoza, refle- 
tindo um decréscimo gradacional ascendente da densidade (Biga- 
rella & Suguio, inédito). 

O contato basal de cada camada fina ou escura é relati- 
vamente abrupto em contraste com o contato gradacional no topo 
(Clifton, 1969). O referido autor, notou em suas observações que, 
na praia, cada unidade normal de sedimentação é de natureza du- 
pla. A porção basal consiste de uma lâmina de areia mais grossei- 
ra e menos densa. 

Em virtude da seleção das areias das praias, a gradação 
textural pode tornar-se imperceptivel no campo. Freqüentemente, 
falta a parte superior de muitos estratos, a qual foi removida 
antes da sedimentação da lâmina sobrejacente (Clifton, 1969). A 
gradação textural reversa é comum nas seqüências do estirâncio 
(Sanders, 1965). 

A pós-praia é alcançada pelas águas marinhas somente 
durante marés excepcionais, de tempestade. Entretanto, é nessas 
ocasiões que ocorre a deposição principal. A delgada lâmina de 
água que cobre a pós-praia nesse momento, dá aos sedimentos are- 
nosos estratificação predominantemente do tipo laminação plano- 
horizontal, encobrindo os vestígios do trabalho eólico atuante a 
maior parte do tempo (Mendes, 1984). 

Na ante-praia, os sedimentos mais próximos ao seu topo 
apresentam estratificação cruzada, enquanto na parte inferior, 
laminação plano-horizontal (Reineck & Singh, 1980). 

Nos sedimentos de ante-praia são abundantes as marcas 
onduladas simétricas, que raramente se preservam, e os sinais de 
bioturbação. Podem ocorrer, igualmente megamarcas onduladas, pre- 
serváveis. Nos depósitos de barra, intercalam-se faixas de sedi- 
mentos com estratificação originária de marcas de onduladas (Rei- 
neck & Sing, 1980). 

As barras de areia apresentam declives em direção ao 
mar, resultante de praias superimpostas. A laminação cruzada é de 
baixo ângulo, mas associa-se a camadas inclinadas, em direção à 
praia (ângulo de 18° a 28°) (Popp, 1987). 

O canal da barra desenvolve pequenas marcas de ondas de 
correntes e às vezes mega-onda. Com o aumento da profundidade da 
ante-praia, as lâminas cruzadas aparecem com menor freqüência au- 
mentando as estruturas de bioturbação. A ante-praia que no inicio 
é constituída de areia, passa gradualmente para sedimentação mais 
fina em direção â zona de transição. Nesta zona ocorrem marcas de
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ondas simétricas, produzidas apenas durante as tempestades, quan- 
do as ondas alcançam o fundo (Popp, 1987). 

De acordo com Pires Neto (1978) a canaleta que corre 
paralela â praia, por vezes, dezenas de metros, controla o desen- 
volvimento de várias estruturas de corrente. Durante a descida da 
maré, o retorno das águas é bloqueado pelas cristas da praia e o 
fluxo corre ao longo da canaleta, formando as marcas e megamarcas 
onduladas, orientadas em direção à terra, geradas por ação das 
ondas durante a preamar. 

8.1.2.6 - Gradiente praial 
A inclinação de uma praia está diretamente relacionada 

com o tamanho dos grãos que a compõem: praias de areia são menos 
íngremes do que praias de cascalho. 

Segundo King (1961) esta relação deve-se â variação do 
grau de percolação do fluxo da onda, através do material da 
praia. O cascalho, muito permeável, absorve grande parte do flu- 
xo, reduzindo o refluxo. Já em uma praia de areia fina, onde a 
permeabilidade é menor, apenas uma quantidade relativamente pe- 
quena do fluxo é perdida por percolação. Quanto menor a permeabi- 
lidade, maior o transporte de retorno e menor a inclinação. As 
praias íngremes permitem que a energia das ondas seja absorvida 
numa faixa relativamente estreita. 

Bigarella et al (1966) atribuem a mesma relação (gra- 
diente e granulação), ao volume relativo entre o fluxo e o reflu- 
xo da praia, associando um volume maior a uma inclinação mais 
suave. E o caso das praias de granulação mais fina, onde um re- 
fluxo maior e efetivo dá origem a inclinações mais suaves. 

Segundo Inman (1960) se a praia for seca, a ação da 
percolação acentua a deposição da areia transportada pelo fluxo. 
As areias grosseiras, mais permeáveis, são mais facilmente sedi- 
mentáveis, formando faces de praias íngremes. 

A inclinação aumenta também com o decréscimo da altura 
das ondas e de sua intensidade. Depende, ainda, da parte do per- 
fil considerado (Bigarella et al., 1966). O equilíbrio do gra- 
diente é dinâmico, tendendo, a inclinação, a ajustar-se continua- 
mente às mudanças das variáveis das quais depende. 

Alguns autores propõem curvas de variação da inclinação 
de acordo com a granulação (Shepard, 1948; lnman,1960). Entretan- 
to, tais curvas diferem entre si e diferem de valores obtidos por 
outros autores em suas pesquisas. 

De acordo com Bigarella et al. (1966) o estabelecimento 
deste tipo de curva é muito dificil porque a variação da inclina- 
ção parece depender de uma série de outros fatores ambientais. 
Nas praias de Matinhos e Caiobá (PR), os referidos autores veri- 
ficaram diferentes inclinações para um mesmo diâmetro. Apontam 
como causa o desenvolvimento incompleto do perfil de equilibrio 
quando da coleta de amostras, bem como a localização das praias 
na região litorânea, se oceânicas ou de baías.
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No trabalho referido, os autores constataram, ainda, 
total discordância entre a curva que construíram com os dados 
levantados e as curvas de Shepard (1948) e Inman (1980). 

8.1.2.7 - Ciclos praiais 
As praias caracterizam-se por sua mutabilidade, devida 

à influência de vários fatores isolados e combinados, que atuam 
ciclicamente. 

A ação das ondas sobre a praia, além de causar trans- 
porte ao longo da mesma, também é responsável pelos processos 
erosivos e construtivos. Em função do tipo de onda operante, mas- 
sas de areia tanto são retiradas para águas mais profundas, como 
são recolocadas sobre a praia (Bigarella & Suguio, inédito). 

Durante as mudanças sazonais ocorre a movimentação das 
areias ao longo da praia, em conseqüência das mudanças na direção 
de incidência das ondas. Seguindo seu desenvolvimento natural, as 
praias tornam-se estreitas na direção da incidência das ondas e 
amplas no lado oposto. Nestas condições, a forma da praia se man- 
tém estável porque as mudanças são mínimas. Com a mudança na di- 
reção de incidência das ondas, entretanto, os sedimentos praiais 
reagirão, deslocando-se a fim de restabelecer 0 equilíbrio, ou 
seja, depositando-se no lado oposto (Pires Neto, 1978). 

Para Inman (1980) o transporte para o mar ou para a 
praia está estreitamente ligado ao perfil e ciclos praiais. 

Há os ciclos estadiais de verão e inverno, ciclos meno- 
res de erosão e construção, associados às marés de sizígia e qua- 
dratura e os ciclos não estadiais devido a ondas de tempestades. 

De acordo com Shepard citado por Pires Neto (1978), al- 
gumas praias desenvolvem-se apenas durante o ciclo das pequenas 
ondas com longos periodos e se dissipam durante o ciclo das gran- 
des ondas e periodos curtos. Outras praias, entretanto, modificam 
sua largura e altura durante os períodos de tempestades. Diminui 
a largura, porém a altura do topo do berma tende a aumentar. 

Determinadas praias sofrem mudanças estadiais profundas 
no decorrer do ano. Na Califórnia,estudos sistemáticos demonstra- 
ram que certas praias apresentam-se amplas e preenchidas com se- 
dimentos no verão, e quase completamente erodidas sob condições 
tempestuosas no inverno (Bigarella et al., 1988). 

No inverno, em muitas áreas, ocorre o ciclo das grandes 
ondas. Entretanto, é no verão que as tempestades mais fortes são 
comuns. Os ciclos de verão e de inverno são de curta duração. 

Os ciclos de maré também afetam o nível de erosão e 
deposição sobre a praia. Normalmente a deposição ocorre durante a 
maré alta, no nível alcançado pelas ondas de determinada 
magnitude. A deposição também ocorre em certos níveis, durante a 
baixa-mar, porém, o refluxo da maré alta tenderá a destruí-la 
(Pires Neto, l978). As marés de quadratura originam deposição, ao 
passo que as de sizigia causam erosão (Bigarella et al., 1988).
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Por ocasião das tempestades, ondas de grande altura e 
períodos curtos penetram praia adentro. Há o deslocamento da zo- 
na de arrebentação para o lado da terra devido â altura das on- 
das. Essas altas ressacas exercem maior influência na com- 
posição dos sedimentos praiais do que os processos normais que 
prevalecem a maior parte do ano (Pires Neto, 1978). Nas tempes- 
tades, o estirâncio é erodido com a formação de pequenas escar- 
pas de praia (Bigarella et al., 1988). 

Durante as marés de sizígia ou durante as tempestades 
com altas ondas, as praias são erodidas, aproximadamente no ponto 
correspondente ao nível médio do mar (Shepard & La Fond, 1940). 
Um dos agentes que contribuem para esta erosão deve ser a água 
que flui do nível freático em rebaixamento (Emery & Foster, 
1948).
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8.2 - Eõlico 

8.2.1 - Erosão pelo vento 
O vento executa dois tipos de erosão: deflação e 

abrasao. 

Na deflação as partículas soltas sobre a superfície do 
solo podem ser alçadas ao ar ou roladas sobre o solo. Esse pro- 
cesso é executado somente pela corrente de ar. 

A ação de deflação do vento é seletiva. As partículas 
mais finas, como silte e argila, são facilmente carregadas e 
levadas no ar. As areias são movidas por ventos moderados a for- 
tes e tendem a se deslocar próximo ao solo. Fragmentos de cas- 
calho e seixos arredondados, de 5 a 8 cm de diâmetro podem ser 
rolados sobre o solo plano, pelos ventos fortes de tempestades, 
porém por pequenas distâncias. Os sedimentos mais finos são 
removidos, enquanto as partículas mais grosseiras permanecem 
atrás como material residual, recebendo impactos constantes de 
grãos de areia (Strahler & Strahler, `1973). . 

A deflação produz uma depressão rasa, denominada 
"blowout" ou bacia de deflação (deflation hollow). Esta pode ser 
extensa, porém, geralmente sua profundidade é de vários decíme- 
tros ou poucos metros. Em qualquer pequena depressão na superfí- 
cie da planície, em clima seco, principalmente onde a grama ou 
pequenos arbustos são destruídos, pode haver desenvolvimento de 
uma bacia de deflação. As chuvas podem encher essa depressão 
criando pequenos e rasos lagos efêmeros (Strahler & Strahler, 
1973). 

Segundo os mesmos autores, bacias de deflação são tam- 
bém encontradas sobre a superficie, onde as rochas são desinte- 
gradas pelo intemperismo. 

De acordo com Rhue (1975) as bacias de deflação formam- 
se quando a deflação é concentrada localmente. 

A abrasão ocorre quando o vento dirige particulas de 
areia e silte contra uma rocha exposta ou superfície do solo, 
causando seu desgaste pelo impacto. 

Como a areia não pode ser erguida muito além de poucos 
centimetros do solo, numa área relativamente plana, a abrasão 
ocorre na base das elevações. 

Quando o jato de areia, que se desloca acima da super- 
fície plana, atinge a base de uma pequena massa de rocha, esta é 
cortada transformando-se numa rocha pedestal (Strahler & Strah- 
ler, 1973).
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8.2.2 - Considerações sobre o trabalho do vento 
O vento, como fluído em movimento, é capaz de causar 

erosão, principalmente deflação, transportar sedimentos e deposi- 
tá-los em determinados locais. 

Bagnold (1941) demonstrou que a velocidade do vento é 
um fator controlador no sistema aerodinâmico. O fluxo de ar, como 
fluxo fluido pode ser laminar ou turbulento, mas qualquer fluxo 
próximo à superfície é turbulento devido à rugosidade do solo 
(Rhue, 1975). 

O vento atua como agente de erosão e transporte de se- 
dimentos, apenas nas superfícies desprovidas de cobertura vege- 
tal densa, onde as particulas minerais e orgânicas são pequenas e 
estão soltas. 

A efetividade do vento na movimentação das partículas 
depende da velocidade, direção e duração de sua ação. Um outro 
fator envolvido é a quantidade de umidade contida, num vento 
acompanhado por precipitação. 

A velocidade do vento aumenta logaritmicamente com a 
altura acima da superfície, durante o movimento da areia sobre 
uma duna. A curvatura de uma duna parece não afetar a mudança da 
velocidade do vento com a altura (King, 1968). 

O vento desenvolve geoformas e paisagens tanto pela 
erosão quanto pela deposição. As mais importantes são construídas 
durante a deposição dos sedimentos transportados. Os efeitos 
erosivos do vento são menos importantes se comparados à cons- 
trução de dunas e depósitos de loess (Rhue, 1975). 

8.2.2-1 - Modalidades de transporte 
Bagnold (1941) formulou a clássica teoria sobre o com- 

plexo movimento da areia no ar. Essa teoria é baseada em investi- 
gações sobre o comportamento das dunas do deserto. 

Os sedimentos eólicos assim como os fluviais podem ser 
transportados tanto como carga em suspensão quanto como carga de 
fundo. A seleção das particulas pelo vento, entretanto,é mais 
efetiva do que a efetuada pelas águas correntes. 

D transporte de sedimentos pelo vento se dá por salta- 
ção, rastejamento e suspensão. O tipo de transporte está direta- 
mente relacionado ao tamanho das partículas e intensidade do 
vento. Somente as mais finas (silte e argila) podem ser carrega- 
das em suspensão no ar. 

A velocidade do vento é afetada pela rugosidade da su- 
perfície sobre a qual sopra. A movimentação da areia inicia-se 
somente quando a velocidade do vento consegue produzir uma força 
que supere o valor critico da resistência de um determinado 
tamanho de partícula. Segundo Bagnold (1941) o valor critico de 
resistência depende da raiz quadrada do diâmetro do grão de 
areia. ~
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Bagnold (1941) demonstrou, ainda, que os grãos com 
0,1 mm de diâmetro iniciam seu movimento quando a velocidade é de 
aproximadamente 15cm/s. Os mais finos, como silte e argila, ne- 
cessitam de uma velocidade bem maior, além de uma perturbação no 
solo. A capacidade de acumulação de umidade deste, também afeta 
sua mobilização. 

A maior parte das partículas é transportada pelo vento 
como carga de fundo por saltaçao . 

A saltação ocorre após iniciada a movimentação. Os 
grãos em movimento rolam ou deslizam, encontrando grãos maiores, 
imóveis, que com o impacto são arremessados ao ar. 

No ar, o grão de areia, 2.000 vezes mais pesado que o 
mesmo volume de ar, torna-se extremamente saltador. Desloca-se à 
velocidade do vento, que o acelera progressivamente, conforme a 
altura, até que comece a cair (Pethick, 1984). 

Segundo Bagnold (1941), quando os grãos atingem o ápice 
de uma trajetória , tendem a cair seguindo a Lei de Stokes. 

Assim, descrevem uma trajetória curvilínea caracterís- 
tica, seguida de um longo movimento rasteiro final, sulcando a 
superfície da praia. Este impacto movimenta um grupo de grãos, 
que também é arremessado ao ar, iniciando deslocamentos semelhan- 
tes. Logo, toda a superfíoie da praia, na direção do vento, esta- 
rá em movimento (Pethick, 1984). 

Durante a saltação, os grãos deslocam-se por trajetó- 
rias variadas em altura e largura, porém o ângulo de impacto é 
quase constante, variando de 10 a 18 graus para uma ampla série 
de condições (Bagnold,1941). 

Os grãos em saltação raramente são elevados acima de 10 
centimetros do solo. A saltação só se mantém a partir de ventos 
com velocidade de no mínimo 18Km/h. Até mesmo ventos muito fortes 
não conseguem arremessar os grãos a mais do que poucos metros 
acima da superfície. 

De acordo com Strahler & Strahler (1973) é a saltação 
que explica porque o efeito erosivo da areia é concentrado sobre 
áreas expostas a menos de 30 a 80 cm acima da superfície plana do 
solo. 

Segundo Rhue (1975) o volume da carga de saltação con- 
centra-se a 1m acima do solo, porém esta camada pode ser es- 
tratificada, sendo a areia mais abundante na parte mais baixa. 

A saltação, segundo Pethick (1984) é o tipo de trans- 
porte mais importante para o processo de formação de dunas. 

O transporte por rastejamento em superfície, é também 
conseqüência do movimento superficial retilíneo final dos grãos 
em saltação. Se, ao sulcar a superfície da praia, o grão em sal- 
tação golpear grãos muito pesados para serem arremessados ao ar, 
estes serão empurrados sobre a superfície. 

Grãos com diâmetros até seis vezes maiores que os da
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-V saltaçao e duas centenas de vezes mais pesados, podem ser trans- 
portados por rastejamento. Areias grosseiras e seixos também po- 
dem ser empurrados. 

O vento pode mover partículas maiores que areia sobre o 
solo, se as condições da superfície forem favoráveis. Sabe-se que 
ventos de velocidades de 80 a 75 km/h podem mover seixos pesando 
de 4 a 58g sobre uma superfície lisa inclinada. Este é um 
exemplo raro de transporte por rastejamento (Ruhe, 1975). 

De acordo com Bagnold (1941) cerca de 25% das areias de 
duna são movidas por rastejamento enquanto 75% por saltação. 

Apesar de transportar apenas 1/4 da carga total, o 
rastejamento em superfície é um movimento significativo no re- 
sultado da seleção dos grãos de areia. 

A erosão e o transporte pelo vento selecionam o ma- 
terial, e o diâmetro modal da distribuição da freqüência de tama- 
nho é a chave do processo de seleção (Chepil, 1959). Grãos maio- 
res que o diâmetro modal da saltação são deslocados mais lenta- 
mente, e aqueles menores são removidos e carregados à distân- 
cia. Dependendo da classe textural, de 31 a 78% dos grãos meno- 
res que U,1mm são removidos em uma única ventania. Os siltes são 
removidos mais facilmente que as areias ou argilas. Nos mate- 
riais mais grosseiros, as partículas mais finas são removi- 
das, enquanto que as partículas de areia se deslocam mais lenta- 
mente (Ruhe, 1975). 

- A areia grosseira e seixos que se deslocam mais 
lentamente acumulam-se como depósitos residuais, formando uma 
camada protetora que impede os mais finos, abaixo, de serem 
removidos (Strahler & Strahler, 1973). 

Os grãos mais finos saltam em movimentos rápidos e 
longos para sotavento, enquanto os maiores se arrastam em 
superfície, movendo-se mais lentamente a curtas distâncias (Pe- 
thick, 1984). 

A saltação e o rastejamento são responsáveis pela 
formação de marcas de ondulações de areia (Strahler & 
Strahler,1973). 

O transporte em suspensão movimenta somente os grãos 
mais finos, que são soprados a distâncias consideráveis por ven- 
tos de velocidade moderada. 

Bagnold (1941) demonstra que os grãos mais finos en- 
contram-se, com freqüência, abaixo da zona de velocidade zero do 
vento (Zo) sobre o solo, não sendo normalmente movidos mesmo pe- 
los ventos fortes. Assim o transporte em suspensão requer uma 
perturbação para iniciar o movimento das partículas. Esta pode 
ser causada pela passagem de animais ou veiculos ou por uma forte 
corrente em ventos descendentes, produzindo uma nuvem de poeira 
que desaparece ao cessar o distúrbio. 

Mendes (1984) refere que as partículas transportadas 
por suspensão são aquelas menores que 0,5mm. Para outros autores
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são as de diâmetro menor que 0,08 (silte e argila) e para Pe- 
thick (1984) são os grãos menores que cerca de O,2mm. 

'8.2.2.2 - A movimentação de areia 
A descrição das modalidades de transporte (saltação, 

rastejamento e suspensão) demonstra como e quando a areia é 
movida. Para formar uma duna, entretanto, muita areia precisa ser 
transportada e acumulada. 

Segundo Willetts et al., citados por Pethick (1984) a 
quantidade de areia movida depende da velocidade do vento, embora 
também devam ser considerados fatores como o tamanho e a forma 
do grão. 

' Para calcular o transporte de areia, foi formulada uma 
equação que relaciona o cubo da velocidade ao montante de areia 
transportado por unidade de largura de praia por unidade de tem- 
po. Tal equação foi demonstrada por muitos autores (e.g. Bag- 
nold, 1941; e Cooke & Warren e Hsu, citados por Pethick, 1984): 

q I (CÍD).(u'.)3 

ou, se for sentido que uma velocidade "real" deva ser 
incluida no meio: 

onde: 
q = C (Vioo - V1)3 

q = peso da areia movida por unidade de largura por 
unidade de tempo 

DO 

u'. = 
Vioo = 
V1 I 

2 uma constante 
= diâmetro do grão 
velocidade de corte durante a saltação 
velocidade medida a 1 metro acima da superficie 
velocidade limiar critica para um dado tamanho 
de grão 

A aplicação dessa equação mostra que o transporte de 
areia é extremamente sensível à mais leve variação na velocidade 
- um pequeno aumento na velocidade do vento significa um grande 
impulso no montante de areia movida. 

Em termos práticos, por exemplo, um vento de 50km/h é 
capaz de mover meia tonelada de areia por metro de extensão de 
praia por hora. Entretanto, um vento de 58km/h, ou seja, 18% mais 
veloz, será capaz de movimentar uma tonelada por metro por hora 
-um aumento de 100% no transporte. Inversamente, um leve de- 
créscimo na velocidade do vento causará _uma insignificante 
nuvem de areia em saltação (Pethick, 1984). 

As taxas 
veis a textura da 
saltação que passe 
energia, e a queda 
Por outro lado, 

de transporte de areia são, ainda, susceptí- 
superficie do terreno. Uma nuvem de grãos em 
sobre uma superfície arenosa macia perderá 
na velocidade de transporte causará deposição. 
se passar sobre uma superfície resistente, 

o transporte aumentará. .
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dunas costeiras originam-se de areias finas provenientes do es- 
tirâncio. Para outros autores, entretanto, o fornecimento de 
areia para formação de dunas provém da parte da praia que se man- 
tém seca a maior parte do tempo, ou seja, do pós-praia . 

Para Pethick (1984) a condição ideal para formação de 
dunas costeiras é a baixa declividade do litoral combinada com 
grandes amplitudes de maré e extensa superfície de areia seca na 
maré baixa. Entretanto, o autor não especifica valores para tais 
parâmetros. 

Na área objeto deste trabalho, o desenvolvimento de du- 
nas está associado a um considerável fornecimento de areia e 
à constância de ventos suficientemente fortes para transporta-la. 

O vento não espalha a areia ao acaso, ao contrário, 
congrega-a em padrões bem consistentes. A deposição, que ocorre 
quando a velocidade do vento diminui, inicia-se pelas partículas 
maiores. ' 

A dinâmica do fluxo de ar e turbulência é extremamente 
complicada, porém qualquer obstáculo que cause deposição pode 
iniciar uma acumulação - um núcleo de areia - que incremente 
maior crescimento. 

A corrente de ar passando sobre o núcleo de areia, 
tende ao turbilhonamento neste ponto, diminuindo a velocidade e 
aumentando o depósito. Esta irregularidade altera o fluxo de ar 
adicional, dando volume a repetidas zonas de deposição que varia 
de ondulações de uns poucos milímetros de altura a montes com 200 
metros. Tais depósitos tornam-se independentes dos obstáculos que 
lhes deram origem. 

Segundo Bagnold (1941), as dunas formam-se independen- 
te de qualquer acidente de superfície, e seu desenvolvimento mais 
perfeito acontece em terrenos planos. 

Cooper (1987), referindo-se a dunas costeiras desenvol- 
vidas a partir da vegetação, afirma que na maioria desses am- 
bientes, o embrião é o primeiro estágio de formação de verdadei- 
ros cordões de dunas, porém, pode não fazer parte de alguns sis- 
temas. Para Leinz & Amaral (1980), “dunas verdadeiras" são as 
formadas sem intervenção de obstáculo. 

No processo de construção de dunas são muito importan- 
tes a direção do vento e sua força em relação ao suprimento de 
areia (King, 1988). 

Bagnold (1941) diferencia os efeitos de um vento 'forte 
de um vento suave. Um vento forte é aquele cujo gradiente de 
velocidade cresce acima de um valor crítico, onde a velocidade é 
maior do que 2,5 cm/s a uma altura de 0,3 cm. Este número depende 
parcialmente da rugosidade da superficie. 

Um vento forte tende a aumentar o volume de uma duna, 
enquanto um vento suave tende a aumentar o comprimento a custa do 
volume (King, 1988).
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Num ambiente em que grãos de areia de tamanhos diferen- 
tes encontram-se misturados, o transporte é seletivo, ocorrendo 
primeiro a remoção dos mais finos. Entretanto, sobre as dunas a 
seleção é tal que o vento alcança rapidamente a velocidade que 
pode remover todos os grãos (King, 1988). 

Bagnold (1941) demonstrou que a taxa de deposição ou 
remoção depende da tangente do ângulo de inclinação da superfi- 
cie. Assim, não há mudança na crista de uma pilha de areia uni- 
forme, porém a deposição no lado de sotavento deve alcançar um 
máximo, onde a inclinação é mais escarpada, e se esta não é na 
base da duna, o lado de sotavento se acentuará. 

Strahler & Strahler (1973) explicam, baseados em 
conclusões de Bagnold (1941), que a face de escorregamento 
desenvolve-se a partir de uma duna uniformemente arredondada. 

A areia é removida de barlavento, transportada por 
saltação e depositada na face de sotavento, que torna-se mais 
ingreme. No momento em que a face de sotavento torna~se 
suficientemente íngreme, grãos em saltação ultrapassam a crista 
aguda e caem em repouso sobre a superficie adiante. Ao alcançar o 
ângulo limite de repouso a areia se instabiliza e começa a 
deslizar. 

O ângulo limite de repouso da areia seca, para a 
maioria dos autores, é de 34°. 

O deslizamento sobre a face de sotavento, desloca a 
camada superficial da areia para a base da duna. Com o 
deslizamento a face de escorregamento torna-se novamente estável, 
porém a saltação continua, ocorrendo novos deslizamentos. Neste 
processo a duna avança, enterrando a superfície do solo adiante 
dela (Strahler & Strahler,1973). 

Observações no campo demonstram que a taxa de avanço da 
duna depende da altura da face de escorregamento. Esta é, no 
minimo de 30 cm, devido ao salto médio de um grão de areia. Se a 
altura da face de deslizamento é menor que 30 cm, o grão de areia 
pode alcançar o pé da duna e assim não irá necessariamente 
dirigir-se sobre a face inclinada (King, 1988). 

Bagnold demonstrou que o movimento da duna para frente 
varia diretamente com a taxa do movimento de areia sobre a borda 
da face de escorregamento, mas inversamente com a altura da 
mesma. A face de escorregamento se moverá mais lentamente onde 
ela é mais alta, no centro da duna, e mais baixa, próximo às 
bordas. 

A face de deslizamento só pode ser mantida se o vento 
continuar sendo soprado, portanto, se a direção do vento muda a 
face de escorregamento deve se modificar (King, 1988). 

Os depósitos de areia são de dois tipos: acreção e 
avalanche. Depósitos de acreção são construídos de areia vindas 
do lado de barlavento de uma duna. 

As camadas de avalanche são aquelas que, empurradas
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sobre a face de escorregamento, caem livremente em seu ângulo de 
repouso e não são bem compactadas e, portanto, têm uma textura 
fofa. Elas normalmente dificultam a apreciação da estratificação 
de uma duna, cada camada é muito fina e a diferença no tamanho 
das partículas, freqüentemente, não é suficiente para revelar 
claramente as camadas (King, 1988). 

A duna migrante pode ser detida em seu avanço e 
estabilizada pelo desenvolvimento de gramas resistentes, pelo seu 
efeito quebra-vento e pela fixação através das raizes. 

8.2.5 - Movimentação das dunas 
Finkel (1959) determinou através de duas séries de fo- 

tografias aéreas, tomadas com intervalo de três anos, o movimento 
relativo de dunas barcanas do sul do Peru. Ele observou que a ve- 
locidade de movimento das barcanas foi maior para as dunas meno- 
res e menor para as maiores. 0 movimento médio de 75 barcanas em 
relaçäo a altura de suas cristas foi: 

altura da média 
crista (m): 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 8,0 7,0 3,87 
movimento 
anual (m): 32,2 22,0 18,8 14,5 12,2 11,5 9,2 15,4 

A taxa de areia perdida por deslizamento sobre a face 
de sotavento, de qualquer barcana, é rigorosamente compensada 
pelas areias vindas do seu lado de barlavento (Finkel, 1959). 

Nas dunas costeiras do Lago Michigan a taxa de movimen- 
to medida foi de 5 pés em 4 meses, 10 pés em 8 meses e 3 pés em 
11 meses (Cressey, 1928). 

No Campo de Dunas de Guerrero Negro, México, a taxa de 
movimento no inverno foi de 2,1 cm/dia, enquanto no verão foi de 
8,4 cm/dia (Inman, Ewing & Corliss, 1988). 

A taxa de movimentação de duna não é uniforme. Dunas 
barcanas da área de Salton Sea tiveram um movimento de 50 pés por 
ano durante o período de 1941-1958 e 85 pés por ano durante os 
anos de 1958-1983 (Long & Sharp, 1984). A diferença no movimento 
médio foi atribuída, pelos autores, ao aumento do fornecimento de 
ârela. 

Em White Sand, as dunas próximas à área fonte demons- 
traram movimento consideravelmente maior que aquelas a sotavento 
(Mckee, 1988). 

8.2.8 - Morfologia do ambiente eólico 
A topografia eólica compreende planos de deflação e 

concentração de grandes corpos de areia (dunas) (Bigarella, 
1972). Virtualmente toda areia eólica não ocorre em dunas 
isoladas, mas em campos e mares de areia. 
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Quando o suprimento de areia é pequeno, há apenas pa 
formação de cõmoros ou ante-dunas (Bigarella, 1972). 

'8.2.6.1 - Dunas 
As dunas são depósitos de areia transportada, acumulada 

e modelada pelo vento, constituindo montes que apresentam, 
sempre, uma face de maior inclinação. 

A seção longitudinal de uma duna típica corresponde a 
um triângulo escaleno com um vértice voltado para o alto (Mendes, 
Bigarella & Salamuni, 1972). As cristas de dunas podem apresentar 
alturas de 1 ou 2 m a 20 ou 30 m. 

A face que recebe o sopro do vento (barlavento) é a 
mais longa e apresenta menor inclinação (5 a 15°). A face de 
maior declividade (20 a 30°, geralmente), é a de sotavento, 
denominada face de deslizamento (slip face). O ângulo de repouso 
da areia seca é de 34°.

ç 

Para Strahler & Strahler (1973) faces com tais 
característica são próprias de dunas ativas. 

Na zona de deposição, as areias de dunas podem se dis- 
por em cristas relativamente paralelas à linha de costa e separa- 
das umas das outras por depressões ou vales. Podem, ainda, se 
dispor oblíqua ou transversalmente à linha de costa. A disposição 
das dunas em relação à costa depende da direção predominante do 
vento e dos obstáculos que possam perturbar o fluxo normal do 
mesmo. 

As dunas podem ser "ativas" ou "vivas" e "inativas" ou 
"fixadas". As dunas ativas não possuem cobertura vegetal e mudam 
constantemente de forma sob as correntes do vento. Dunas ativas 
são construídas pelo continuo fornecimento de areia, razoável 
escassez de água no solo e ventos adequados. As dunas são fixadas 
pela vegetação. «

A 

Segundo King (1968) as dunas costeiras são muito 
semelhantes às do deserto, entretanto, podem tornar-se bem mais 
complexas devido à influência da vegetação que cresce sobre elas. 

Já Pethick (1984), considera que a presença de vegeta- 
ção distingue as dunas costeiras das do deserto. 

- De acordo com Bigarella (1972), o transporte de areia é 
um importante processo na formação da morfologia costeira. 
Segundo o mesmo autor, durante o Quaternário, grande quantidade 
de areia transportada aos planos costeiros deram origem aos 
campos de dunas atuais. 

Na área estudada, bem como em toda a costa brasileira, 
observam-se dunas com ou sem cobertura vegetal. A formação de 
tais feições independe da existência de vegetação. A cobertura 
vegetal das dunas costeiras somente distingue as dunas estabili- 
zadas daquelas que são móveis. '
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As dunas ocupam uma zona limitada pela marca da maré 
alta, estendendo-se sobre a costa por mais de 10 km (Cooper, 
1987). A ocorrência de dunas sugere a presença de uma linha de 
praia a pouca distância à sua frente. A presença de dunas em 
posições ~mais interiorizadas marca a ocorrência, em épocas 
anteriores, de linha de costa mais para dentro do continente 
(Guilcher, citado por Godolphin, 1976; Zenkovich, 1967). 

Na Planície do Campo de Araçatuba observam-se sete 
gerações de dunas interiorizadas, que realmente marcam paleoli- 
nhas de praia. Entretanto, o campo de dunas atual encontra-se 
bastante interiorizado, alcançando a posição de outras gerações, 
possivelmente recobrindo-as. 

Esta interiorização, entretanto, tem ocorrido indepen- 
dente de variações do nível do mar. Está por um lado, vinculada a 
fases de clima mais seco ou eventualmente de maior intensidade 
dos ventos. Por outro, devido ao uso destas áreas para pastagem 
de gado bovino e, recentemente, pelo uso residencial permanente 
ou temporário. Isto tem permitido a remobilização de dunas de an- 
tigas linhas de costa, que estão sendo incorporadas às da linha 
de praia atual. ~ 

Strahler & Strahler (1973) referem-se a dunas fitogêni- 
cas, que se originam a partir de uma parcial cobertura vegetal. 
As áreas favoráveis para as dunas fitogênioas são costas em uma 
ampla faixa climática e regiões interiores de clima semi-ári- 
do (estepes) com cobertura de gramíneas baixas e esparsas e pe- 
quenos arbustos dispersos. Um elemento característico da for- 
ma das dunas fitogênicas é sua associação com uma bacia de 
deflação. Para o abrigo desta bacia, que é a fonte de areia, as 
cristas de duna posicionam-se convexamente arqueadas a sotavento. 

Segundo os mesmos autores, as dunas costeiras são mais 
abundantes adjacentes às linhas de costa ' progradantes. E, 
principalmente em áreas interiores à costa, são encontradas dunas 
fitogênicas do tipo parabólica. 

Pethick (1984) menciona que as dunas costeiras formadas 
e desenvolvidas a partir da vegetação, geralmente possuem decli- 
vidade forte a barlavento e suave a sotavento. Ao que tudo indi- 
ca, o referido autor, descreve o mesmo tipo de duna denominado 
fitogênico. 

8-2.8.1.1 - Tipos de dunas 
As dunas ocorrem isoladas ou associadas. A forma e o 

tamanho dependem das condições de vento e suprimento de areia. 
Para King (1966) os principais tipos de acumulação de 

areia dependem, provavelmente, do caráter do regime de ventos; ou 
seja, da proporção entre ventos suaves e fortes e as direções 
relativas de cada um. A direção do vento e sua intensidade em 
relação ao suprimento de areia são muito importantes 'na 
determinação da forma de uma duna. 

Ventos fortes e constantes, vindos de diferentes dire-
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ções, desenvolvem diversos tipos de dunas. Em dunas desenvolvidas 
por ventos unidirecionais, pequenas mudanças na direção do vento, 
não são efetivas no desenvolvimento de qualquer feição distinta, 
somente produzindo pequenas irregularidades temporárias (Biga- 
rella, 1972). 

De acordo com Allen (1970), as dunas apresentam uma 
grande quantidade de formas, talvez intergradantes. Entretanto, 
cada forma permanece imutável enquanto sob as mesmas condições de 
vento (Reineck & Singh, 1980). Bigarella (1972) e Mckee (1979), 
observaram que muitas formas de dunas são comuns aos desertos e 
às planícies costeiras. 

As dunas são classificadas quanto à forma, em dõmicas, 
parabólicas, transversais, barcanas, longitudinais (seif), estre- 
lares, reversas e retenção (Mckee, 1988; Glennie, 1970; Wilson, 
1972; Bigarella,Becker & Duarte, 1989 e Bigarella, 1972). 

As dunas dõmicas, parabólicas, transversas e barcanas 
são desenvolvidas por ventos unidirecionais, enquanto as dunas 
longitudinais por ventos bidirecionais. 

As dunas em forma de domo são localizadas próximas, à 
área fonte (Mckee, 1988). são dunas baixas, circulares, em montes 
isolados. Um exemplo tipico apresenta 137 m de largura, 128 m 
transversalmente, na direção dos ventos predominantes, e 5,5 m de 
altura (Bigarella, 1972). 

As dunas parabólicas possuem forma de "U" ou "V", re- 
presentando um tipo de bacia de deflação (blowout) na qual a 
parte do meio move-se para frente com respeito a seus lados ou 
"braços" (Hack, 1941). Apesar da parabólica em formato de "U" ser 
mais comum, Mckee (1988) descreveu uma típica parabólica em forma 
de "V" no campo de dunas de White Sand, Novo México. 

As parabólicas caracterizam-se pela estratificação 
convexa na face de escorregamento, que tem forma de nariz. O 
trabalho do vento dá~se na parte central entre os "braços", que 
se formam através da fixação pela vegetação (McKee, 1988). 
Assim como seus "braços" fixados pela vegetação, toda a duna é 
relativamente estável (Bigarella, 1972). 

As dunas transversas são assimétricas, crescentiformes 
ou alongadas, com a face de deslizamento voltada para sotavento e 
o dorso disposto perpendicularmente à direção do vento 
predominante. Segundo Medeiros, Schaller & Friedman (1971), as 
dunas são denominadas transversas por sua crista formar um ângulo 
reto com a direção predominante dos ventos. 

De acordo com Strahler & Strahler (1973) as dunas 
transversas tomam forma onde a areia é tão abundante que cobre 
completamente o solo imóvel abaixo. Suas crista são separadas por 
profundas depressões. 

A área de abrangência das transversas é denominada "mar 
de areia" (sand sea). O termo erg referido para uma ampla 
extensão de dunas no Deserto do Sahara, também tem sido adotado 
para este tipo de ambiente. Os cordões individuais tem crista 
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aguda e assimétrica, estando a inclinação suave a barlavento e 
a face de escorregamento a sotavento (Strahler & Strahler, 1973). 

Os mares de areia necessitam de imensa quantidade de 
areia, freqüentemente provenientes do intemperismo de formações 
areníticas subjacentes ã superfície do solo, ou de planos 
aluviais adjacentes. Contudo, outros cinturões de dunas transver- 
sas formam-se adjacentes a praias com abundante fornecimento de 
areia e fortes ventos vindos do mar (Strahler & Strahler, 1973). 

As dunas barcanas têm a forma de meia lua com a face 
convexa a barlavento e face cõncava a sotavento. Na face de 
barlavento, suavemente inclinada, a areia move~se pela ação 
ascendente do vento, na face ingreme, a sotavento, ocorre es- 
corregamento ou avalanche da areia. 

De acordo com Strahler & Strahler (1973) as pontas da 
barcana são suavemente arredondadas e, partindo delas a areia) 

-v movimenta se em saltaçao. 
Para King (1968) a barcana é, provavelmente, formada 

por sistemas de ventos unidirecionais. E o menor tipo de duna, 
que independe de obstáculo para sua formação. Ela pode formar-se 
e mover-se como unidade independente. 

Uma barcana pode alcançar de 9 a 30 m de altura e até 
380 m de extensão. Há registros de uma barcana individual ter 
atravessado distâncias de 9 a 15 m em um ano (Strahler & Strah- 
ler, 1973). 

A barcana pode originar-se quando a areia se amontoa a 
sotavento de algum obstáculo, tal como um pequeno morro, rocha ou 
pedaços de pau. No momento em que se forma uma massa suficiente 
de areia, ela começa a se movimentar para sotavento, tomando a 
forma de crescente. Desta forma, elas são arranjadas em cadeias, 
estendendo-se a sotavento da área fonte (Strahler & Strahler, 
1973). 

As dunas longitudinais <seif) constituem uma série de 
espigões .longitudinais paralelos, regularmente espaçados, e 
orientados na direção dos ventos dominantes. 

Para a formação dessas dunas, a região deve estar su- 
jeita a ventos fortes constantes. Podem formar-se no flanco de 
uma elevação topográfica interposta ao vento. São dunas de es- 
trutura complexa, principalmente devido à ação de ventos bidire- 
cionais. Sua seção transversal é triangular e apresentam como ca- 
racteristica duas faces de deslizamento (Medeiros, Schaller & 
Friedman, 1971). ' 

Segundo Bigarella (1972) esse tipo de dunas é normal- 
mente orientado acompanhando um vetor resultante de ventos fortes 
convergindo de duas direções, a aproximadamente 90° um do outro. 

As dunas de retenção foram inicialmente denominadas por 
Cooper (1987) como dunas de precipitação. A duna de retenção 
constitui-se num corpo de areia linear formado onde as dunas 
avançam contra a barreira de vegetação arbórea. Ela é a última
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forma estabilizada em tais condições e pode ser gradualmente 
desenvolvida, devido à vegetação arbórea (Bigarella, 1972). 

Bigarella, Becker & Duarte (1989) estudaram este tipo 
de duna no plano costeiro da Praia do Leste no Estado do Paraná. 
As cristas de dunas que se estendem paralelas à linha de costa 
medem entre 5 a lU m de altura acima da areia plana. 

As dunas estrelares desenvolvem-se geralmente nos 
desertos como na Arábia Saudita e em partes da Africa do Norte e 
Namíbia. Este tipo de duna tem um ponto central alto do qual 
partem três ou mais "braços" (cristas) radiais em várias 
direções (Bigarella,1972). 

As dunas estrelas são desenvolvidas por ventos efetivos 
de múltiplas direções (Bigarella, 1972). 

O ponto central da estrela é um pico agudo que pode 
atingir até 100 m de altura ou mais acima da base. Essas dunas 
parecem permanecer fixadas na posição por séculos (Strahler & 
Strahler, 1973). 

As dunas estrelas possuem, pelo menos, três faces de 
deslizamento (Mendes, 1984). As faces de deslizamento estão rela- 
cionadas ao número de cristas. 

As dunas reversas foram referidas por Merk (1960) como 
transversas. Elas se desenvolvem num ambiente onde o efeito do 
vento dominante é obstado por tempestade de vento forte, rápida, 
controlada pela orografia, de direção quase oposta (Bigarella, 
1972). 

Bigarella (1972) cita como exemplos de dunas reversas 
as de Great Sand Dunes do Colorado, cujas cristas transversais, 
segundo Merk (1980), são orientadas normalmente pelos ventos 
vindos do sul. E, Kelso Dunes, Califórnia, onde ocorrem cristas 
alongadas e transversais. 

Medeiros, Schaller & Friedman (1971) discordam da 
classificação por tipos individualizados e propõem três formas 
básicas: “dunas e cadeias de dunas transversas", na qual incluem 
as barcanas; "dunas e cadeias de dunas longitudinais", na qual 
incluem as parabólicas; e, "dunas complexas", na qual incluem as 
estrelares, cõnicas e outras. _ 

As formas designadas "complexas" são dadas por regi- 
mes irregulares dos ventos, e também pelas feições topográficas 
e pelo crescimento da vegetação, que favorecem a acumulação de 
areia. A estrelar e o cone são os tipos-mais simples desses depó~ 
sitos, porém, podem assumir dimensões consideráveis (Medeiros, 
Schaller & Friedman, 1971). 

Mendes (1984), propõe classificação semelhante à dos 
autores referidos anteriormente, mas baseada na disposição do 
eixo maior em relação à direção do vento ou ausência desta: 
"dunas transversas", "dunas longitudinais" e "dunas equidimen- 
sionais" (estrelares e reversas).
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Na Planície do Campo de Araçatuba, dos tipos descritos, 
só foram observadas as dõmicas, as parabólicas, as transversas e 
as barcanas, já descritas no Capítulo de Geomorfologia. 

8.2.8-2 - Ante-dunas 
Em muitas áreas, onde o fornecimento de areia não é 

muito grande, os depósitos eólicos costeiros são limitados a an- 
te-dunas. 

De acordo com Bigarella (1972) as ante-dunas consistem 
de miniaturas de depósitos de areia eólica domiformes. 

As ante-dunas normalmente ocorrem em forma de cômoros 
ou de cordões baixos e paralelos á costa, indicando que sua fonte 
de areia é a praia, e que sua estabilização pela vegetação é tão 
rápida que a areia não pode se deslocar mais para o interior 
(King, 1986). 

Na área de ante-dunas, a deposição de areias eólicas 
inicia-se ao redor de vários obstáculos, principalmente gramas e 
pequenos arbustos. A areia acumula-se como sucessivos estratos em 
forma de concha (convexo para cima). O eixo longo desses de- 
pósitos domiformes é paralelo à direção dominante dos ventos 
(Bigarella, 1972). 

A maior parte das ante-dunas domiformes apresentam 
feições de bacia de deflação. O desenvolvimento de uma bacia de 
deflação inicia-se sobre a parte mais alta do domo, cortando-o 
para baixo e lateralmente. Ela remove a areia da parte central do 
domo, deixando uma depressão de orla oval a circular, ou pequena 
bacia padrão cratera, com aberturas a barlavento e sotavento 
(Bigarella, 1972). 

As areias removidas são, então, depositadas em algum 
lugar a sotavento, iniciando o desenvolvimento de novas ante-du- 
nas domiformes. Este processo de erosão e deposição é continua- 
mente repetido (Bigarella, 1972). Na Planície do Campo de Araça- 
tuba é característico do reverso de praia. 

A altura de uma ante-duna comumente é menor que 1 m 
acima da superficie arenosa plana e eventualmente de solo panta- 
noso. Uma, estudada na Barra do Sul media 12 por 14 m em diâme- 
tro e a orla tinha cerca de U,5 m de altura. A parte central des- 
ta bacia de deflação era plana e pouco mais elevada que a área ao 
redor (Bigarella & Popp, 1986). 

8.2.6-3 - Cordão praial-dunar 
Bigarella (1972) refere que os depósitos de cordão 

"praial-dunar" da Praia de Leste (Pr) são constituídos por sedi- 
mentos intermediários e transicionais entre praia e dunas. O cor- 
dão "praial-dunar“ é muito baixo, relativamente amplo e disposto 
paralelamente à linha de costa. Geralmente encontra-se separado 
da praia por um pequeno desnível, porém, em muitos lugares não há 
separação abrupta. Onde ocorre uma zona de transição, caracteri-
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za-se pela vegetação marginal escassa da associação lQQmQQa~Qe§; 
cggrae. 

Ventos procedentes do mar transportam areias da praia 
para as áreas das ante-dunas e dunas. Na primeira etapa, areias 
acumulam-se parcialmente contra o desnível (barranco de praia) ou 
sobre a zona transicional entre a praia e o cordão praial-dunar. 
Parte da areia é depositada sobre o cordão praial-dunar e nas 
ante-dunas e parte sobre a duna de retenção (Bigarella, 1972). 

\ 8.2.8.4 - Marcas de ondulação 
~ Formadas pelo vento, as marcas de ondulação são rara- 

mente preservadas nos arenitos eólicos antigos. Ocorrem como on- 
dulações paralelas, assimétricas, alcançando índices de 20 a 50 
(Poole, 1964). As marcas de ondulações em arenitos eólicos são 
subparalelas à direção de mergulho da superficie dos estratos 
cruzados (McKee, 1945; 1957). O alto indice e a orientação em re- 
lação à estratificação cruzada são feições distintivas (Poole, 
1984). 

A maior parte das marcas de ondulação é formada sobre a 
inclinação de barlavento das dunas. Sua orientação depende da 
parte da duna na qual desenvolvem-se. As cristas e cavados das 
marcas de ondulações dispõem-se perpendicularmente à direção dos 
ventos locais. Sendo o vento constantemente defletido pela topo- 
grafia num campo de dunas, as direções das marcas de ondulação 
são muitas. Além disso, a maior parte das ondulações é formada 
por ventos fracos, que podem não corresponder à direção dos ven- 
tos dominantes. 

Ondulações de barlavento são quase normais à principal 
direção do fluxo de vento; entretanto, essas marcas de ondulação 
são raramente preservadas. Condições favoráveis para o sepulta- 
mento e então, preservação, estão quase inteiramente do lado de 
sotavento da duna. A orientação das ondulações sobre o sotavento 
das dunas resulta ou da deflexão dos ventos sobre a superfície 
da duna ou, temporariamente, de ventos soprados de outras dire- 
çoes. 

Dois principais tipos de marcas de ondulação de vento 
são reconhecidos (Cressey, 1928; Sharp,1983; Tanner, 1964). Um, 
tipo granulado uniforme (Cressey, 1928) ou tipo ondulação-areia 
(Sharp, 1983) é o mais abundante e muito difundido. Marcas de 
ondulação grânulo não são raras e são formadas onde se encontram 
concentrações residuais de grãos grosseiros. 

Ondulações originadas pelo vento, geralmente, têm 
maiores índices que aquelas formadas pela água (Kindle, 1917; 
Twenhofel, 1932; Mckee, 1933; Sharp, 1963; e outros). Indices 
abaixo de 15 são considerados evidências de deposição subaquosa 
(McKee,Y 1933). Diferenças na orientação indicam variação nas 
direções dos ventos, e documentam a complexidade das correntes de 
vento perto do solo (Sharp, 1963). As correntes ao longo da 
superfície de areia podem divergir a ângulos acima de 90 uma da 
outra, como resultado da forma da duna. Portanto, ondulações são 
desenvolvidas de acordo com as direções das correntes de vento
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sobre o solo, e sua orientação reflete, em parte, a influência 
direta do padrão da duna. 

Pequenas flutuações na direção do vento não afetam a 
orientação das ondulações (Sharp, 1988). Entretanto, quando a di- 
reção do vento muda muito, um novo grupo de ondulações é iniciado 
e superimposto sobre o antigo, com uma direção diferente. Em um 
curto tempo o grupo de ondulações antigas geralmente é destruído 
sob uma nova direção de vento, porém, em muitos lugares, um novo 
grupo aparece, superimposto sobre o antigo. 

Em alguns lugares, três grupos superimpostos de ondula- 
ções de diferentes direções e dimensões foram encontrados 
(Sharp, 1983). 

O índice de ondulações, de acordo com Sharp (1983), de- 
pende, principalmente, do tamanho do grão, composição do sedimen- 
to e velocidade do vento. A influência do tamanho do grão sobre o 
padrão e tamanho das marcas de ondulação, foi discutida por Cor- 
nish (1897), Bucher (1919), Bagnold (1954), McKee (1945), Sharp 
(1983) e outros. Trabalho experimental (Bagnold, 1938) e observa- 
ções de campo (Sharp, 1983) demonstram que a largura das ondula- 
ções aumenta com a velocidade do vento e a altura aumenta com o 
incremento do tamanho dos grãos. Marcas de ondulação em areias 
grosseiras são maiores que ondulações em areia fina (Sokolow, 
1894; Cornish, 1897; Sharp, 1983). As ondulações em areias gros- 
seiras têm menor índice que aquelas em areia fina. Este índice 
varia inversamente com o tamanho dos grãos e também com a veloci- 
dade do vento. 

Nas marcas de ondulação de vento, os grãos mais gros- 
seiros estão concentrados sobre a crista (Cornish, 1914; Cressey, 
1928; Twenhofel, 1932; Bagnold, 1954; Norris & Norris, 1981). 

Sob condições de ventos relativamente fracos, as marcas 
de ondulação são abundantes sobre a superfície das dunas. Estas 
se desenvolvem sobre superfícies não submetidas nem a erosão mar- 
cada nem a forte deposição. Elas são mais comuns sobre superfí- 
cies submetidas a alguma acumulação do que sobre superficies em 
erosão (Sharp, 1983). 

As marcas de ondulações podem iniciar a sua formação a 
uma velocidade de vento de cerca de 8,8 milhas por hora (mph), 
mas elas desaparecerão quando o vento atingir uma velocidade de 
cerca de 20 mph (Cressey, 1928). 

Marcas de ondulação de grânulo são basicamente diferen- 
tes das do tipo areia. Elas desenvolvem-se como concentração de 
grãos retidos, principalmente maiores que 1 mm (Bigarella, 1972). 
Tais marcas de ondulação são mais irregulares que as do tipo 
areia. As ondulações de grânulo geralmente contrastam com as de 
areia quando têm lâminas "foresets" bem desenvolvidas (Sharp, 
1983). 

A superfície de uma duna móvel é geralmente ondulada. A 
seção transversal de uma ondulação é semelhante à de uma duna, 
com inclinação de barlavento mais suave e de sotavento mais in- 
greme. As ondulações são espaçadas em ondas de largura uniforme,
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as quais dependem da intensidade do vento e da trajetória carac- 
teristica do grão de saltação, que causa rastejamento de superfí- 
cie (Bagnold, 1941). A altura e o padrão das ondulações dependem 
do tamanho do grão de areia (Shepard, 1983). 

Visto que o comprimento dos saltos e o ângulo de impac- 
to dos grãos de uma saltação dependem da velocidade do vento, 
e que a altura da ondulação depende do tamanho dos grãos, o gra- 
diente da inclinação do sotavento da ondulação é igual ao ângulo 
de incidência de impacto (Ruhe, 1975). 

Ondulações avançam atravessando as dunas por rasteja- 
mento, e o deslocamento é diretamente relacionado à velocidade 
do vento (Sharp, 1983). 

Nas Dunas Kelso, no deserto de Mojave, na Califórnia, 
foram vistas ondulações estacionárias com ventos de 15,5 mph, me- 
didos a 4 pés acima da superfície da duna, porém, a uma velocida- 
de de 3O mph a ondulação avançou duas polegadas por minuto. 
Visto que a velocidade do vento a 3 mm acima do solo é quase 
constante, não importa a intensidade do vento, a velocidade cri- 
tica terá pequeno efeito na formação de ondulações - a responsá- 
vel deve ser a velocidade limite que causa o impacto dos grão e 
a mobilização da areia (Ruhe, 1975). 

8.2.7 - Sedimentología 
O material sujeito ao transporte pelo vento, consti- 

tui-se de areias e farinha de rocha produzidas por ação mecâni- 
ca, principalmente das ondas e correntes. Estas reúnem o mate- 
rial, acumulando-o nas praias para, depois de seco, ser remo- 
vido pelo vento. Nas praias, esse material pode ser previamente 
classificado, apresentando uma granulação mais ou menos uni- 
forme. O quartzo é o principal componente mineral das dunas 
(Medeiros, Schaller & Friedman, 1971). 

As características texturais e mineralógicas, embora 
úteis, não podem ser consideradas diagnóstico de depósitos de 
duna. O tamanho médio dos grãos é pouco significativo. A seleção, 
que é boa, é um pouco melhor nas dunas que em vários ambfentes 
similarmente selecionados, porém não é um fator confiável. A 
assimetria positiva, considerada um bom indicador, foi colocada 
em dúvida a partir de registros de assimetria negativa em dunas. 
O arredondamento dos grãos, embora nem sempre, é melhor nas dunas 
do que nas praias, porém somente é significativo se a comparação 
for feita entre ambientes correlacionados (Bigarella, 1972). 

A quase totalidade dos grãos de areia das dunas possuem 
tamanhos da ordem de 0,1 a 1 mm, predominando as areias médias 
(U,25 a 0,5 mm). Os grãos são foscos, possuem boa seleção e bom 
arredondamento. A porosidade e permeabilidade destas areias são 
altas, tanto que o grau de infiltração na superficie da duna é 
alto e continuo (Strahler & Strahler, 1973). 

Segundo Popp (1987) nos depósitos eólicos (loes, dunas 
e serir), o tamanho dos grãos varia de silte a areia grossa, po- 
dendo ser encontrados, eventualmente, grãos entre 5 mm e 1 cm. O
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referido autor menciona que o melhor arredondamento é o dos grãos 
de diâmetro entre 0,5 e 1,0 mm. 

Na Planície dos Campos de Araçatuba ocorrem apenas de- 
pósitos de dunas, que são constituídos essencialmente de areias 
quartzozas, visualmente, finas e bem selecionadas. 

8.2.7.1 - Estruturas sedimentares 
Um dos mais importantes critérios para o reconhecimento 

de depósitos eólicos, são as diferentes estruturas sedimentares 
desenvolvidas durante a deposição. Essas feições também são usa- 
das na diferenciação de tipos de dunas e determinação da direção 
dos ventos. 

Medidas de mergulho verdadeiro nos estratos cruzados 
permitem a determinação de padrões de paleoventos responsáveis 
pela deposição de dunas recentes e subrecentes. Além do mais, es- 
ses dados podem ser usados para a determinação de paleolatitudes~ e condiçoes paleoclimáticas (Bigarella, 1972). 

As estruturas sedimentares em afloramentos arenosos 
normalmente apresentam boa exposição. A maior parte dos estratos 
são compostos de laminações cruzadas de alto ângulo geralmente 
côncavas para cima. As laminações cruzadas são limitadas por su- 
perficies planas ou inclinadas. As diversas superfícies planas 
podem ser paralelas ou convergentes com feições desenvolvidas por 

-V -V erosao ou nao (Bigarella, 1972). 

Muitos estratos com ângulo inferior a 10°, provavelmen- 
te foram depositados na porção inferior da duna. Os maiores ângu- 
los de mergulho dos estratos estão na face superior. Próximo à 
base das dunas, os estratos tendem a tangenciar a superficie e a 
alcançar a horizontalidade (Bigarella, 1972). 

Dunas em crescimento possuem duas séries de lâminas: 
frontais (foresets) e dorsais (topsets) que formam ângulo entre 
si. As lâminas dorsais dificilmente se preservam nas dunas mi- 
grantes cuja estrutura passa a ser constituida apenas pelas lâ- 
minas frontais (Mendes, Bigarella & Salamuni, 1972). 

Medidas de dunas modernas mostram que os estratos pró- 
ximos ao topo alcançam 29 a 33° de mergulho. Em dunas recentes, 
no Rio Grande do Sul, ocorrem estratos com mergulhos superiores a 
48°; e na Praia de Leste (PR) foram registrados ângulos mergu- 
lhando de 39 a 42° (Bigarella, Becker e Duarte, 1969). Tais ocor- 
rências são interpretadas como resultado da grande umidade conti- 
da nas areias. Os grãos úmidos se mantém juntos sob a ação da 
tensão superficial e permitem altos ângulos de repouso (Bigarel- 
la, 1972). 

Na maioria das paleodunas estes valores estão entre 20 
e 29°, provavelmente, porque as superfícies preservadas não re- 
presentam as porções mais altas das dunas, pois estas são erodi- 
das antes da deposição dos estratos seguintes (Bigarella, 1972). 

A classificação da laminação cruzada é baseada no tipo

81



de contato das lâminas com a superfície inferior e da forma de 
cada estrato que contém laminações (Mckee & Weir, 1953). 

Na laminação cruzada planar o limite inferior do estra- 
to é um plano horizontal. A laminação do tipo planar é subdividi- 
da em: (a) plano tabular horizontal, no qual os limites entre os 
estratos são paralelos por longas distâncias; e (b) planar cunei- 
forme, na qual os limites das superfícies que contêm laminações 
cruzadas não são paralelas mas convergentes. Na laminação cruza- 
da acanalada 
cies limites 
tratificação 

a superficie inferior é encurvada. Onde as superfi- 
mais baixas não são erosivas, o termo aplicado é es- 
cruzada simples (Bigarella, 1972). 

De acordo com Bigarella (1972) as estruturas de muitos 
tipos de dunas, têm sido extensivamente estudadas. Pesquisas com 
o objetivo de conhecer as estruturas de alguns tipos de dunas fo- 
ram realizados por Mckee & Tibbitts (1984), Mckee (1988), Sharp 
(1988), Bigarella, Becker & Duarte (1989). 

Citando estudos de Mckee (1986) no campo de White 
Sands, New Mexico, Bigarella (1972), apresenta como feições de 
estratificação cruzada comuns às dunas padrão domo, transversais, 
barcanas e parabólicas as seguintes: 1 

a) laminações cruzadas em estratos de médio a grande 
porte mergulhando (30 - 34°) a sotavento; 

b) seqüências com superficie de contato horizontal ou 
de baixo ângulo, desenvolvidas principalmente na parte de barla- 
vento da duna; 

c) seqüências com superfície de contato mergulhando a 
ângulos moderadamente altos (20 - 28°), geralmente desenvolvidas 
na parte de sotavento da duna, truncando lâminas frontais com ân- 
gulos mais altos (28 - 34°); 

d) laminações de estratos cruzados, que tornam-se pro- 
gressivamente mais finos da base para o topo de uma duna e contêm 
lâminas que tendem a achatar-se para cima, especialmente na parte 
de barlavento da duna; 

e) lâminas frontais mergulhantes, compostas de lâminas 
cruzadas progressivamente maiores a sotavento; e 

f) acamamento local contorcido. 
As 

também foram 
Mckee,1988). 
tes estudos, 

estruturas distintas, de acordo com o tipo de dunas 
verificadas no campo de White Sands, New Mexico, por 
Abaixo estão referidas as principais conclusões des- 
apresentadas por Bigarella (1972). 

As dunas padrão domo são caracterizadas por lâminas 
frontais de ângulos baixos, mergulhando a sotavento e para ambas 
as margens. Lâminas frontais de altos ângulos ocorrem apenas no 
centro a barlavento da duna. 

As dunas transversas, em cortes de ângulo reto à dire- 
ção do vento, apresentam traços quase horizontais de estratifica- 
ção. Esses estratos representam lâminas de face de escorregamento 
relativamente longas, mergulhando a sotavento. 

Estratos de baixos ângulos (2° - 5°), mergulhando na 
direção do vento, a barlavento das dunas, parecem ser também ca- 
racterísticos de dunas transversas. Entretanto, estes podem tam-
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bém ocorrer, sob algumas condições, em outras formas de dunas. 
Estratos reversos de baixos ângulos, mergulhando a bar- 

lavento, foram depositados por ventos que não foram competentes 
para carregar toda carga de areia sobre a inclinação da duna, em 
função da altura desta. 

As dunas barcanas são caracterizadas, em cortes normais 
à direção do vento, por estratos de ângulos moderados a altos em 
mergulho aparente; esses contrastam com os de ângulos baixos co- 
muns (1° - 6°) de mergulho aparente em dunas transversais, em si-~ tuaçao similar. 

As dunas parabólicas e de captação têm como sua feição 
mais distinta muitas lâminas frontais, que são convexas ao invés 
de cõncavas para cima. 

Nas dunas parabólicas, o barlavento é caracterizado por 
estratos com baixo mergulho, enquanto no sotavento poucas lâminas 
frontais têm mergulhos de altos ângulos. 

Dunas de captação têm estratos que são convexos para 
cima, com a maior parte de mergulhos de altos ângulos. 

Uma barcana que não está crescendo em altura apresenta- 
rá depósitos de avalanche por todos os lados, exceto para uma fi- 
na camada a barlavento, sobre a qual a areia está sendo movimen- 
tada, e a crista da duna, acima do nível da borda da face de es- 
corregamento. Se a duna cresceu em altura, a junção entre os de- 
pósitos de avalanche e a cobertura de depósitos de acreção incli- 
nará na direção do avanço da duna. Esta direção é facilmente per- 
ceptível, a partir do ângulo de transgressão dos acamamentos pla- 
nos (King, 1966). 

8-2-7-1.1 - Significado da estratificação cruzada 
Segundo Bigarella (1972), a atitude da superfície de 

contato é usada como um possível critério para determinação de 
sua relativa posição dentro da duna. 

Referindo-se às idéias de Mckee (1966), Bígarella 
(1972) apresenta as situações em que os ângulos de mergulho da 
superfície de contato e dos estratos cruzados, são feições indi- 
cativas: 

a) superfícies moderada a fortemente mergulhantes, li- 
mitando laminações tabulares (planar ou simples) de estratos cru- 
zados, representam depósitos de face de escorregamento formados 
geralmente por avalanches de areia, na parte mais baixa da duna; 

b) superfícies horizontais ou de baixo ângulo, limitan- 
do estratos cruzados fortemente mergulhantes do tipo tabular-pla- 
nar, são formadas principalmente no alto da duna. Elas podem ou 
não ser o equivalente no barlavento de uma unidade fortemente 
mergulhante (a, acima); 

c) superfícies mergulhantes de baixo ângulo, limitando 
estratos cruzados de baixo ângulo do tipo tabular-planar, prova-
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velmente indica deposição de areia geralmente de suspensão em 
vento muito forte. Este tipo de estrutura é comum em dunas padrão 
domo. 

'Estruturas registradas nas dunas da Praia de Leste (PR) 
demonstram feições tendo as características acima mencionadas e 
confirmam conclusões baseadas nas dunas de White Sands (Biga- 
rella, 1972). 

A estratificação cruzada acanalada (trough) é princi- 
palmente restrita às partes superiores de dunas e, aparentemente, 
é formada pelo desenvolvimento e subseqüente preenchimento de ba- 
cias de deflação (blowouts). Nas dunas da Praia de Leste, esta é 
a feição mais comum, entretanto, não como resultado de preenchi- 
mento de bacias de deflação, mas possivelmente indicando flutua- 
ções nas direções do vento (Bigarella, 1972). 

8.2.7.1.2 - Estruturas de ante-dunas 
A estrutura de uma ante-duna foi estudada em Barra do 

Sul (SC), por Bigarella & Popp (1988). Medidas de acamamentos 
cruzados tomadas em muitos pontos dentro do resto de ante-duna 
indicaram superposição de uma série de grupos de estratos 
convexos para cima. A atitude desses grupos, obtida das medidas 
dos acamamentos cruzados, diferia muito daqueles obtidos em uma 
duna de retenção um pouco mais interiorizada. 

Em virtude da sucessão dos estratos convexos para cima, 
as direções de mergulho estão completamente distribuidas em volta 
do perímetro. Na Barra do Sul, a média de mergulho nas ante-dunas 
foi determinada como l4,3°, e o mergulho máximo foi de 31° (Bi- 
garella & Popp, 1966). 

Nas ante-dunas, estratos a barlavento com mergulhos me- 
nores que lU°, freqüentemente são preservados na seqüência estra- 
tigráfica, enquanto nas dunas normais tais estratos raramente re- 
manescem. A estratificação cruzada em ante-dunas consiste domi- 
nantemente de ângulos baixos a moderados, simples (não erosivos), 
tabular e formas onduladas. Em alguns lugares, estratos ,fron- 
tais íngremes estão presentes. Acamamento contoroido, embora pre- 
sente, não é abundante como num cordão praial-dunar (Bigarel- 
la,1972). 

8.2.7.1.3 - Estruturas de áreas interdunares 
As áreas entre as dunas costeiras do Brasil, mostram 

estratos plano-horizontais, bem como padrões de estratos cruzados 
truncados, como daquelas dunas ativas próximas. Essas estruturas 
são remanescentes de antigas dunas erodidas, que migraram através 
da área. O padrão de superposição mostra mudanças na orientação 
das faces de escorregamento curvadas, resultante de mudanças na 
direção do vento ou da superposição irregular dos estratos de lâ- 
minas dorsais curvadas (Bigarella, 1972).
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8.2.7.1.4 - Estruturas de superfícies truncadas 
Estruturas truncadas, causadas por avalanche a sota- 

vento, aparecem sobre superfícies essencialmente horizontais, co- 
mo repetitivos segmentos de curvas com largura de onda de 7 a 25 
cm e amplitudes de 2 a 5 cm (Sharp, 1988). Cada truncamento “con- 
siste de areia grosseira e homogênea sem estruturas discerníveis 
delineadas por uma delgada camada de grãos escuros finos" (Sharp, 
1988). O material escuro é coletado ao longo da superfície de 
deslizamento da calha aberta em "U", formada no topo de uma ava- 
lanche de areia. A maior parte da estrutura é composta de mate- 
rial grosseiro, o qual possivelmente representa o preenchimento 
da calha pela areia levada pelo vento, que se acumulou na parte 
superior da face de escorregamento (Sharp, 1988). O desenvolvi- 
mento de cada nova avalanche repete o processo. Truncamentos não 
são freqüentemente encontrados porque eles se desenvolvem na 
parte mais alta da face de escorregamento e são, portanto, muito 
raramente preservados (Sharp, 1988). Essas estruturas podem ser 
exclusivas das dunas (Bigarella,l972). 

8.2.7.1.5 - Acamamento contorcido 
Deformações penecontemporâneas causadas por avalanches 

de estratos de lâminas dorsais, é um fenômeno comum nas estrutu- 
ras das dunas costeiras do sul do Brasil (Bigarella, Becker & 
Duarte, 1989) e ocorrem, em alguma extensão, na maior parte de 
outras dunas (Bigarella, 1972). 

Camadas contorcidas ocorrem em diversas formas, princi- 
palmente irregular e com padrão de dobras assistemático, com ou 
sem pequenas falhas associadas. Elas se formam sob a ação da gra- 
vidade, ao longo do tempo, ou seguida de breve acumulação, e 
constituem uma das principais feições características de estratos 
na parte superior da face de escorregamento em algumas dunas (Bi- 
garella, 1972). V 

8.2.7.1.8 - Dunas costeiras com acamamento contorcido 
Camadas deformadas ocorrem, entre camadas não deforma- 

das, nas dunas costeiras na Praia de Leste (PR).A maior parte das 
contorções afetam mais que um grupo de estratos. As estruturas 
produzidas pela deformação parecem ser caóticas. Dobras e falhas 
são muito comuns. Alguns estratos interrompidos, formam brechas 
com um empilhamento de massa de areia inconsolidada, quebrada, 
rolada, e deslizada. Tais estruturas de deformação são numerosas 
ao redor das bordas de dunas já existentes, as quais têm evoluí- 
do para dunas de retenção. Um único grupo de estratos, que forma 
as lâmínas dorsais no lado de barlavento, consiste de lâminas 
frontais no lado sotavento. A deformação é mais freqüente a sota- 
vento, de onde as camadas curvam-se abruptamente para baixo. As 
contorções tendem a ser menos proeminentes nas partes mais baixas 
de sotavento (Bigarella, Becker & Duarte, 1989). 

O arco formado por lâminas dorsais conectadas, estratos 
de lâminas frontais e estruturas deformacionais associadas, pare- 
cem ser características distintivas de dunas costeiras. Estes

85



provavelmente são preservados porque as dunas não podem migrar 
facilmente contra a linha de vegetação; as partes superiores de 
estratos de lâminas frontais, bem como estratos de lâminas dor- 
sais correspondentes, comumente permanecem. Na maior parte de ou- 
tros tipos de dunas, entretanto, as lâminas dorsais são removidas 
pela erosão, e a freqüência de estruturas deformadas parece de- 
crescer, face de escorregamento abaixo. O alto ângulo de repouso 
(acima de 42°), a sotavento das dunas, é a principal causa da 
grande instabilidade dos sedimentos ali acumulados. Estes são 
freqüentemente submetidos a escorregamentos, que causam a quebra 
das estruturas (Bigarella, Becker & Duarte, 1969). 

Estruturas deformacionais podem ocorrer em outras 
partes das dunas mas são menos impressionantes que aquelas nos 
estratos da parte superior da face de escorregamento. Elas ocor- 
rem em estratos com mergulho suave e podem ser diferentes na ori- 
gem. Embora tenham alguma semelhança com a laminação convoluta, 
elas contêm muitas feições de estrutura de avalanches, incluindo 
falhas. Caracteristicamente, consistem de amarrotamento ou in- 
trincado dobramento de estratos entre unidades não deformadas. A 
deformação parece ter sido produzida antes da cobertura das cama- 
das ser depositada. O contato superior das camadas deformadas e 
normais é abrupto e reveste estratos não deformados, diretamente 
sobre camadas perturbadas, sem evidências de compressão do sedi- 
mento fofo contemporâneo (Bigarella, Becker & Duarte, 1989). 

8.2.7.1.7 - Descrição de estruturas deformacionais 
Avalanches sobre a face de escorregamento de uma duna, 

ocorrem em uma série de movimentos descontínuos, com miniaturas 
de deslizamentos formando-se a sotavento, cada vez que o equili- 
brio da inclinação mais íngreme é perturbado além de um valor 
crítico (Mckee,l945). Deslizamentos de areia resultam principal- 
mente de sobrecarga nos sedimentos marginais de uma duna. Porém, 
podem também resultar de solapamento da base de sotavento, ou de 
um peso extra-acidental (tal como um animal movendo-se ao longo 
da crista da duna). Feições de desmoronamento, vistas em plano, 
demonstram que os limites da massa desmoronada são marcados por 
uma série de linhas, variáveis e irregulares (marcas de desmoro- 
namento), grosseiramente paralelas ã direção da inclinação (Mc- 
kee, 1945). 

Experimentos em marcas de desmoronamento em areia seca 
demonstram uma variedade de formas e detalhes (Mckee, 1945). For- 
mas compostas por linhas quase paralelas comumente se desenvolvem 
de uma série de avalanches superimpostas parcialmente. Quando a 
areia é umedecida por névoa ou orvalho, há uma crosta de espessu- 
ra variável, conforme a penetração da umidade. Deslizamentos cau- 
sam a quebra desta crosta em pedaços irregulares e retorcidos de 
areia e fragmentos de crosta. Resultados similares podem ser ob- 
tidos após a areia ter secado (Mckee, 1945). Quando a duna está 
completamente molhada, uma série de miniaturas de degraus se de- 
senvolvem por avalanches (Bigarella, 1972). 

Películas de areia de estruturas deformacionais de du- 
nas de retenção de Porto Novo (Bigarella, Becker & Duarte, 
1989), foram tomadas em cortes verticais, paralelos e normais aos 

se
E



ventos dominantes e de um plano horizontal. A complexidade do pa- 
drão de estruturas formado pelas avalanches de sotavento é apa- 
rente. As películas paralelas à direção média do vento demons- 
traram várias dobras e falhas. Em algumas seções, as dobras têm 
eixo plano quase vertical como em acamamentos convolutos; em ou- 
tras, dobras recumbentes estão presentes. As películas de areia 
normais aos ventos dominantes mostraram, principalmente, camadas 
onduladas e "corte e preenchimento", tipos de estrutura que indi- 
cam margens de uma avalanche de areia. Essas películas represen- 
tam um plano quase horizontal demonstrando complicado padrão de 
estruturas de face de escorregamento. Extensivos dobramentos es- 
tão presentes em muitas amostras e falhas são evidentes em outras 
(Bigarella, 1972). 

8.2.7.1.8 - Estruturas deformacionais de cordão 
praial-dunar 

Os sedimentos praial-superior e praial-dunar contêm es- 
tratificações muito irregulares associadas com depósitos bem aca- 
madados. As irregularidades resultam, principalmente, de areias 
sopradas pelo vento, depositadas sobre uma superficie irregular. 
Camadas contorcidas são muito comuns nesses depósitos, porém, são 
de difícil compreensão (Bigarella, 1972). 

8.2.7.1.9 - Interpretação do acamamento contorcido 
Apesar da ausência de uma simetria, estruturas de des- 

moronamento podem ser usadas para determinar a direção do desli- 
zamento. Uma orientação preferencial no eixo do dobramento e cor- 
rugação, resultam de deslizamentos em rampa de ângulos grosseira- 
mente retos (Jones, 1939; Murphy & Schlanger, 1982). Portanto, os 
ventos predominantes podem ser inferidos da atitude das estrutu- 
ras da face de escorregamento (Bigarella, Becker & Duarte, 1989). 

O superescarpamento do perfil é, provavelmente, a mais 
importante causa do acamamento contorcido. A deformação é comu- 
mente contemporânea e parece ser desenvolvida sob condições secas 
e úmidas. Na face de barlavento de uma duna tem areia rigorosa- 
mente adensada, enquanto na face de deslizamento a sotavento, a 
areia é fofa e instável, como uma areia movediça (Bagnold, 1954). 
Em tais depósitos de sotavento, uma redução do volume de 7% pode 
ser esperada acompanhando distúrbios de depósitos de face de des- 
lizamento de dunas (Peacock, 1988). 

As avalanches são uma das principais causas da deforma- 
ção; alguns desmoronamentos claramente não se originaram sob con- 
dições de areia seca, mas foram produto da areia umedecida pela 
chuva. Uma crosta de espessura variável pode ser formada pela pe- 
netração de umidade. Subseqüentes deslizamentos levam esta cros- 
ta a quebrar, seguindo o movimento da areia, podendo resultar em 
dobramento ou falhamento de um grupo particular de estratos (Bi- 
garella, 1972).
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8.2.7.2 - Mudanças pós-deposicionais nai morfologia e 
textura de dunas 

Após a deposição, as areias eólicas são submetidas a 
uma série de mudanças, que podem preservar ou destruir a morfolo- 
gia, bem como modificar a estrutura e textura características das 
dunas. 

Nas dunas costeiras do Brasil, nos últimos três perío- 
dos de grande desenvolvimento de duna, podem ser reconhecidos de- 
pósitos do Pleistoceno, pela posição estratigráfica e pelas dife- 
renças na cor das areias. Entre as dunas estabilizadas, cobertas 
com grama, arbustos ou floresta, tanto no nordeste como no sul 
do Brasil, ocorrem diferentes colorações por estágio de oxidação. 
Isto, embora a estrutura interna possa não ser preservada por um 
longo tempo, e, tanto o tamanho de grão quanto a composição mine- 
ralógica sejam comumente modificados (Bigarella,1972). 

A estrutura interna é perdida, provavelmente, por causa 
da forte concentração de chuvas associadas com mudanças no clima. 
Mudanças texturais e mineralógicas são resultantes do intemperis- 
mo. A degradação química de minerais menos estáveis por soluções 
intra-estratais, possivelmente, está refletida no parâmetro ta- 
manho de grão, como demonstrado para o Arenito Botucatu, do Bra- 
sil (Bigarella, 1972). 

Dunas antigas geralmente são marrom-avermelhadas, en- 
quanto as mais recentes são amarelo-amarronzadas. Três estágios 
de oxidação são reconhecidos nas dunas e barreiras de areia da 
costa do Golfo do México (Price, 1982). As mudanças de cor cor- 
respondem aproximadamente àquelas observadas no Brasil.A cor mar- 
rom-avermelhada das dunas Algodones, na Califórnia, é produzida 
por uma crosta de óxido de ferro sobre 25 a 80% dos grãos e pare- 
ce ser uma medida da idade das dunas (Norris & Norris, 1981). 
Ocorrem diversas idades de dunas próximo a Grants, Novo México, 
nas quais as mais antigas são mais escuras (Bryan & McCann, 
1943), e próximo a Santa Maria, sobre a costa do sul da Califór- 
nia e na Ilha de San Nicolas, distante da costa do sul da Cali- 
fórnia (Norris & Norris, 1981). 

8.2.8 - Padrão de vento deduzido da morfologia das 
dunas e estrutura interna 

As dunas mostram a direção dos ventos que a construíram 
e podem permitir a interpretação do clima sob o qual a paisagem 
foi formada (Smith, 1949). 

Os chifres das barcanas simétricas apontam para sota- 
vento, e um eixo de simetria, bipartindo a crescente, aproxima-se 
do azimute do vento. O eixo da duna longitudinal e uma perpendi- 
cular à linha de crista da duna transversa são paralelos ao flu- 
xo de ar; O nariz das dunas parabólicas apontam para sotavento 
(Strahler & Strahler, 1973). 

A forma das dunas dômicas e circulares não demonstra a 
direção do vento. Internamente, camadas mergulhando suavemente 
apontam para barlavento, e as camadas que mergulham ingrememente
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apontam para sotavento (Strahler & Strahler, 1973). 
' Nas dunas fitogênicas, a declividade externa suave é a 

face de barlavento, e a face de escorregamento íngreme é o 
sotavento (Strahler & Strahler, 1973). 

Nas dunas migrantes, as lâminas dorsais são destruídas 
e o material é depositado sob a forma de lâminas frontais. Em de- 
pósitos conservados, a orientação de lâminas frontais permite de- 
duzir a orientação dos ventos que as produziram. No caso de ven- 
tos variáveis, variam também a direção das lâminas frontais (Men- 
des, Bigarella & Salamuni, 1972). 

A morfologia e a estrutura interna das dunas, são tam- 
bém importantes para determinar se os ventos que a formaram re- 
presentam ventos dominantes ou meramente ventos de tempestades, 
causados pela passagem de ciclones. A direção dos ventos inter- 
pretada das dunas, pode ou não corresponder aos mais persistentes 
ventos dominantes. Ventos de tempestade excepcional podem ser 
muito mais efetivos no transporte de areia do que ventos modera- 
dos de longa duração (Bigarella, 1972). 

Sobre bases de predominância de grãos relativamente pe- 
quenos e uniformidade de tamanho de partículas, as dunas do cen- 
tro europeu são consideradas por Poser (citado por Wright, Jr., 
1961) como formadas por ventos relativamente constantes. A pre- 
sença de lâminas de grãos grosseiros em alguns dos diferentes 
grupos de grãos finos indica que ventos fortes sopraram periodi- 
camente e levaram areia grosseira para dentro do campo. Ele 
acredita, ainda, que dunas do nordeste da Alemanha e Polônia fo- 
ram depositadas por ventos inconstantes associados, não â passa- 
gem de depressões ciclõnicas, mas a um sistema de ventos ao redor 
de um anticiclone (Bigarella, 1972). 

Atualmente, os ventos formadores de dunas na Europa têm 
a mesma direção média dos ventos dominantes, deduzida das dunas 
do pós-glacial, i.e., ventos sudoeste na Bélgica, oeste no leste 
da Alemanha, noroeste na Polônia e norte na Hungria (Poser, 
citado por Wright, Jr., 1981). Este padrão está de acordo com 
aquele do mapa climático, que mostra uma área de alta pressão so- 
bre a Europa como uma extensão para leste, do alto Açores 
(Bigarella, 1972). 

Com o fim de testar a validade das direções dos paleo- 
ventos, determinada com base na estrutura interna, uma extensa 
área das dunas costeiras da América do Sul, da foz do Rio Amazo- 
nas ao Estuário de La Plata, foi examinada. O vetor resultante, 
obtido de medições da estratificação cruzada, foi comparado com 
o atual diagrama da rosa dos ventos e com o padrão de ventos do- 
minantes. Essas investigações foram baseadas na hipótese geral de 
que os estratos de sotavento são depositados pelos ventos domi- 
nantes, que são relacionados aos principais cinturões de ventos e 
a posição do pólo geográfico (Bigarella, 1972).
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8.2.8.1 - Cinturões de ventos 
Os ventos alísios sopram para o equador, a partir de 

regiões de alta pressão, situadas em latitudes de cerca de 30°. 
Eles são defletidos pela força Coriolis, a qual atribui uma com- 
ponente para oeste. O regime de vento resultante está presente 
sobre os Oceanos Pacífico e Atlântico, na Africa, norte do Sahara 
e no sul do Oceano Indico (Irving, 1964). Nas latitudes médias, 
os anticiclones que geram os alísios caracterizam-se pelos ven- 
tos de oeste. A latitude que marca o limite médio entre esses 
ventos de oeste e os ventos alísios é chamada "latitude wheel- 
round" (Bigarella, 1972). 

No Sahara e outros desertos de ventos alísios do mundo, 
a latitude crítica "wheel round" é marcada por uma distinta mu- 
dança de direção no alinhamento e no movimento das dunas. No he- 
misfério setentrional, ao norte desta latitude crítica, as dunas 
orientam-se de noroeste para sudeste. Nas proximidades da latitu- 
de critica, as dunas tornam-se alinhadas a norte-sul. Para lati- 
tudes mais baixas, as mesmas, posicionam-se a nordeste-sudoeste 
(Opdyke, 1958). No hemisfério sul, a “wheel-round" é estabelecida 
em uma direção oposta, i e., sudoeste-nordeste, sul-norte, e su- 
deste-noroeste ao se aproximar do equador (Bigarella, 1972). 

No atual campo de dunas do norte da Africa, a latitude 
"wheel-round" é cerca de 25° N, enquanto no campo de dunas do 
Pleistoceno, esta latitude foi localizada ao sul a cerca de 15° N 
(Fairbridge, 1964). Isto indica uma mudança climática de mais de 
1.000 Km. O limite sul atual de areias livres é no deserto da Lí- 
bia, e está por volta de 15° N, enquanto durante o periodo Pleis- 
toceno (glacial) era cerca de 5° N na bacia hidrográfica do Nilo- 
Congo. Uma situação comparável ocorre no sul da Africa, referente 
às dunas do Pleistoceno Kalahari e Recente em relação ao equador 
(Fairbridge, 1964). 

8.2.8.2 - Paleoventos 
Embora a estrutura interna de uma duna difira de acordo 

com seu tipo, na grande maioria delas, podem ser obtidas determi- 
nações válidas das direções de paleoventos. Arenitos eólicos têm 
recebido recentemente considerável atenção na conexão com estudos 
de padrões de ventos antigos. Um número de formações consideradas 
como originadas de antigas dunas são espessas e amplamente difun- 
didas (Bigarella, 1972). Estas têm sido analisadas na determina- 
ção da direção de paleoventos, nas interpretações paleogeográfi- 
cas e paleoclimáticas, e na verificação da tendência direcional, 
baseada em determinações paleomagnéticas (Opdyke & Runcorn, 1960; 
Creer, 1958; Poole, 1962; Bigarella & Salamuni, 1961). 

Bigarella (1972) refere que na interpretação das dire- 
ções dos mergulhos da estratificação cruzada eólica, a hipótese 
levantada é a de que a circulação geral planetária da atmosfera 
da Terra no passado consistiu de: (1) zonas de ventos alísios de 
baixa latitude; (2) zonas de ventos alísios de média latitude; e 
(3) zonas de calmaria polar. Este padrão de vento foi aplicado 
aos Hemisférios norte e sul e deve ter sido simétrico ao redor do 
eixo de rotação. A extensão na latitude do cinturão de ventos
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alisios deve ter sido diferente no passado por causa de: (1) di- 
ferentes gradientes de temperatura entre o equador e regiões po- 
lares, e (2) mudanças na velocidade angular da Terra durante o 
periodo geológico. Mudanças locais ou regionais neste padrão de 
circulação idealizado, portanto, devem ter sido produzidas pelo 
relevo de continentes e por mudanças diárias e sazonais (Biga- 
rella & Salamuni, 1981). 

Dependendo da topografia, os ventos alisios atuais so- 
pram mais ou menos constantemente entre latitudes de cerca de 
20° N e 20° S, exceto no cinturão das Monções da india. Os ventos 
alisios são muito constantes sobre os oceanos, porém de menor 
consistência e uniformidade sobre os continentes (Opdyke & Run- 
corn, 1980). 

Desertos modernos, de baixa latitude, demonstram varia- 
ções sazonais no padrão de ventos alisios, em virtude das altera- 
ções na distribuição da temperatura e da pressão atmosférica dos 
continentes e oceanos. Areas de paleodesertos devem ter sido su- 
jeitas a esses mesmos desvios do padrão geral dos ventos alisios. 
Em certos aspectos, o paleodeserto Botucatu, Brasil, os desertos 
do Paleozóico inferior e do Mesozóico superior do Planalto do Co- 
lorado, USA, e o deserto Permiano da Inglaterra são similares aos 
desertos de ventos alisios modernos, do qual o Sahara é um exem- 
plo. Direções de paleoventos determinadas para os arenitos eóli- 
cos do Permo-Pensilvaniano atravessam mais que 1.000 milhas no 
oeste dos Estados Unidos, e aqueles do paleodeserto do Botucatu 
do Brasil, mais que 2.500 km de extensão. Essas direções são 
muito constantes sobre extensas áreas e as poucas variações me- 
nores, provavelmente resultam de feições geográficas locais (Bi- 
garella, 1972). Um padrão de paleoventos tão constante sobre ex- 
tensas áreas “é mais facilmente explicado como resultado de cau- 
sas planetárias" (Opdyke & Runcorn, 1980). 

8.2-8.3 - Análise da orientação de dunas e estratifica- 
çao cruzada no sul do Brasil 

Medições de estratificação cruzada feitas nas dunas 
costeiras da Ilha de Santa Catarina, sobre o plano costeiro sul 
do Estado de Santa Catarina, e ao longo da costa do Rio Grande do 
Sul, indica a dominância, nessas áreas, de ventos de nordeste a 
leste (“return" trade-winds). Em SC, os meses mais secos estão 
entre junho a agosto, enquanto no Rio Grande do Sul estão entre 
novembro e maio (Bigarella, 1972). 

Na Ilha de SC, foram medidas as atitudes de estratos 
cruzados de quatro localidades (Praia dos.Ingleses, Praia do San- 
tinho, Lagoa e Praia do Pântano do Sul). Os resultados não estão 
de acordo com o padrão geral de circulação. Nas primeiras duas 
localidades, o movimento principal da areia é para NNW porque o 
campo de duna está protegido dos ventos dominantes pelo relevo 
local. Nas Praias dos Ingleses e Santinho, ventos do sul fortes 
e ocasionais são responsáveis pelo movimento e estruturas de du- 
nas (relação de consistência:'0,72 e 0,83) (Bigarella, 1972). 

Na Lagoa da Conceição e Praia do Pântano do Sul, os 
campos de dunas são também fortemente afetados pelo relevo local.
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Na Lagoa o vetor resultante indica ventos soprando de leste-nor- 
deste (quadrante dos ventos dominantes), mas a relação de consis- 
tência é muito baixa (O,l2) e a rosa-diagrama demonstra todos os 
mergulhos ao redor do quadrante. Contudo, a morfologia da duna 
indica que os ventos predominantes de nordeste são defletidos pe- 
la topografia, mudando para ventos de norte. Esta situação favo- 
rece o desenvolvimento de um ambiente de dunas reversas (Biga- 
rella, 1972). 

Na Praia do Pântano do Sul, as medidas de estratifica- 
ção cruzada demonstram uma relação de consistência muito baixa 
(O,12). O vetor resultante não está de acordo com o padrão de 
vento. Aqui, também, a morfologia de duna indica a ação de ventos 
do sul fortes e ocasionais (Bigarella,1972). 

A influência da topografia é claramente indicada nas 
estratificações cruzadas medidas na localidade de Torres (sul), 
protegida dos ventos dominantes pelos morros. O vetor resultante 
indica ventos do sul fortes e ocasionais. Em Torres (norte) e 
Passo de Torres, quase ao norte e próximo a localidade de Torres 
(sul), contudo, o relevo não protege o campo de dunas dos ventos 
dominantes e nessas localidades o vetor resultante coincide com a 
direção destes (Bigarella, 1972). 

` As localidades da Ilha de SC e de Torres (sul) documen- 
tam a influência do relevo local sobre o padrão de estratificação 
cruzada. Vinte e três outras localidades ao longo da costa sul de 
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, confirmam a validade dos 
princípios de medidas de estratificação cruzada usados para a de- 
terminação da direção dos ventos dominantes. Rosas-diagramas de- 
monstram a não influência de ventos do sul, fortes e ocasionais, 
para estruturas de dunas em campos protegidos dos ventos dominan- 
tes pela topografia. Esses dados fornecem excelente evidência da 
importância de ventos dominantes em acumulações de areia e efême- 
ra natureza de ventos fortes de curto período (Bigarella, 1972). 

Na Praia da Pinheira, na Planície do Campo de Araçatu- 
ba, Bigarella (1972) realizou 70 medidas de estratificação cruza- 
da. A resultante das medições indicou uma direção média de mergu- 
lho (S 52° W) dos ventos (procedentes de NE) responsáveis pelo 
transporte das areias e pela orientação das dunas parabólicas. O 
vetor resultante (S 52° W) está de acordo com o padrão de vento 
(NE), sendo a relação de consistência (O,59) boa. O mergulho má- 
ximo dos estratos é de 33° e o médio é de l8,7°.
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8.3 - Fluvial 

As correntes fluviais, representam 
possivelmente um dos mais importan- 
tes agentes geológicos, que desem- 
penham papel de grande relevância 
não só na escultura do modelado da 
superfície terrestre, como também no 
condicionamento ambiental da própria 
vida do Homem". 

(Suguio e Bigarella) 

Preâmbulo 
A caracterização dos processos e ambientes de 

sedimentação fluvial foi baseada no livro "Ambiente Fluvial" de 
Suguio & Bigarella (1979), um dos mais completos trabalhos feito 
no Brasil, sbbre o assunto em questão. Buscou-se no tratamento 
deste assunto, subsídio para o reconhecimento do ambiente flu- 
vial da área estudada. 

8.3.1 - Hidrologia 

8.3.1.1 - O rio 

O rio constitui um corpo de água corrente confinada num 
canal. Os rios, como canais de escoamento, são parte integrante 
do ciclo hídrológico, sendo alimentados pelas águas superficiais 
e subterrâneas. O escoamento fluvial compreende a quantidade to- 
tal de água que alcança os cursos de águas, incluindo o escoa- 
mento pluvial, que é imediato, e a parcela de águas precipitadas 
que só posteriormente, e de modo lento, vai se juntar a eles 
através da infiltração. Dessa maneira, da precipitação total, só 
a quantidade de água movimentada pela evapotranspiração é que 
não chega a participar do escoamento fluvial. 

Considerando o fornecimento de água os rios podem ser 
efêmeros, intermitentes ou perenes. 

Rios efêmeros são aqueles que não são alimentados pelo 
lençol subterrâneo e que contém água somente durante e após as 
chuvas, permanecendo secos a maior parte do ano. 

Rios intermitentes contém água em certa época do ano e 
apresentam-se secos noutras. Estes recebem água do lençol 
freático, quando o mesmo encontra-se suficientemente alto. 

Rios perenes sempre apresentam água no seu canal, sendo 
alimentados por um fluxo mais ou menos estável do lençol subter- 
râneo.
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8.3.2.2 - Classificação genética dos rios 
Davis (1954), considerando a disposição dos cursos d'á- 

gua em relação à atitude das camadas geológicas (fig. 8.5), pro- 
pôs uma classificação, usando os seguintes termos: antecedentes, 
superimpostos, conseqüentes, subseqüentes, obseqüentes, resse- 
qüentes e inseqüentes. As bases para tal classificação foram in- 
troduzidas por Powel (1875). 
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Os rios antecedentes ou superimpostos são aqueles que 
cortam o terreno penetrando nas estruturas dobradas ou nas áreas 
cristalinas. O que difere os dois tipos é a ocasião em que se ve- 
rificou o aprofundamento do curso. O rio antecedente é aquele que 
contrabalanceou os efeitos dos levantamentos tectônicos, enta- 
lhando seu curso concomitantemente àquele episódio. O rio supe- 
rímposto por sua vez, produziu a incisão após o dobramento re- 
gional (Suguio & Bigarella, 1979). 

Todo sistema de drenagem estabelecido sobre camadas se- 
dimentares de velhas superfícies de erosão, que cortam as estru- 
turas antigas, segue obrigatoriamente a declividade geral do ter- 
reno. Com o aprofundamento dos cursos, as rochas do embasamento 
também são cortadas. A partir daí, os rios já possuem cursos de- 
finidos, independentes da natureza e estrutura das rochas subja- 
centes. Com o tempo, a cobertura sedimentar poderá ser removida 
completamente ficando os vales profundamente embutidos no embasa- 
mento antigo (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os rios conseqüentes são aqueles cujo curso foi 
determinado pela declividade do terreno, geralmente coincidindo 
grosso modo com a direção da inclinação principal das camadas. 
São rios de cursos retilíneos e paralelos fluindo em direção às 
baixadas. 

Os rios subseqüentes são rios cuja direção do fluxo é 
controlada pela estrutura rochosa, seguindo zonas de fraqueza, 
tais como falhas, diaclasamento, rochas menos resistentes, etc. 
Nas áreas sedimentares, correm perpendículares ao mergulho das 
camadas. 

Os rios obseqüentes correm em sentido inverso ao mergu- 
lho das camadas geológicas, ou seja, em sentido oposto ao daque- 
les conseqüentes. Geralmente descem de escarpas para encontrar, 
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no final, rios subseqüentes. 
Os rios resseqüentes fluem no mesmo sentido dos rios 

conseqüentes. Nascem em nível topográfico mais baixo, possuem 
curso menor e desaguam num rio subseqüente tributário do rio con- 
seqüente principal. 

Os rios inseqüentes não apresentam qualquer controle 
geológico visível na disposição espacial da drenagem, desenvol- 
vendo-se sobre rochas homogëneas, representadas tanto por sedi- 
mentos horizontais como por rochas igneas. 

A classificação genética tem sido substituída por outra 
que considera o controle estrutural na evolução dos rios. Os 
principais tipos são os homoclinais e os anticlinais (Christofo- 
lettí, 1981). 

Os homoclinais que acompanham, no flanco da dobra ou 
nas estruturas monoclinais, as camadas de rochas frágeis. Geral- 
mente correspondem aos subseqüente da classificação genética. 

Os anticlinais seguem os eixos dos anticlinais entalha- 
dos, enquanto os sinclinais coincidem com os eixos dos sincli- 
nais. Os de falha acompanham as depressões estabelecidas como 
conseqüência direta do falhamento, porém os de linha de falha re- 
sultam da erosão que seguem aquelas. Cursos ou trechos deles po- 
dem estar controlados pelo sistema de diáclases representando os 
de diáclases. 

8.3.2.3 - Classificação geométrica dos padrões de dre- 
flagem 

Considerando-se apenas o critério geométrico da dispo- 
-v siçao espacial dos rios e seus 

de drenagem fundamentais os 

afluentes, independentemente da 
origem, tem-se como padrões . 

seguintes: dendrítico ou arbo- 
rescente, em treliça, retan- 
gular, paralelo, radial, ane- 
lar e irregular. 

A drenagem dendrí- 
tica ou arborescente apresenta 
configuração semelhante à de 
uma árvore, representando o 
curso principal o tronco, e os 
tributários os ramos. Os rios 
são inseqüentes. Tal padrão B desenvolve-se tipicamente so- 
bre rochas de resistência uni- 
forme ou naquelas estratifica- 

7(\ 

èzáfiíšzzš 
äški 

das horizontais (fig. 8.8). fg É 

31'-,4 O padrão retangular 
dendrítico, ou seja, presença 
de confluências em ângulos re- 
tos, constitui uma anomalia 
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atribuivel aos fenômenos tectõnicos. Este estabelece-se sobre 
rochas de comportamento homogêneo, cortadas por fraturas relati- 
vamente espacejadas (fig. 8.7). 

.A drenagem pinada (Ricci & 
Petri, 1965) constitui uma modificação 
da dendritica propriamente dita (fig. 
8.8). Apesar do conjunto apresentar for- 
ma dendrítica, os rios não são inseqüen- 
tes. Os rios principais são conseqüentes 
e controlados pelo declive regional. 

A drenagem em treliça é com- 
posta por rios principais conseqüentes 
que correm paralelamente e recebem rios 
subseqüentes, que fluem transversalmente 
aos primeiros. Os afluentes dos rios 
subseqüentes são obseqüentes e resse- 
qüentes. O controle estrutural sobre 
esse padrão é bastante acentuado devi- 
do à desigual resistência das camadas 
inclinadas, aflorando em faixas estrei- 
tas e paralelas. Esse padrão é encontra- 
do em estruturas sedimentares homocli- 
nais, em estruturas falhadas e nas cris- 
tas de anticlinais (fig. 8.9). 

A conformação da drenagem re- 
tangular representa uma variedade da 
drenagem em treliça. Este padrão é ca- 
racterizado pelo aspecto ortogonal em 
virtude das bruscas mudanças em ângulo 
reto nos cursos fluviais, conseqüência 
da influência exercida por falhas ou 
pelo sistema de diaclasamento (fig. 
8.10). 

- Na drenagem parale- 
la os cursos fluem quase para- 
lelamente uns aos outros, em 
extensão considerável do ter-

Á 

flä. 3.? - Padrão retangular 
dendritico. 

Fig. 3.8 - Pdrão de drena- 
gem pinade. 

7 \ 

:K

1 
fig. 8.? - Padrão de drena- 

gem em trelica. 

reno. Recebem também a denomi- 
nação de padrão em "rabo de 
cavalo", devido à sua disposi- 
ção. Encontra-se em áreas onde 
há presença de vertentes com 
declividades acentuadas ou on- 
de existem controles estrutu- 
rais (fig. 8.11).

B 

A drenagem radial 
apresenta a configuração de 
uma roda, cujas correntes flu- 
viais representam os raios em '<z` \¿,$§\r 

fi 
8

` 

,K 

Í ø ¡ 
relação a um ponto central. No 
tipo centrífuga (fig. 8.12) 
os rios divergem a partir de 
um centro mais elevado, o que 

Fig. š.iã - 
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ocorre em áreas de domos, cones vulcânicos, morros isolados 
etc. No tipo centrípeto os rios convergem para um ponto central 
mais baixo. Este tipo de drenagem ocorre nas crateras vulcânicas, 
depressões topográficas, etc. (fig. 8.13). . 
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.V O padrao de drenagem 
anelar assemelha-se a 'anéis 
concêntricos. Esse tipo de 
drenagem é típico de áreas 
dõmicas profundamente entalha- 
das em estruturas formadas por 
camadas moles e duras (fig. 
8.14). 

A drenagem irregu- 
lar é encontrada em áreas de 
levantamento ou sedimentação 
recente, nas quais a drenagem 
ainda não conseguiu se organi- 
zar. 
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8.3.2.4 - Classificação segundo o padrão de escoamento 
Utilizando-se este critério podem ser reconhecidos os 

seguintes tipos de bacias de drenagem: exorreica, endorreica, 
arreica e.criptorreica. 

Nas bacias exorreicas o escoamento se faz em direção ao 
mar. Nas endorreicas o escoamento é interno, fluindo as águas pa- 
ra uma depressão (playa ou lago) ou então dissipando-se nas 
areias do deserto. 

Nas bacias de drenagem arreicas não há nenhuma 
estruturação em bacias hidrográficas, como nas áreas desérticas 
onde a precipitação é insignificante. As criptorreicas são 
bacias subterrâneas que ocorrem nas áreas cársícas. As águas 
destas bacias podem surgir em fontes ou reintegrar-se a drenagem 
superficial. 

8.3.2.5 - Leis da organização de uma rede de drenagem 
Horton (1945) procurou estabelecer as leis do desenvol- 

vimento dos rios e de suas bacias. Seus estudos contribuíram no 
sentido de uma abordagem quantificativa das bacias de drenagem. 
Essa forma de abordagem foi ampliada através de estudos de 
Strahler e seus colaboradores da Universidade de Colúmbia. 

Os índices e parâmetros sugeridos para o estudo analí- 
tico foram desenvolvidos em quatro itens: hierarquia fluvial, 
análise areal, análise linear e análise hipsométrica. Para maio- 
res detalhes vide: Christololetti, 19801106-127. 

8.3.2.8 - Padrões de canais 
A geometria de um sistema fluvial é decorrente de um 

estado de quase equilibrio entre vários fatores inter-relaciona- 
dos. Alguns desses fatores atuam independentemente dentro do ca-~ nal, outros sao dependentes. 

Entre os fatores independentes estão a descarga, carga 
sedimentar e diâmetro dos sedimentos transportados que são 
controlados pela litologia e estrutura do substrato, relevo e 
clima (Bígarella & Mousinho, 1965b). 

O declive do canal é um fator dependente, comumente 
ajustado aos processos atuantes dentro do mesmo. São também 
fatores básicos dependentes a largura e a profundidade do canal, 
velocidade do fluxo e rugosidade do leito. 

A inter-relação dos vários fatores referidos estabelece 
a geometria hidráulica do canal. 

. Os rios podem apresentar várias formas, adquiridas pelo 
ajustamento do canal à seção transversal. Estas são, aparentemen- 
te, controladas pela carga sedimentar transportada e pelas suas 
características. A configuração de um canal, em planta, é geral- 
mente descrita como: retílínea, anastomosada ou meandrante (figs.
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8.15, 8.18, 8.17) (Leopold & 

Na paisagem, todas 
as três formas podem ocorrer 
associadas em uma bacia 'de 
drenagem. Podem ocorrer ain- 
da, variações temporais na 
evolução de um sistema flu- 
vial. De acordo com Russel 
(1954) um canal pode ser mean- 
drante durante os estágios de 
cheias e anastomosados em pe- 
riodos de seca. 

` De acordo com estu- 
dos realizados por Leopold & 
Wolman (1957) o fator básico 
na determinação do canal é a 
relação entre declive e va- 
zão. Essa relação é definida 
pela expressão: 

S = 0,06 X Q 

a qual indica que para um 
certo declive (S) existe de- 
terminada descarga (Q), além 
da qual o canal em forma de 
meandro pode mudar para anas- 
tomosado. 

- Estudos realizados 
por Bigarella, Mousinho & 
Silva (1965a) e Bigarella & 
Housinho (1965b), demonstram 
que durante o Quaternário as 
redes fluviais brasileiras 
sofreram profundas mudanças 
cíclicas em seus padrões de 
drenagem. Em conseqüência, nas 
bacias hidrográficas alterna- 
ram-se periodicamente padrões 
de drenagem representados, 
respectivamente, por canais 
anastomosados e meandrantes. 

Os canais retiline- 
os são menos freqüentes que os 
demais padrões. Sua sinuosi- 
dade é insignificante em re- 
lação à sua largura. Contudo, 
seu talvegue é geralmente si- 
nuoso em virtude do desenvol- 
vimento de barras laterais 
dispostas alternadamente em 
cada margem. 

Wolman, 1957; Allen, 1985). 
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O fluxo e o modelo deposicional dos canais retilineos 
caracterizam-se por baixo volume de carga de fundo, alto volume 
de carga suspensa e declividade acentuadamente baixa. Ao longo 
das margens mais profundas ocorre a erosão, enquanto nas barras, 
a deposição dos sedimentos. Tal padrão é bem desenvolvido em 
planícies deltaicas de deltas construtivos. 

Os rios de canais anastomosados caracterizam-se pela 
ramificação de seus canais que se reencontram adiante, separando 
ilhas assimétricas de barras arenosas. Durante os períodos de se- 
ca estas barras de sedimentos são responsáveis pela múltipla di- 
visão do canal fluvial. Nos periodos de enchentes, as mesmas po- 
dem ficar submersas. 

As barras arenosas, após formadas, podem ser estabili- 
zadas pela deposição de sedimentos mais finos, após um periodo 
de enchentes. A cobertura vegetal, em etapa posterior, dificulta 
a erosão, favorecendo a deposição de mais sedimentos finos (Su- 
guio & Bigarella, 1979). 

Os rios anastomosados apresentam canais largos, rápido 
transporte de sedimentos e contínuas migrações laterais. Os 
deslocamentos laterais dos canais estão relacionados às flutua- 
ções na vazão líquida (descarga) dos rios. De acordo com Doeglas 
(1962) as condições climáticas, a natureza do substrato, a cober- 
tura vegetal e o gradiente são os fatores que, coexistindo ou 
não, podem determinar as variações do fluxo fluvial, favorecendo, 
conseqüentemente, o estabelecimento do padrão anastomosado. 

São favoráveis à formação de canais anastomosados os 
climas áridos e semi-áridos com precipitações violentas e longos 
períodos de estiagem, bem como os climas frios com pesadas neva- 
das e degelo rápido. 

Solos impermeáveis que dificultam a infiltração e o 
suprimento de água no subsolo, favorecem o estabelecimento de 
canais anastomosados por propiciarem um escoamento rápido na 
superfície. 

Uma cobertura vegetal pouco desenvolvida também 
favorece um forte escoamento superficial com denudação rápida do 
terreno e fornecimento de considerável carga detrítica para os 
sistemas fluviais. 

O gradiente torna-se significativo para o 
estabelecimento de canais anastomosados quando a declividade é 
muito forte. Isso ocorre em zonas de piemontes ou em regiões 
próximas a escarpas de falhas. 

São também caracteristicas dos rios anastomosados o 
grande volume de carga de fundo e gradiente relativamente alto. 
Estes cursos_ desenvolvem-se, geralmente, associados a leques 
aluviais, leques deltaicos, ambientes semi-áridos e planícies de 
lavagem de depósitos glaciais. As seções transversais dos vales 
anastomosados mostram canais rasos e grosseiramente simétricos, 
ao passo que o perfil longitudinal ao longo do canal principal 
apresenta cavidades relativamente profundas e protuberäncias ir- 
regulares (Suguio & Bigarella, 1979). 
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Os canais meandrantes são aqueles que se apresentam 
sinuosos. A denominação foi dada a partir do rio Meandro na Asia 
Menor, que possui esta forma. No ponto de máxima inflexão, se- 
ções transversais mostram um canal assimétrico, bastante profun- 
do e abrupto na margem côncava, ascendendo suavemente na margem 
convexa. Em trechos retilíneos entre dois meandros contíguos, os 
canais são aproximadamente simétricos. 

O padrão meandrante é encontrado em rios com gradiente 
moderadamente baixo. Nestes rios a carga de suspensão é mais ou 
menos equivalente à de fundo; Os rios meandrantes possuem um 
único canal, com fluxo contínuo e regular, que transborda no 
período de chuvas. 

Os rios meandrantes são geralmente encontrados nas 
regiões úmidas com cobertura vegetal e topografia suavizada. A 
cobertura vegetal protege as cabeceiras e margens do canal contra 
a erosão. Desta forma as proporções de descarga sazonal são está- 
veis e a carga de sedimentos é relativamente baixa. 

O mecanismo que proporciona o estabelecimento dos ca- 
nais meandrantes é ainda pouco conhecido. O fator considerado do- 
minante no processo de sedimentação de um meandro é a circulação 
helicoidal (em redemoinho). 

- Os materiais transportados pelos rios meandrantes são 
os de granulação mais fina e os mais bem selecionados, pois a 
competência e capacidade de transporte destes é mais baixa e uni- 
forme do que os canais anastomosados. 

Como fatores de definição do padrão de canal, são 
também importantes a duração dos picos de descarga, geometria do 
canal e desenvolvimento de diques naturais. 

8.3.3 - Dinâmica da água corrente 

8.3.3.1 - Conceitos básicos 
O trabalho total de um rio é medido pela quantidade de 

material que ele é capaz de erodir, transportar e depositar, es- 
tando relacionado à turbulência e à velocidade das águas. . 

O fluxo das águas transforma a energia potencial em 
cinética, sendo esta última quase totalmente dissipada em calor 
e fricção. Cerca de 95% da energia de um rio é consumida em 
calor, enquanto o restante, menos aquela gasta na fricção, é 
empregada em trabalho (Christofoletti, 1980). 

No curso superior, parte da energia potencial transfor- 
ma-se em cinética. Esta modela o curso e vence a resistência ao 
movimento (fricção). Ao longo do curso, a velocidade do fluxo 
sofre modificações em função de obstáculos diversos que causam 
maior ou menor fricção. No curso inferior estável a energia po- 
tencial é utilizada na conservação do movimento, sendo quase 
totalmente consumida para vencer as forças resistentes ao fluxo 
(Suguio & Bigarella, 1979). 
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A energia para o trabalho fluvial aumenta quando a 
fricção é diminuída, seja pela suavização, ou retilinização do 
curso ou pela redução do perímetro molhado. 

'A energia potencial é obtida multiplicando-se o peso da 
água pela diferença altimétrica entre dois pontos no trecho 
considerado. A energia cinética é igual à metade da massa da água 
multiplicada pelo quadrado da velocidade do seu movimento. As 
fórmulas que expressam essas relações são as seguintes: 

Ep = P . h ; 

m . V2 
Ec = ---- --

;

2 

Et = Ep + Ec 

onde Ep = energia potencial; Ec = energia cinética; Et =energia 
total; P = peso da água; h = diferença altimétrica entre dois 
pontos; m = massa da água e V = velocidade. 

Em um rio a velocidade das águas depende da declivida- 
de, do volume das águas, da forma da seção, do coeficiente de 
rugosidade e da viscosidade da água. Para a quantificação da ve- 
locidade é normalmente utilizada a fórmula de Chèzy, que define a 
velocidade em função do raio hidráulico e da declividade: . 

V = C Rh . S 

onde: V = velocidade média; Rh = raio hidráulico e S = declivida- 
de. 

O C é uma constante empírica que depende da gravidade e 
de outros fatores contribuintes para a força de fricção. Esta 
última, por sua vez, depende da rugosidade e retilinidade do ca- 
nal, bem como da forma e tamanho do perfil transversal (Christo- 
foletti, 1980). 

'Suguio & Bigarella (1979) sugerem modificações para a 
equação de Chézy em virtude do cálculo de C. 

Ao superar a fricção interna, uma corrente dispõe de 
excesso de energia, tanto para vencer a fricção externa contra os 
lados do leito como para transportar o material sólido que 
recebe. 

Quando o material sólido em movimento entra em contato 
direto com o substrato rochoso, as particulas sólidas desgastam- 
se entre si, exercendo também ação corrasiva no leito. Caso a 
energia disponível para o transporte da carga sólida seja sufi- 
ciente, o leito do rio mantém-se em condições estáveis. Se hou- 
ver um excesso de energia, os lados e o fundo do canal serão ero- 
didos, aumentando a carga para a jusante. Se a energia não for 
suficiente para transportar toda carga, parte dela é depositada, 
diminuindo assim o total a ser transportado. 
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A erosão, transporte e deposição são processos 
interdependentes dentro de relações constantemente mutáveis do 
fluxo e da carga existente. A alternância entre eles ocorre no 
decorrer do tempo de acordo com a velocidade do fluxo da água. 

A capacidade de erosão de um rio depende mais das 
partículas por ele transportadas, do que do volume de água. A 
ação abrasiva tende a eliminar a rugosidade do fundo, podendo 
também, abrir caldeirões na rocha. 

O fluxo da maioria dos rios, assim como sua carga, 
aumentam para jusante. O aumento da carga inibe um incremento na 
capacidade erosiva. A diminuição do fluxo, por qualquer razão, 
implica em deposição. 

Nas soleiras a dissecação é pequena ou quase nula, 
dificultando o entalhamento a montante delas, mas liberando o 
excesso de energia aí existente, para o alargamento do vale. Em 
teoria, as ações erosivas e deposicionais propagam-se para a 
montante, onde o gradiente é cada vez maior. Contudo, na prática, 
os rios apresentam-se controlados por importantes níveis de base 
regionais que subdividem o curso em setores com perfis de 
equilíbrio próprios. 

A 'carga a ser transportada pela corrente é fornecida 
pela erosão, sendo constituída não apenas pelo material sólido 
arrastado no fundo ou carregado em suspensão, como também o 
material solúvel de origem diversa. 

As partículas encontradas na corrente deslocam-se em 
suspensão, por saltação ou rolamento. O transporte em suspensão 
ou por saltação depende da turbulência do fluxo e da velocidade 
de precipitação da partícula. A ação de remoção de uma partícula 
do leito depende não apenas das forças hidrodinâmicas exercidas 
sobre ela, mas também de outros fatores como forma, tamanho, 
saliência sobre o fundo das relações de contato com outras 
partículas vizinhas. Para movimentaçao de uma partícula existe 
uma força crítica de traçao, bem como uma velocidade crítica do 
fluido. 

{$.`0(`D 

É considerada como velocidade crítica a menor 
velocidade requerida para que uma partícula de determinado 
tamanho movimente-se no leito do canal. De uma maneira geral, 
acredita-se que esta 'é função da densidade da água, do 
coeficiente de fricção entre as partículas e o leito, do 
coeficiente de arraste dependente do tamanho da partícula e do 
número de Reynoldsl e, do raio da partícula. 

A partir do início da movimentação de uma partícula, o 
comportamento da mesma depende, em grande parte, do tempo 
necessário para sua decantação. Ao contrário das argilas, os se- 
dimentos arenosos são mais facilmente removidos, entretanto, 
estes, por sua vez, depositam-se mais rapidamente do que aquelas. 

1 Parâmetro que determina o tipo de fluxo (ver Suguio & Bigarel- 
la, l979:33). 
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As argilas, quando colocadas em suspensão, assim permanecem por 
mais tempo, em virtude de sua menor velocidade de decantação. A 
velocidade crítica de deposição é aproximadamente dois terços 
inferior à velocidade critica de erosão para a mesma partícula. 

Experiências para medir a velocidade critica têm sido 
feitas principalmente para sedimentos arenosos (fljulstrom, 1935; 
Leliavsky, 1955). A utilização de particulas do tamanho silte e 
argila, registram velocidades criticas acima das esperadas e 
maiores do que a das areias. Sundborg (1958) explica esta 
aparente discrepância em função das forças de coesão entre os 
minerais de argila presentes nessas frações granulométricas. 0 
hábito placóide desses minerais, ocasionando maior superficie 
específica, bem como a existência de cargas elétricas 
insatisfeitas, etc. devem contribuir para a ocorrência do 
fenômeno. Contudo, essa questão encontra-se ainda em aberto, 
necessitando mais pesquisas a respeito. 

O gráfico de Hjuls- 
trom (fig. 8.18) mostra o 
efeito da velocidade da cor- 
rente sobre sedimentos de di- 
ferentes granulações, bem como 
correlaciona a velocidade crí- 
tica da erosão e a equivalente 
de deposição, delimitando as 
áreas onde se verifica a ação 
da erosão, do transporte e da 
sedimentação. A curva superior 
aponta as velocidades criticas 
necessárias para iniciar a mo- 
vimentação das partículas de 
diferentes diâmetros. Partícu- 
las de um micron de diâmetro 
são movimentadas quando a ve- 
locidade ultrapassa 100 cm/s 
(3,6km/h). Para diâmetros en- 
tre 0,1 a 0,5 mm, a velocidade 
crítica diminui até um valor 
mínimo de cerca de 20 cm/s 
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(0,72 km/h). A velocidade critica aumenta novamente para mais de 
100 cm/s no caso de seixos com mais de 10 cm de diâmetro. 

O referido diagrama foi modificado por Sundborg (1956) 
que incluiu também a concentração de sedimentos em suspensão. Es- 
sa curva, entretanto, não funciona para grandes concentrações. 

8.3.3.2 - Competência, capacidade e carga de transpor- 
te 

A vazão (Q) de um rio depende da área (A) da seção do 
canal e da velocidade (V) do fluxo, expressa na equação: 

Q = A _ V 

Tal relação determina o tamanho máximo de material que 
pode ser movido (competência do rio) e o volume de carga trans- 
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portada (capacidade do rio). 
A competência e a capacidade do rio dão a idéia quanti- 

tativa de trabalho das correntes fluviais. A quantidade de mate- 
rial transportado compreende a carga suspensa ou carga de sedi- 
mentos em suspensão, a carga de fundo ou carga de leito do rio, 
além da carga dissolvida. 

A carga suspensa é formada de partículas de granulação 
reduzida (silte e argila), que são tão pequenas que se conservam 
em suspensão na água em fluxo turbulento. 

A carga de fundo é constituída por partículas maiores 
com granulação de areia, cascalho ou fragmentos de rocha que des- 
lizam ou saltam ao longo do leito. 

A carga dissolvida é formada pelos constituintes intem- 
perízados das rochas que são transportados em solução quimica. 

A velocidade de transporte das cargas suspensas e dis- 
solvidas é a mesma em que a água flui. Os sedimentos em suspensão 
são transportados enquanto a turbulência e velocidade de fluxo 
forem suficientes para mantê-los suspensos. O decréscimo da velo- 
cidade do fluxo com alcance do limite crítico, causa a sedimen- 
tação das particulas cessando o transporte. A carga de leito mo- 
ve-se muito mais lentamente do que a água, porque os grãos deslo- 
cam-se de modo intermitente (saltação). 

Admite-se, em geral, que a carga de leito seja aproxi- 
madamente 10% a 20% da carga em suspensão, podendo exceder a 50% 
da carga total dos rios anastomosados. 

Verifica-se, em certos casos, boa correlação entre a 
carga em suspensão e a vazão líquida dos rios. Tal relação é re- 
presentada por uma linha reta, em papel bilogaritmo, podendo ser 
assim expressa: 

QQ 3 P (QL)J 

onde: QQ = carga em suspensão em toneladas por dia; QL Idescarga 
líquida (débito) em metros cúbicos por dia; p e J = constantes 
numéricas. Os valores típicos para J distribuem-se no intervalo 
de 2,0 a 3,0, o que indica que a carga sólida em suspensão e, por 
conseguinte a carga do leito, aumentam em proporção muito maior 
que qualquer outro elemento relacionado com a vazão. O motivo 
principal disso é que a carga detrítica não provém somente da 
ação abrasiva do rio sobre o fundo e margem, mas também da lava- 
gem das vertentes efetuadas por escoamento superficial. Tais fa- 
tos sugerem também que a maior parte da carga detrítica é trans- 
portada durante as fases iniciais de enchente quando as vazões, 

-v sao muito elevadas. 
Estudos realizados por Gibbs (1987) e Christofoletti 

(1974) demonstram que nos rios brasileiros a carga em suspensão é 
bem maior que a carga dissolvida, principalmente nos períodos 
mais chuvosos. Mesmo considerando-se uma maior dissolução dos 
sais em função do aumento de volume de água, tal constatação é 
explicada pela influência do recobrimento florestal. Na bacia 
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Amazônica, os afluentes oriundos da região andina ou das áreas de 
cerrado, apresentam carga detrítica mais elevada do que aqueles 
que drenam as regiões de florestas. 

.A granulometria dos sedimentos fluviais diminui grada- 
tivamente para jusante, denotando uma queda na competência do 
rio. 

Esta redução no tamanho das particulas foi associada a 
uma suposta diminuição da velocidade das águas. Contudo, verifi- 
cou-se que a velocidade permanece constante, podendo aumentar pe- 
lo aprofundamento do leito do rio, tornando o fluxo mais eficien- 
te. Dessa forma tal associação foi abandonada. 

Leopold (1953) chegou à conclusão de que a redução da 
competência ao longo de um curso de água é devida à diminuição da 
tensão tangencial. Esta última, no leito de um rio, é proporcio- 
nal ao produto da declividade pelo raio hidráulico. Considerando 
que, em muitos casos, o raio hidráulico é aproximadamente igual à 
profundidade média, pode-se afirmar que a tensão tangencial 
proporcional ao produto da declividade pela profundidade média. 
Assim, ocorre nos cursos de água, um aumento de profundidade da 
jusante, bem como uma diminuição da declividade, contribuindo pa- 
ra reduzir a tensão tangencial e, conseqüentemente, a competência 
fluvial. 

(Du 

8.3.3.3 - Tipos de movimento e energia da água corren- 
te 

Nos canais abertos, a água pode apresentar fluxo lami- 
nar ou fluxo turbulento. 

O fluxo é laminar quando as várias camadas paralelas de 
água deslizam uma em relação às outras, sem que haja mistura de 
matéria. O fluxo laminar ocorre quando a velocidade de fluxo é 
relativamente lenta e cada elemento do fluido move-se ao longo de 
um caminho especifico com velocidade uniforme. Neste tipo de re- 
gime, as linhas de fluxo envolvem suavemente as irregularidades 
do leito fluvial e os objetos encontrados em seu caminho, não 
ocorrendo, durante a sua passagem, redemoinhos e correntes tur- 
bilhonares. Entretanto, as perturbações do fluxo são tantas que 
este é raramente encontrado. 

O fluxo torna-se turbulento quando, através das linhas 
de fluxo, verificam-se flutuações de velocidades que excedem um 
determinado valor crítico. Estas flutuações são causadas por re- 
demoinhos produzidos quando a água passa por obstáculos ou ir- 
regularidades de contornos rugosos de fundo. A pequena partícula 
transportada em suspensão em uma corrente turbulenta, não segue 
uma trajetória uniforme e suave, mas move-se para cima e para 
baixo, de um lado para o outro, e mesmo para montante. 

O fluxo turbulento é desenvolvido quando a velocidade 
excede os limites da "força viscosa". Os fatores que afetam a ve- 
locidade crítica, permitindo que o fluxo laminar se torne turbu- 
lento são viscosidade e densidade do fluido, bem como, profundi- 
dade e rugosidade da superficie do canal. Os fluxos laminares e 
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turbulentos estão relacionados aos efeitos da viscosidade sobre 
a inércia das partículas de fluido. No regime laminar, os efeitos 
viscosos são preponderantes impedindo a agitação. No regime 
turbulento, a inércia das particulas vence as resistências visco- 
sas, estabelecendo-se um movimento caótico e irregular. 

Nos cursos fluviais o fluxo é turbulento e pode ser 
classificado em duas categorias: corrente e encachoeirado. O flu- 
xo turbulento corrente é o normalmente encontrado, enquanto o 
fluxo turbulento encachoeirado ocorre nos trechos de velocidades 
mais elevadas, tais como nas encontradas nas cachoeiras e corre- 
deiras, implicando na possibilidade de aumento na intensidade de 
erosao. 

O número de Froude é usado para se verificar se o fluxo 
é corrente ou encachoeirado, sendo determinado pela seguinte fór- 
mula:

v 
F = ---- 

go 

onde V é a velocidade média, g é a força de gravidade e D é a 
profundidade da água. Se o número de Froude (F) é menor que 1, o 
rio está no regime de fluxo tranqüilo, corrente; se F for maior 
que 1, o rio está no regime de fluxo rápido, encachoeirado. 

O fluxo de um curso fluvial passa de corrente para 
encachoeirado quando há um aumento considerável de velocidade e 
abaixamento do nível superficial da água. O inverso também é 
verdadeiro. 

Nos canais abertos não há a constância de um só tipo de 
fluxo, seja ele vertical (turbulento) ou horizontal (laminar). O 
que ocorre são diversas faixas de fluxo denominadas camadas entre 
limites ou simplesmente camadas limites. E designada camada lí- 
mite a zona onde o retardamento do fluxo é considerável. O fluxo 
na camada limite pode ser laminar, turbulento ou ambos, dependen- 
do da velocidade e do grau de suavidade do limite (Allen, 1985). 
Ainda que a camada limite seja turbulenta, sempre existirá uma 
fina camada do fluido em contato com 0 limite no qual o fluxo é 
laminar, ou seja, a subcamada laminar da camada limite turbulen- 
ta. Contudo, para propósitos práticos, o fluxo nas correntes na- 
turais é sempre considerado como turbulento (Suguio & Bigarella, 
1979). 

8.3.3.4 - Distribuição da velocidade e turbulência 
Em canais fluviais, a distribuição da velocidade de 

fluxo e da turbulência é importante na definição dos processos 
deposicionais e erosivos das correntes e, portanto, nos tipos das 
fácies sedimentares resultantes. 

Quando a velocidade é baixa (poucos mm por segundo), 
a água transporta por fluxo laminar partículas muito finas. 

No fluxo turbulento, há um aumento significativo na ca- 
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pacídade de transporte, possib ilitando a movimentação de particu- 
z ø ' las grandes. A velocidade maxi 

damente 80 km/h, a partir da q 
criação de turbulência, inibin 
rápidas as variações das veloc 
aumentando com pulsações dos m 
o aparecimento de redemoinhos 

A velocidade das águ 
transversal, varia de ponto a 
maior velocidade situa-se abai 
to que as de menor velocidade 
paredes laterais do canal. Em 
xíma velocidade é acompanhada 
cia (fig. 8.19). Turbulência 
ticais de relevo (ondulações, 

As irregularidades 
de fundo podem provocar inten- 
sifícações locais de turbulên- 
cia, aumentando o transporte e 
determinando grosseiramente a 
natureza do material de fundo 
(arenoso, areia com seixos, 
etc.); Com a redução do grau 
de turbulência diminui a movi- 
mentação de material no leito. 

Em canal retilineo e 
simétrico, o eixo de máxima 
velocidade localiza-se no cen- 
tro do canal, diminuindo len- 
tamente em direção às margens. 
Nas proximidades destas e jun- 
to ao leito do canal, a velo- 
cidade decresce abruptamente. 
Na superfície da água, em de- 
corrência do atrito com o ar, 
a velocidade é também menor. 

Nos rios meandran- 
tes, onde os canais são assi- 
métricos, o eixo de máxima ve- 
locidade e a zona de máxima 
turbulência situam-se mais 
próximos do banco cõncavo. Am- 
bos decrescem em direção ao 
banco convexo de menor profun- 
didade. Contudo, durante o pe- 
ríodo das cheias, o rio sobe, 
aumentando seu gradiente hi- 
dráulico e sua velocidade. 
Nessas ocasiões, fluxos mais 
velozes tendem a retificar o 
canal, simulando uma distri- 
buição de velocidade e turbu- 

ma do fluxo da agua e de aproxima- 
ual, toda energia é consumida na 
do a aceleração do movimento. São 
idades em torno dos valores médios, 
ovimentos das águas e propiciando 
e outros tipos de movimentos. 
as de um rio, ao longo de um perfil 
ponto. Normalmente, a parte de 

xo da superfície das águas, enquan- 
situam-se próximas ao fundo e às 
corte transversal, uma zona de má- 
por duas zonas de máxima turbulên- 
máxima ocorre com as variações ver- 
desniveis, etc.). 
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neos. Em tais condições, o banco 
orredeiras sobre a barra de areia 
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aí construída (fig. 8.20). 

8.3.3.5 - Perfil longitudinal dos rios 
Os perfis longitudinal e transversal de um rio repre- 

sentam o ajuste deste às várias condições hidrológicas. O ajuste 
do seu gradiente ou perfil longitudinal é o mais considerado. 

Numa corrente dita em equilíbrio não se verifica nem 
erosão e nem deposição em qualquer ponto do seu curso; todo mate- 
rial fornecido pelas vertentes pode ser transportado. A forma do 
perfil longitudinal de equilibrio da corrente é cõncava continua, 
com declividade suficiente para transportar a carga do rio. 

O perfil de equilíbrio do rio , numa região de rochas 
relativamente homogêneas, é atingido após a erosão de cerca da 
quarta parte do material da bacia (Schumm, 1958). O tempo reque- 
rido para alcance deste estado é muito variável, relacionando-se 
fundamentalmente ao clima. Atingido o equilíbrio, o perfil do 
talvegue permanece gradacional, mesmo que nas vertentes a ero- 
são continue. Situação diversa somente ocorrerá no caso de mudan- 
ça do nível de base, a qual poderá estar relacionada à ciclicida- 
de das condições climáticas regionais ou à tectõnica. 

Entre os fatores que influenciam o perfil de equilibrio 
de um rio estão: o volume e carga da corrente, tamanho e peso 
da carga e a declividade. O escoamento e carga são muito variá- 
veis durante o ano, levando cada trecho do canal a alterar sua 
declividade e forma a fim de atingir um equilíbrio entre a carga 
que recebe e a que transporta. Dessa forma, o perfil de equi- 
librio está sujeito a continuas flutuações, sendo a planície de 
inundação considerada como o melhor critério para a determinação 
do talvegue da corrente. 

Para a determinação da curva do talvegue, foram feitas 
várias tentativas, relacionando formas e processos. A maioria 
dos autores reconhece uma estreita relação entre a declividade e 
o comprimento, expressa na fórmula: 

D = k . C" 

onde:D = declividade em determinado ponto; C = comprimento da ca- 
beceira até o referido ponto; "K" e "n" são constantes empíricas. 

8.3.3.6 - Tipos de transporte 
São três as modalidades de transporte dos sedimentos 

pelas correntes fluviais: por tração,, por saltação e em sus- 
pensão. 0 modo e a natureza do transporte do sedimento têm grande 
influência na composição e estrutura dos depósitos aluviais. 

O transporte por tração está relacionado com as ten- 
sões, tangenciais ao longo do fundo da corrente, provocadas pela 
água em movimento. O efeito das tensões tangenciais é intensifi- 
cado pelas forças ascensionais devidas ao fluxo turbulento. 
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Neste processo intervêm a forma, o tamanho e a densida- 
de das partículas, dando origem a uma carga de tração ajustada às 
condições locais. O transporte por tração se mantém enquanto as 
condições de fluxo permanecem inalteradas. Quando ocorre uma re- 
dução na velocidade média da corrente ou na intensidade de turbu- 
lência, as particulas maiores e mais densas e de menor esferici- 
dade são deixadas para trás. 

Este tipo de transporte, por estar restrito ao leito 
fluvial, é mais limitado e sensível às condições de variação de 
velocidade e de turbulência do que o transporte por suspensão. 
Contudo esta também responde pela modificação correspondente nas 
curvas de concentração de materiais sólidos. 

A carga em contato com o leito apresenta-se, em geral, 
com uma fina camada de particulas móveis com um limite superior 
difuso. 

No transporte por saltaçäo, as particulas avançam ao 
longo do leito fluvial, através de uma série de saltos curtos. 
Este tipo de movimento pode ser considerado como fase intermediá- 
ria entre o transporte por tração e por suspensão; ou seja, par- 
tículas cujo tamanho limite seu deslocamento por tração ou em 
suspensão, podem ser momentaneamente levantadas, avançando atra- 
vés de uma série de saltos. 

Em meio fluido, a altura relativa alcançada pela 
partícula em saltação, depende do peso específico da mesma e do 
fluido. Tendo por base esferas de quartzo (Q = 2,65), a altura 
alcançada por tais particulas no ar é cerca de 830 vezes superior 
à saltação correspondente na água. 

No transporte por suspensão as partículas são carreadas 
de forma completamente independente do leito fluvial. Este tipo 
de transporte ocorre quando a intensidade de turbulência é maior 
que a velocidade de deposição das particulas movimentadas pelas 
tensões tangenciais e pelas forças de ascensão. 

Entre as particulas que compõem o leito fluvial, são 
transportadas em suspensão as menores, menos esféricas e menos 
densas. Foi constatado que a concentração de particulas em 
transporte por suspensão é muito maior perto do leito da corrente 
do que junto à superficie. A concentração relativa de sedimento 
fino (silte fino) pode ser quase igual, da superficie até o 
fundo. As partículas mais grosseiras, como as areias, por sua 
vez, apresentam gradiente de granulação com aumento da concentra- 
ção à medida que se aproxima do leito da corrente. 

8.3.3.7 - Velocidade de decantação das partículas 
O comportamento de uma partícula em meio fluido, duran- 

te o transporte e deposição é, em grande parte, função de sua ve- 
locidade de decantação. Esta depende de fatores inerentes à par- 
ticula em decantação, tais como tamanho, forma e peso específico, 
bem como daqueles ligados ao meio fluido como, por exemplo visco- 
sidade e peso específico. Durante a decantação em meio fluido, as 
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particulas obedecem basicamente às leis de Stokes e do impacto2. 
O exame das questões relativas à velocidade de 

decantação mostra que particulas mais pesadas e mais esféricas 
são as primeiras a atingirem o fundo, ao passo que aquelas mais 
achatadas e mais leves permanecem mais tempo em suspensão. 

8.3.3.8 - Transporte seletivo das partículas 
O transporte seletivo é o processo de deslocamento dos 

sedimentos por águas correntes, baseado no tamanho, forma e 
densidade da partícula, combinados com a intensidade variável da 
corrente e grau de turbulência. 

A constante fragmentação (segregação) das particulas em 
função de suas caracteristicas durante o transporte e deposição, 
sugere que os sedimentos melhor selecionados são aqueles que 
foram submetidos a retrabalhamentos longos. 

Nos cursos fluviais, 
como resultado do transporte 
seletivo, verificam-se mudan- 
ças sistemáticas nas caracte- 
risticas dos materiais da car- 
ga transportada e depositada. 
Estas consistem no decréscimo 
do diâmetro, no aumento da es- 
fericidade média e algumas mu- 
danças na densidade (eventual 
alteração quimica), de montan- 
te para jusante da corrente. 

As mudanças nas pro- 
priedades das partículas, em 
condições ideais de transporte 
por tração, podem ser verifi- 
cadas na figura 8.21. As cur- 
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vas mostram que o tamanho médio das partículas diminui no sentido 
do transporte. Isto ocorre, em parte como resultado do transporte 
seletiyo, e em parte como conseqüência do gradual decréscimo da 
abrasão durante o mesmo. Para jusante, o valor numérico do coe- 
ficiente de seleção decresce, enquanto o grau de seleção au- 
menta. Ocorre aumento gradual da esfericidade média no sentido 
da corrente. 

2 Detalhes sobre estas leis podem ser encontrados em Suguio & Bi- 
garella, 1979140-42. 
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8.3.4 - Atividades morfológicas das correntes 

8.3.4.1 - Relações entre regime de fluxo e forma de 
` leito 

O leito granular móvel de um canal, pode ser moldado 
pela água corrente tanto por erosão quanto por deposição.

~ A presença de leito granular móvel implica em alteraçao 
na natureza da turbulência devida â simples presença de partícu- 
las na corrente turbulenta. Uma alta concentração de sedimentos 
pode ter efeitos importantes. 

Outra implicação de maior interesse é a possibilidade 
de interação mútua entre leito e corrente, com desenvolvimento de 
grande variedade de formas de leito encontradas na natureza. 

A água em movimento sobre o leito granular móvel 
cria marcas onduladas e outras feições. 

Estudos sobre o assunto foram, inicialmente, desenvol- 
vidos por Darcy & Bazin em 1885 e relatados em Simons et al. 
(1985a, b). Gilbert (1914) refere-se as relações entre as confi- 
gurações de leitos e a velocidade do fluxo, através de dados ex- 
perimentais. Simons, Richardson & Nordin Jr. (1965a, b), introdu- 
ziram o conceito de regime de fluxo. 

8.3.4.2 - Regimes de fluxo 
As formas de leito classificam-se como micro ou' macro- 

ondulações, antidunas e camadas planas. A diferença entre os dois 
tipos de ondulações está no tamanho. Várias combinações de formas 
como micro-ondulações sobre macro-ondulações, são possiveis. As 
mudanças das condições hidráulicas determinam a sucessão das di- 
versas formas no leito (fig. 8.22). 
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Os regimes de fluxo foram conceituados a partir de es- 
tudos de laboratório, porém isto não impede que os mesmos sejam, 
até certo ponto, reconhecidos na natureza. As formas de leito, 
nas correntes fluviais, podem ser reconhecidas pelo aspecto da 
superficie do fluxo. 

Nos canais fluviais, o fluxo pode ser classificado em 
regimes de fluxo inferior e fluxo superior, com uma transição en- 
tre ambos. Tal classificação tem como base a forma do leito, modo 
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de transporte do sedimento, processo de dissipação de energia e 
relação de fase entre o leito e a superfície da água (tab. 8.1). 
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0 regime de fluxo inferior caracteriza-se pela grande 
resistência oferecida pelo fluxo e pelo relativamente pequeno 
transporte de sedimentos. As ondulações da superfície da água não 
estão em fase com as ondulações do material do leito. O leito 
apresenta micro-ondulações ou macro-ondulações ou a combinação de 
ambas. No leito, o material é transportado em grãos individuais, 
deslocando-se para cima atra- 
vês da superficie posterior 
das ondulações (micro e/ou ma- 
cro) e, posteriormente caindo 
em avalanche pela superficie 
frontal. O número de Froude é 
menor que 1,00 e o padrao de 
fluxo é tranqüilo. 

Na transição a 
configuração do leito é ca- 
ótica, apresentando aspectos 
típicos dos regimes de ifluxo 
inferior e superior. O número 
de Froude situa-se em torno de 
1,00. 

0 regime de fluxo 
inferior é caracterizado pela 
pequena resistência oferecida 
pelo fluxo e pelo grande 
transporte de sedimentos. As 
ondulações da superficie es- 
tão em fase com as do leito. 
Os leitos são constituídos por 
camadas planas e antidunas. 0 
transporte é feito principal- 
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8.3.4.4.1 - Classificação da estratificação cruzada 
Das classificações encontradas na literatura, as de or- 

dem puramente descritiva parecem mais apropriadas do que aquelas 
de ordem genética. Mckee & Weir (1953) classificam os estratos 
considerando três caracteres fundamentais: superfície limitante 
inferior, forma aparente e estrutura interna (fig. 8.24). 
tratificação cruzada simples, a superfície limitante 
não representa erosão, mas, não deposição ou mudança de 
Na estratificação cruzada plana, a superficie limitante 
é de erosão plana. Na estratificação cruzada acanalada, 

Na es- 
inferior 
caráter. 
inferior 
a super- 

ficie limitante inferior apresenta erosão curva (fig. 8.25). 
São três os tipos mais comuns de estruturas sedimenta- 

res originadas em areias bem lavadas: 
a) cosseqüências de estratos cruzados de pequeno tama- 

nho. Cada seqüência individual mede de poucos milímetros a vários 
centímetros de espessura, tendo a forma tabular ou em concha, 

b) cosseqüência de estratos cruzados de grande tamanho. 
A espessura de cada seqüência individual mede decimetros ou me- 
tros, apresentando a mesma forma tabular ou de concha, 

c) laminações planas 
lâminas possuem espessura de um 
marcada por lineações primárias 

Em rochas antigas, a 
tem por base a correlação entre 
e as formas de leito. O tipo de 
função do tipo, configuração e 

essencialmente horizontais. As 
milímetro ou mais e superfície 
de corrente. 

interpretação do regime de fluxo 
o tipo de estratificação presente 
estratificação desenvolvida é 

escala da forma do leito, de sua 
migração e da forma da superficie sobre a qual se movimenta. 

Os principais tipos de estratificação, presentes em se- 
dimentos fluviais, são: 

A - Estratificação cruzada 
Caracteriza-se por estratos inclinados em relação ao 

plano horizontal, resultantes do transporte de sedimentos areno- 
sos de carga de fundo. Através de um exame tridimensional podem 
ser distintos os seguintes tipos de estratificação cruzada: 

A estratificação cruzada acanalada é constituida por 
seqüência de lâminas em forma de canal, decorrentes de estrutura 
de escavação por erosão preenchida por sedimentos. Estes mergu- 
lham das bordas para o eixo do canal e de montante para jusan- 
te da paleocorrente. A direção da paleocorrente é indicada pelo 
eixo maior do canal. Tal tipo de estratificação pode ocorrer tan- 
to em escala pequena como grande. Neste tipo de estrutura, a 
profundidade minima de formação corresponde ao dobro da espessura 
de cada seqüência acanalada. Porém, a existência deste tipo de 
estruturas também em grandes profundidades, dificulta a deter- 
minação da profundidade máxima. 

Na estratificação cruzada de camadas frontais, as cama- 
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das frontais apresentam formas variáveis: tabulares, tangenciais 
e cõncavas. A variação de forma é parcialmente atribuída aos vá- 
rios teores de material transportado como carga de leito ou sus- 
pensão. A profundidade minima de formação também corresponde ao 
dobro da espessura de cada seqüência. Da mesma forma, como ocorre 
no caso da estratificação cruzada acanalada, a profundidade má- 
xima não pode ser estimada. 
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inferior como pode apresentar conjuntos de marcas onduladas, com 
passagem transicional. 

A estratificação horizontal, para a maior parte dos 
depósitos das areias e siltes, sugere velocidades maiores do que 
a das marcas onduladas e menores do que a das antidunas. Indica 
também profundidades de correntes suficientemente grandes impe- 
dindo o desenvolvimento de ondas em fase. Contudo, este tipo de 
estratificação pode também ser desenvolvido em regime de fluxo 
inferior, mesmo em depósitos de areia com diâmetro superior a 
8 mm. Depósitos formados nestas condições apresentam dimensões 
muito limitadas, tanto na horizontal como na vertical, devido à 
taxa de transporte que é muito baixa. Além disso, não ocorre li- 
neação de partição associada às camadas horizontais, comuns em 
regime de fluxo superior. 

C - superfície de reativação 
São Superfícies in- Cøffenfe Süpefffitiâ dê FGOÍÍVOÇÕO 

clinadas que interrompem algu- --'›_ 
¬š\ _d mas seqüências de estratifi- fÍ\:Íf`<;¿Ê;Ê§<:§ÊÊÊ§gë cação cruzada, separando con- ÊRÉ Í «Ê§Ê§š§§§$§:f3Ê§*F juntos de lâminas aparentemen- ¿5¿¿-*ëÊ§* \à`” `” 

te concordantes (fig. 8.27). 
A superficie de reativação in- Fig. - 13¶.¡ger~í_`íci_e dg r_eat1'‹.›.â~;.'ä;:› na irm:-r-1c›r‹ de_cc›~zse- 
d ioa que em algum momento hâw - éz zzzzz-f-äšífiàš ve mudança da forma de le1to>wí§¶Hfi5Wm0êBwfl@Hà fifil 
em processo de migração. Este 
tipo de estrutura tem valor interpretativo, podendo indicar mu- 
dança no processo ou na direção do fluxo durante épocas de vazan- 
te dos rios (Collinson, 1970). 
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~ A Estratificaçao cruzada de pequeno porte desenvolve se 
pela migração de micro-ondulações assimétricas. A forma da marca 
ondulada e das condições de suprimento de sedimentos determina a 
configuração tridimensional das seqüências. As micro-ondulações 
formam-se no regime de fluxo inferior com velocidades relativa- 
mente baixas, porém capazes de iniciar o movimento dos grãos. 

-v Na estratificação 
cruzada de grande porte, as 
cosseqüências foram deposita- 
das durante a migração de su- 
cessões de macro-ondulações 
(fig. 8.28).A configuração das 
seqüências dependem das formas 
das macro-ondulações e do su- 
primento de sedimentos. Simons 
(citado por Suguio & Bigarel- 
la, 1979), demonstrou que as 
macro-ondulações são formadas 
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no regime de fluxo inferior, 
numa intensidade de fluxo re- 
lativamente alta, maior do que 
aquela necessária para o de- 
senvolvimento de micro-ondula- 
ções. 
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márias, que consistem de uma 
série de cordões e depressões ,_ F päúfiäƒyzfiãfiflfigãgš Júwëwsââ paralelas, de relevo em geral g";«;fssan_~o§Í Íííncëf 4 menor do que 1 mm e comprimen~ ""` "H”¡Ê“ m'°WW°-Bfififnã WHY "` 
to de até cerca de 30 cm (fig. 8.29). Desenvolvem-se nas super- 
fícies de lâminas de arenitos de granulação relativamente fina, 
bem lavados e de laminação plana. Nos cordões os sedimentos são 
ligeiramente mais grosseiros do que nas depressões. 

A Laminação e line- ALE” 
ação ocorrem em arenitos que -;- f. _` registram repetidas agrada- Q) $af. §¿§Q" 
ções, acompanhadas de desloca- ¿§2#¿§š;99ê%ãüg'__.; mento de .grãos para jusante psããfiö -Á;fä{f3~"_ .' 
sobre a interface sedimento-á- ,¿§w' š%a)4{3.fÍ ,' 
gua, a qual é essencialmente -,É@" ,¿§§* ¿šš?1“ 
plana. ,hf” Ê* I/ 

As lineações de šf 
'“' 

correntes são estruturas pri- ¢§5
I 

-;l9`- Ê.Í:-ÍÊÍ - ÊfE'F'I¬1=>=›=‹f'|t:‹z¬Z,-. '- - -' ' _ _› ., 

A orientação da lineação está associada a uma disposi- 
ção preferencial do eixo longo dos grãos de quartzo que tendem a 
orientar-se paralelamente à corrente e ímbricar para montante. O 
leito apresenta geometria tridimensional; os cordões e depressões 
são escalonados, desaparecem ou ampliam-se no sentido de seu com- 
primento. 

Simons et al (1961) conseguiram produzir lineações em 
camadas planas no regime de fluxo superior, quando o número de 
Froude aproximava-se ou excedia a unidade. 

8.3.4.5 - Descrição das formas de leito 

A - Camada plana sem movimentação 
Caracteriza-se pelo seu aspecto plano e horizontal sem 

qualquer configuração superficial. Após o início da movimentação 
a camada plana passará a apresentar pequenas ondulações de areia 
quando o diâmetro for inferior a 0,8 mm e mega-ondulações quando 
o diâmetro da areia for superior a 0,6 mm. Nas areias mais gros- 
seiras, a camada plana pode persistir enquanto a velocidade do 
fluxo for muito baixa (Allen, l968a, b, c) 

B - Micro-ondulações 
São determinadas por ondulações assimétricas de declive 

suave a montante e íngreme a jusante da corrente. O comprimento 
de onda, ou seja, a distância entre as calhas ou picos sucessi- 
vos, é geralmente inferior a 30 cm, nunca excedendo 60 cm. Este 
independe da granulometria do sedimento. A velocidade minima pa- 
ra formação de mícro-ondulações em areia fina é de aproximadamen- 
te ZU cm/s. 

As micro-ondulações representam formas de rugosidade no 
leito desenvolvidas pela interação entre a carga do mesmo e o 
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fluxo, em condições subaquáticas. E correntemente aceito que se 
originam em fluxo tranqüilo turbulento de pequena 'intensídade, 
após o início da movimentação do material arenoso (Sunborg, 
1958). Foi demonstrado através de trabalhos de campo e laborató- 
rio que as micro-ondulações não se formam quando o tamanho médio 
de decantação da partícula é > 0,8 mm (Simons, Richardson & Nor- 
din, 1985a, b). Uma vez formadas, estas tendem a migrar, através 
da erosão de sua face de reverso (montante) e da deposição na de 
jusante. 

A laminação de micro-ondulação requer um fornecimento 
constante de sedimentos de modo que as mesmas desenvolvam-se para 
cima, mais por superposição do que meramente para frente. A 
estrutura interna das micro-ondulações assimétricas, é função do 
modo de avanço do fluxo e da quantidade e caráter do sedimento 
transportado. A estrutura interna é importante na identificação 
do ambiente de sedimentação através da medição dos vários as- 
pectos geométricos da marca ondulada. As propriedades da geome- 
tria da laminação cruzada das micro-ondulações, nos depósitos 
fluviais ou correntes de turbidez, dependem da altura desta e das 
taxas predominantes de deposição e de transporte junto ao leito3. 

C - Macro-ondulações 
A forma destas é semelhante à das micro-ondulações, va- 

riando seu comprimento de onda de 80 cm a vários metros. Ao con- 
trário das micro-ondulações, o comprimento de onda pode aumentar 
com a profundidade da água. Este e a forma das macro-ondulações 
dependem da granulometria do material do leito. 

O deslocamento da macro-ondulação para jusante é provo- 
cado pelo processo de avalanches, numa ordem que depende da velo- 
cidade do fluxo e da altura da ondulação. As ondulações menores 
são mais velozes do que as maiores. 

D - Camada plana com movimentação de sedimento 
Esta, via de regra, não apresenta elevações ou depres- 

sões maiores do que a granulação máxima do material do leito. A 
resistência ao fluxo é relativamente pequena, resultando princi- 
palmente da "rugosidade granular", que tem relação com a granulo- 
metria da carga do leito. 

"A grandeza da energia de corrente (oa V), necessária 
para que as macro-ondulações de transição se transformem em oa- 
madas planas, depende principalmente da granulometria do material 
do leito. A superposição dos grãos ao acaso, provavelmente é su- 
ficiente para fornecer o contraste granulométrico necessário pa- 
ra o aparecimento da estrutura laminada. A camada plana desenvol- 
ve-se no regime de fluxo superior" (Suguio & Bigarella, 1979). 

3 Para maiores detalhes, consultar Suguio & Bigarella (1979). 

120 

---_»



A corrosão é provocada por todo e qualquer processo de 
reação química entre a água e as rochas que estão em contato, 
ocorrendo a dissolução do material solúvel pela percolação da 
água. 

A corrasão ou abrasão é o desgaste pelo atrito 
mecânico, geralmente através do impacto das particulas carregadas 
pelas águas, sobre as rochas e sobre outras particulas. A eversão 
representa um tipo especial de corrasão originada pelo movimento 
turbilhonar sobre as rochas do leito. Depressões de vários tama- 
nhos podem ser escavadas, em geral, de forma circular, tais como 
as marmitas ou caldeirões. 

A cavítação ocorre somente sob condições de velocidades 
elevadas de água, quando as variações de pressão sobre as paredes 
do canal fluvial facilitam a fragmentação das rochas. 

8.3.5.1.1 - Desenvolvimento de canais e vales 
Os canais fluviais desenvolvem-se em função das águas 

do escoamento superficial. No inicio formando pequenos filetes 
que, progressivamente, aumentam de volume, desenvolvendo no fi- 
nal, os córregos e riachos até rios de grande dimensões. 

O comprimento dos canais aumentam por erosão remontante 
em geral, resulta do solapamento da base, principalmente, 

onde a superfície é protegida por uma camada resistente, solo ou 
vegetação. A erosão do subsolo pode ser causada por percolação de 
água subterrânea, que remove o material fino subjacente, formando 
túneis. 

QUe› 

O alargamento dos canais fluviais pode processar-se por 
vigorosa corrasão lateral contra as paredes durante as enchentes, 
ou quando a migração de meandros age contra os lados do canal. E 
também freqüente o alargamento resultar do intemperismo e de con- 
seqüentes movimentos de massa nas vertentes dos vales, à medida 
que o rio aprofunda o seu leito. Nestas ocasiões, ocorrem muitos 
rastejos de detritos, escorregamentos e quedas de bloco no rio, 
que periodicamente os remove. 

Alguns vales têm seção transversal em "V", enquanto 
outros têm paredes abruptas com seção em "U". 

Antigamente tais formas eram atribuídas a estágios do 
ciclo erosivo do rio. O vale em "V" era interpretado como rio jo- 
vem, ao passo que os vales mais alargados indicariam fase matura 
ou senil. 

Atualmente considera-se que as formas dos vales são 
principalmente resultantes da interação entre o clima, relevo, 
tipo de rocha e estrutura geológica. A vegetação controla par- 
cialmente o volume de escoamento, desempenhando o papel de prote- 
ção. O relevo existente determina as taxas de aprofundamento e 
alargamento de um vale fluvial. O tipo de rocha influi na forma 
do vale e do canal, uma vez que determina parcialmente o volume 
de escoamento e a resistência da superfície à erosão (Suguío & 
Bigarella, 1979). 
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Vales em "V" indicam uma relação de equilíbrio entre o 
aprofundamento e o alargamento. São esculpidos, em geral, em ma- 
terial homogêneo. Ocorrem em regiões de climas temperados e úmi- 
dos, onde os solos das paredes dos vales sofrem rastejo constan- 
te. ` 

Vales em "U" são geralmente elaborados por sucessivas 
fases fluviais e glaciárias, principalmente em rochas resisten- 
tes. Estes vales possuem paredes abruptas, quase verticais, além 
de fundo amplo e plano. 

8.3.5.2 - Formação de terraços fluviais 
McGee (1897) definiu terraço como um plano horizontal 

ou aproximadamente horizontal, de extensão variável, limitado de 
um lado por um terreno mais elevado e do outro por uma escarpa. 
Na definição, em geral, está implícito que o plano encontrava-se 
originalmente no nível da água ou abaixo dele, e que agora encon- 
tra-se acima (AGI, 1957). Leopold, Holman & Miller (1984) refe- 
rem-se ao terraço como uma planície de inundação abandonada. 
Suguio & Bigarella (1979) consideram os terraços como produtos da 
erosão fluvial e do encaixamento do talvegue. 

Normalmente os terraços fluviais são formados quando o 
rio corta os sedimentos previamente depositados em sua bacia de 
inundação. Tais aspectos morfológicos são denominados terraços 
aluviais. Algumas vezes os terraços são esculpidos no embasamento 
rochoso, sendo então designados terraços rochosos (strath terra- 
ce). Estes não devem ser confundidos com os terraços estruturais, 
que são patamares ao longo das 
vertentes, mantidos pela exis- 
tência de camadas de rochas 

_ _ T mais resistentes. v"_eL§ç°s Terrug, 
V V V V ""-`.'¡.:I.-"'Í'-'-1*:Ê.'.. ' 

Os terraços compre- V V "° V V V V '__ _ ' 

endem área plana ou em banca- V V v V V V V V \/ \, :ef-ff-_*__'.Í_-“_-;'ÍÊ-`Í;`¢Í° \/v\/V 
das, limitadas por escarpas em VVV VV VV V V V V "7-"_-7-.IÍ.'-T-'Í'Í*"`\I VVVV 
direção ao curso atual dos \/VVVVVVVVVVVV V\/V\/\/\/V 
rios. Estes podem situar-se E 

bem aclma do níve; de base' Fig. - Esquema de um ua.l.e pra-za-rv:h1`d‹:‹ por- aluuiêíes, não Sendo * at 1ng1d0S pelas 
_ _, 

.fg›‹:fster-ic‹;1;››:-_r|te er›od¬Íz;4‹;f5 gm 
_ 

fm'-ma. de ter-rasos 
águas nem mesmo durante as <.se=;›_m1:›nc‹v›1sêm›a., 'Hn8, mi Sugwno â Efiwgar-ella, 1979). 

enchentes (fig. 8.30). 

Qh» 

Uma oscilação climática que provoque uma diminuição do 
débito, pode formar uma nova planície de inundação, em nível mais 
baixo, sem que ocorra entalhamento no embasamento rochoso do fun- 
do do vale. Dessa forma, verifica-se a formação de terraços embu- 
tidos, pois terraço e planície de inundação localizam-se sobre a 
mesma calha rochosa. A formação de uma planície de inundação em 
nível mais abaixo, acompanhada de nova fase erosiva sobre o emba- 
samento rochoso do vale, dá origem aos terraços encaixados (fig. 
8.31). 

São considerados "parelhados" os terraços que se dis- 
põem de modo semelhante ao longo das vertentes opostas do vale. 
Estes refletem um longo período de aplainamento lateral seguido 
de rápido entalhamento vertical. Terraços isolados mostram o des- 
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locamento lateral do curso du- 
rante o processo de entalhe, 
típico nos rios meandrantes. 

A composição sedi- 
mentar básica dos terraços 
compreende a associação de ca- 
madas de cascalho e depósitos 
arenosos. Os cascalheiros 
constituem a estrutura funda- 
mental de muitos terraços, 
ocorrendo, em alguns, como ca- 
mada delgada, e noutros como 
seqüências espessas. 

O estudo dos terra- 
ços tem como objetivo a inter- 
pretação geológica de uma re- 
gião. A origem dos terraços é 
explicada por duas linhas bá- 
sicas e distintas de concei-

w 

>l 

WW/ 

*”

e\
~ 

ki `\ «zm 

\\i 
se 

\\"` ® 1;E 

Fig. 8.3í - Tipos de terraços Fluviais deengen- 
tes da Forma d abandno damE}an1c1e 

de inndatãb inic1al. É - Íerragos e gtidos; 
B - terrgos enaixados (Baseado em Chr1stoFo- 
letti, 1:/4, 1n; Sugu1o ê Bwgênella).

/ 

\\š“ .A 

O âšš .@ 

tuação: a tectõnica e a climá- 
tica. i 

A literatura clássica, geralmente relaciona a origem 
dos terraços às mudanças tectõnicas, ou seja, devida à alteração 
no nível de base causada pelo levantamento ou basculamento da re- 
gião. . 

Na outra linha, os fatores climáticos são considerados 
condicionantes das mudanças que afetam a hidrodinâmica do sistema 
fluvial, influindo na descarga líquida ou na carga sedimentar do 
rio. As mudanças tectõnicas é atribuído o papel secundário de 
acentuar, com o tempo, as diferenças de nível entre os vários 
terraços. 

Bigarella & Mousinho (l985b) discordam da referência de 
Leopold et al. (1984) de que são forças tectõnicas que provocam 
mudanças no gradiente, colocando os divisores de água em meio 
climático diferente, modificando as formas das vertentes e o 
fornecimento de sedimentos para o rio. Os primeiros autores argu- 
mentam que os movimentos tectõnicos são extremamente lentos e um 
longo periodo de tempo seria necessário para causar uma notável 
mudança de altitude do relevo e das condições hidrográficas den- 
tro das bacias brasileiras. 

Considerando a estabilidade crustal do escudo brasilei- 
ro durante o Quaternário, os mesmos autores, reforçam que os ter- 
raços são relativamente recentes o que inviabiliza a possibilida- 
de de terem sido originados por movimentos epirogênicos positi- 
vos. Os terraços, em muitos lugares, são relacionados à mais re- 
cente e mais acentuada mudança climática, quando houve a passa- 
gem de um periodo glacial para interglacial. 

Bigarella & Becker (1975) também discordam dos autores 
que interpretam a ocorrência extensiva de terraços de cascalho 
como exclusivamente de origem tectõnica. De acordo com os referi- 
dos autores, os movimentos tectõnicos, por si só, não são os úni- 
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cos responsáveis pela formação de terraços e pela natureza dos 
depósitos. A formação dos terraços e seus depósitos, mesmo duran- 
te os movimentos tectônicos, depende de condições climáticas e 
hidrológicas apropriadas. "O escalonamento dos diferentes níveis 
de terraços pode ser completamente independente dos movimentos 
tectônicos, sendo somente devido a variações no regime e na in- 
tensidade das condições hidrológicas". 

Neste trabalho, a interpretação dos depósitos fluviais 
será feita com base no referencial teórico elaborado por Bigarel- 
la & Mousinho (l965b), após exaustiva revisão bibliográfica in- 
ternacional e nacional e de trabalhos de campo em diversas re- 
giões do Brasil.

¡ 

No Quaternário ocorreram múltiplas e profundas mudanças 
climáticas que resultaram em alteração no revestimento vegetal e 
na distribuição das chuvas, influenciando decisivamente nas mu- 
danças das condições hidrodinâmicas do sistema fluvial (Bigarella 
& Becker 1975). 

O perfil longitudinal dos rios é mantido, quando existe 
equilibrio entre entrada e saída dos sedimentos. Este equilíbrio 
é função da relação entre carga e descarga, bem como das caracte- 
rísticas do escoamento superficial, vegetação e solos. 

O entulhamento rápido de uma bacia de drenagem, assim 
como a degradação da mesma resultam de mudanças profundas nas 
condições climáticas que, por sua vez, alteram a dinâmica flu- 
vial. 

Nas mudanças climáticas para o semi-árido ou para o 
clima mais seco, há a diminuição das precipitações e concentração 
das chuvas. A cobertura vegetal rarefaz-se, permitindo a remoção 
acelerada do manto de intemperismo das vertentes, resultando num 
aumento da carga e uma diminuição da descarga e, conseqüentemen- 
te, na agradação do fundo do vale.

l 

Na passagem do clima semi-árido para o úmido, 
concomitantemente com um aumento da descarga ocorre o adensamento 
da vegetação. Assim, a tendência das vertentes é estabilizar-se, 
fornecendo quantidade bem menor de detritos. Os cursos de água 
passam a encaixar-se, sendo a abrasão mecânica do leito facili- 
tada. O fundo do vale anteriormente agradado, sofre erosão até o 
estabelecimento de um novo equilibrio. 

Para Suguio & Bigarella (1979), diferentes critérios 
devem ser empregados a fim de melhor correlacionar e precisar a 
sucessão de terraços de uma região. Citam como os mais importan- 
tes os estudos sedimentológicos incluindo a composição do sedi- 
mento, a granulometria, a sucessão vertical, a evolução pedogené- 
tica, a correlação altimétrica, a datação, etc. 

Ainda de acordo com os mesmos autores, o estudo dos 
terraços permite inferir conclusões relativas aos paleoclimas 
e condições hidrológicas da bacia de drenagem. Mudanças cli- 
máticas profundas causaram modificações extremas no regime das 
correntes. Tais mudanças foram cíclicas incluindo: 
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1- fases de agradação num sistema fluvial anastomosado, 
sob condições climáticas do tipo semi-árido; 

2- fases de erosão dissecando o terreno e removendo 
grande quantidade de material previamente depositado, bem como 
aprofundando o fundo do vale; 

3- fases de desenvolvimento de planícies de inundação 
sob condições de clima úmido. 

8.3.5.3 - Planície de inundação 
A planície de inundação (flood plaín) ou Várzea é a 

capa detrítica que recobre o plaino aluvial, permanecendo coberta 
pelas águas nas épocas de enchente. O plaino aluvial é a área 
baixa e plana que bordeja o canal fluvial entre as paredes do va- 
le (AGI, 1983). Segundo Thornbury (1958) o plaino aluvial (valley 
flat) é a forma fundamental produzida pela erosão lateral dos 
rios. 

No início de sua formação, a planície de inundação 
constitui-se apenas num fino recobrimento detrítico sobre o emba- 
samento rochoso truncado. Entretanto, a tendência da cobertura de 
elúvio é se expandir, o que ocorre durante as cheias apesar de 
haver escavação e preenchimento (scour and fill). Normalmente 
quando o rio atinge o equilíbrio, a espessura do alúvio já é 
grande, não aflorando mais o substrato rochoso (Bigarella & Mou- 
sinho, l965b). 

A planície de inundação quase sempre possui a forma 
alongada. Sua largura depende do tamanho do rio, da ordem relati- 
va de encaixamento e da resistência das rochas das paredes do va- 
le. Onde o vale se estrangula, as planícies de inundação são mais 
estreitas. Também seu gradiente torna-se mais ingreme onde 0 rio 
tem um perfil longitudinal mais acentuado (Leopold et al., 
1984). Bauling (1954) menciona que um leito aluvial muito largo 
implicaria num aluvionamento espesso. Adverte também que um rio 
carregado de detritos, não podendo rebaixar seu perfil, é capaz 
de erosão lateral atacando a margem e deixando um leito coberto 
por um lençol aluvial. A 

Via de regra, as planícies de inundação situam-se no 
curso inferior dos rios meandrantes, mas há exemplos da sua in- 
tercalação até no curso superior de muitos rios. Desenvolve-se, 
na planície de inundação, vegetação abundante, comumente brejosa. 
Os brejos originam-se de poças remanescentes de águas de cheias. 
As lagoas porventura existentes são geradas, igualmente, pelas 
águas das enchentes e nelas se acumulam muitos detritos vegetais 
e lama. Encontram-se, amiúde, arcos de membros isolados por moti- 
vo de mudança de trajeto do rio ou do assoreamento acelerado 
(cut-off channels). Esses arcos, chamados de braços mortos, 
transformam-se, inicialmente em lagos (oxbows),sendo posterior- 
mente colmatados (Mendes, 1984). 

Níveis mais baixos existentes no plaino aluvial repre- 
sentam antigos depósitos de enchente, sendo designados como ter- 
raços de Várzea. O material colúvio-aluvionar, formando rampas 
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colúvio-aluvionares, pode encobrir total ou parcialmente esses 
níveis. Nos vales onde as rampas mais recentes estão pouco desen- 
volvidas, os terraços de várzea estão melhor preservados. Contu- 
do, este fato não exclui que em subsuperfície ocorram camadas 
colúvio-aluvionares interdigitadas com sedimentos fluviais (Su- 
guio & Bigarella, 1979). 

Thornbury (1958) e Leopold et al. (1964) entre outros 
atribuem aos níveis de terraços de várzea uma origem, sobretudo, 
tectõnica. 

Para Thornbury (1958), as planícies de inundação dos 
grandes rios com espesso enchimento aluvial sobre o embasamento 
rochoso, só poderiam ter sido preenchidas após abertos largos va- 
les por erosão lateral. Embora admita a importância das varia- 
ções climáticas na explicação das mudanças do regime hidrológico, 
não dá ênfase ao clima para a interpretação dos fenômenos acima 
referidos. 

Segundo Leopold et al. (1964) a formação da planície de 
inundação está associada a um clima particular ou regime hidroló- 
gico da bacia de drenagem. Em condições de equilíbrio, a entrada 
e saída de sedimentos da planície de inundação são equivalentes. 
O rompimento do equilíbrio que conduz à agradação ou degradação 
da planície de inundação seria motivado por mudanças tectõnicas 
ou no regime hidrológico (incluindo mudanças no suprimento de 
água e sedimentos). O mesmo autor argumenta que quando há um 
levantamento crustal, segue-se a degradação. Entretanto a ordem 
de encaixamento é, em geral, suficientemente lenta para permitir 
o movimento do canal e a formação da planície de inundação. 

De acordo com Bigarella & Mousinho (1965b) na formação 
de um plaíno aluvial, os processos envolvidos na deposição do 
cascalho basal são diferentes daqueles relativos ao enchimento do 
vale, que originam a planície de inundação. Ambas as formas não 
são contemporâneas. 

Os depósitos das planícies de inundação propriamente 
ditos representam sedimentação vigente em clima úmido; já na por- 
ção basal, a deposição de cascalho e areia dos canais anastomosa- 
dos ocorreu durante o clima seco com chuvas concentradas (Biga- 
rella & Mousinho, 1985b). 

Suguio & Bigarella (1979), enfatizando a importância 
das variações climáticas, referem que os depósitos de planície 
de inundação permitem reconhecer as várias fases climáticas en- 
volvidas nos processos de deposição e erosão que originaram os 
terraços (antigas planícies de inundação). 

Bigarella & Housinho (1965b), a partir de estudos rea- 
lizados em planícies de inundação, elaboraram uma síntese da se- 
qüência de eventos deposicionais: 

1 - Elaboração do assoalho (plaino aluvial) da planície 
de inundação sob condições climáticas rigorosas. 

2 - Deposição de cascalho contemporaneamente à degrada- 
ção do fundo do vale (clima semi-árido). 
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3 - Instalação de canais anastomosados e deposição de 
sedimentos arenosos. Drenagem intermitente sob condições climáti- 
cas rigorosas ainda não precisadas, porém de clima seco. 

4 - Encaixamento da drenagem erodindo parte dos depósi- 
tos de canais anastomosados depositados pelo rio intermitente. 

5 - Preenchimento com sedimentos finos síltico-argilo- 
sos depositados durante as inundações e sedimentos arenosos depo- 
sitados no canal, sob condições de clima úmido, entretanto um 
pouco diferente da atual. 

8 - Coluviação em várias fases, a partir da época da 
deposição das areias dos canais anastomosados. › 

O preenchimento do plaino aluvial é realizado, muitas 
vezes, por uma sucessão sedimentar de origem diversa, composta 
por depósitos de canais anastomosados e uma seqüência rítmica de 
lobos colúvio-aluvionares, os quais encontram-se interdigitados 
com depósitos típicos das inundações (Bigarella & Mousinho, 
l965b). 

Para Leopold et al. (1984), a elevação progressiva da 
planície de inundação é limitada seja pela migração lateral con- 
tínua do canal, que remove parte do material depositado anterior- 
mente, seja pela deficiência de sedimentos nas enchentes. 

Bigarella & Mousinho (1985b) advertem para a relativa 
complexidade dos aspectos erosivos e deposicionais nos leitos 
fluviais. Os fatores hidráulicos variam em resposta às mudanças 
de carga detrítica, que é o fator independente. Como processos 
responsáveis pela formação das planícies de inundação são cita- 
dos: a) deposição lateral do canal nas partes convexas (barra de 
meandro); b) deposição nas enchentes por sobre os diques natu- 
rais; c) coluviação. 

Na formação da planície de inundação a proporção entre 
os processos depende das características das enchentes, além da 
disponibilidade e do diâmetro dos detritos. Leopold et al. men- 
cionam que em muitas planícies de inundaçãos a acreção lateral 
contribui com BO a 80% dos sedimentos. Lattman (1960) tendo como 
exemplo um pequeno rio da Pensilvânia refere que a maior parte 
dos sedimentos procedia da acreção lateral e um quinto era de co- 
lúvio das vertentes do vale. De acordo com Leopold et al. (1964) 
parte das planícies de inundação está sujeita à deposição de co- 
lúvio que resulta do escoamento superficial e dos movimentos de 
massa locais. No preechimento do vale, o colúvio pode ocorrer in- 
terdigitado com o alúvio da degradação fluvial ou até como mate- 
rial predominante. 

Segundo Suguio & Bigarella (1979): "O modelado e a dis- 
secação de pequena amplitude responsáveis pela formação dos ter- 
raços mais baixos do plaino aluvial, correspondendo aos terraços 
de várzea, estão diretamente ligados a pequenas modificações nas 
características hidrológicas dos cursos d'água. Nestas condi- 
ções, formou-se uma série de terraços embutidos, todos caracte- 
rizados como terraços de preenchimento. 0 caráter recente e fra- 
co desnivelamento entre eles dá origem a uma série de problemas. 
Em primeiro lugar, a seqüência dos baixos níveis não é encon- 
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trada em todos os vales. O esquema é bastante complexo em vales 
de número de ordem elevado, enquanto que ao longo das princi- 
pais calhas de drenagem a seqüência de niveis torna-se impercep- 
tível, com o aluvionamento intensivo das várzeas atuais. Nos pe- 
quenos afluentes, onde o aluvionamento torna-se menos espesso 
face ao gradiente relativamente mais elevado e caracteristicas 
mais torrenciais a preservação e o soterramento das formas são 
dificultados. Por outro lado, ligando-se tais formas e pequenas 
flutuações nos processos da dinâmica fluvial e, portanto, essen- 
cialmente avaliações da relação entre carga e descarga, torna-se 
bem possível e mesmo provável, que não tenha havido perfeita ho- 
mogeneidade da evolução de toda uma vasta área geográfica". 

Em um estudo de pequena escala no tempo, há que se con- 
siderar, além das variações das condições meteorológicas locais 
de cada área, também o desmatamento de origem antrópica que tem 
criado condições que imitam aquelas vigentes em clima semi-árido 
ou mais seco. Condições dessa natureza dão origem a formação de 
terraços "antrópicos". 

8.3.8 - Processos sedimentares fluviais 
A compreensão dos processos sedimentares, que atuam 

dentro e fora de um canal fluvial, permite o reconhecimento das 
fácies específicas e, por conseguinte, do tipo particular de ca- 
nal ou de qualquer outra feição pertinente. 

As formas topográficas, de acordo com o modo de 
formação e a natureza dos depósitos, classificam-se em dois tipos 
fundamentais: um ligado à acreção lateral, e outro à acreção 
vertical (Allen, 1985). 

A acreção lateral da carga do leito é responsável pela 
formação das barras de meandro, das barras de canais e das ilhas 
aluviais. 

A acreção vertical ocorre devido à carga suspensa 
durante as cheias, quando as águas transpõem os diques marginais. 
Da acreçao vertical resultam os depósitos dos diques marginais, 
as crevassas e as bacias de inundação (fig. 8.32). 
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Os canais são preenchidos, em geral, por processos 
mistos de acreção lateral e acreção vertical, embora os 
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depósitos possam ser constituídos de sedimentos de um só tipo de 
carga.

_ 

Na planície de inundação são comuns os depósitos de 
acreção lateral. Algumas não apresentam aspectos de acreção ver- 
tical, enquanto outras possuem canais com diques marginais, de- 
pósitos de espargimento de crevassa (rompimento de diques margi- 
nais) e, de bacias de inundação bem desenvolvidos. 

A significativa ocorrência de acreção vertical, depende 
provavelmente, tanto de fatores inerentes ao regime da corrente, 
como de fatores externos (Allen, 1985). Os principais fatores in- 
ternos estão relacionados com: a) o tamanho do grão da carga em 
suspensão e da carga total; b) a velocidade do fluxo sobre os 
bancos e; c) a taxa de migração dos canais. Os fatores externos 
dependem das mudanças do nível de base da corrente ou das mudan- 
ças devidas à subsidência ou soerguimento do terreno (Allen, 
1985). 

A configuração da planície fluvial está intimamente 
relacionada ao tamanho da carga da corrente. Nos rios anastomosa- 
dos as correntes anastomosadas, com carga grosseira e gradiente 
relativamente elevado, há uma rápida movimentação dos canais en- 
trelaçados no plaino aluvial. Nestas condições é mantido um re- 
levo baixo que minimiza a extensão dos depósitos das cheias (Al- 
len, 1985). 

Nos rios meandrantes com canais de sinuosidade relati- 
vamente baixa, as águas das cheias movem-se livremente sobre os 
plainos aluviais, dando origem às planícies de inundação planas. 
O aumento da sinuosidade da corrente ocorre quando o tamanho da 
carga diminui (Schumm, 1980, 1981 e 1983). Aumentando a sinuosi- 
dade, aumenta a estabilização dos cinturões de meandros com a 
formação de tampões de argila (Suguio & Bigarella, 1979). 

8.3.8.1 - Formação de barras de meandros_ 
O desenvolvimento de meandros ocorre em rios com 

declive baixo a moderado e alta relação entre carga suspensa e 
carga de fundo, dando origem a rios altamente sinuosos. 

As barras de meandro formam-se em cada curva de meandro 
ativo ou cortado, grosseiramente concordantes com a curva do ca- 
nal. Um cordão de barra se constitui de material do leito erodido 
no ponto de encontro com o banco convexo do canal. As cristas das 
barras podem situar-se acima da posição dos diques marginais 
(Fisk, 1947). Nas áreas mais baixas, entre os cordões de barra, 
formam-se banhados, poças ou braços rasos da corrente. 

Em canais curvos, o fluxo da água é tridimensional, 
envolvendo componentes transversais. Segundo Bagnold (1980), o 
fluxo transversal é inevitável, uma vez que as paredes do canal 
exercem uma fricção de “arraste” no fluxo tangencial. A acele- 
ração radial dá origem a excesso de pressão sobre o banco exter- 
no, onde se processa a erosão, e um déficit de pressão na margem, 
interna, onde ocorre a sedimentação. 
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O padrão de fluxo num canal meandrante está relacionado 
com a formação das barras de meandro. Estas constituem os depósi- 
tos da porção interna do canal meandrante enquanto que a porção 
externa do mesmo constitui área de erosão. A sedimentação se 
processa devido ao cruzamento e o declínio da velocidade de flu- 
xo, ao passar da margem cõncava para a margem convexa oposta. 

Na margem cõncava ocorre a erosão do material, que ten- 
de a ser depositado na próxima margem convexa da curva seguinte, 
a jusante, e não na margem oposta. Neste processo formam-se a fá- 
cies designada por barra em pontal ou barra de meandro (point 
bar). 

Em virtude da contínua erosão do banco cõncavo e sedi- 
mentação no banco convexo, o canal está sempre migrando lateral- 
mente resultando numa deposição por acreção lateral. Os depósi- 
tos individuais de barras de pontal medem entre 1 a 3 m de espes- 
sura nos rios pequenos e 10 a 15 m nos menores. 

Estas barras assumem importância porque dentro de todo 
o sistema representam o maior volume de sedimentos depositados 
numa determinada unidade de tempo. Sob o aspecto litológico, são 
constituídas de areias e grânulos de tamanhos tão variáveis quan- 
to a disponibilidade da carga do rio. O lado externo do mesmo 
constitui uma área de erosão. Um arco de meandro engloba geral-~ mente uma associaçao de muitas barras de meandro. 

São encontradas sempre sobre os depósitos residuais de 
canais, que são formados por clastos grosseiros, de modo que as 
barras sempre terão uma constituição imediatamente menos grossei- 
ra e predominantemente arenosa resultando numa seqüência grano- 
decrescente. As estratificações cruzadas e acanaladas são comu- 
mente encontradas na porção inferior das barras, enquanto que 
nas porções superiores ocorrem marcas onduladas, laminações pla- 
no-paralela e camadas maciças. 

8.3.8.2 - Barras laterais 
Ocorrem freqüentemente em canais de baixa sinuosida- 

de, ocupando 50% do mesmo, porém sempre ligadas a uma das margens 
alternadamente. Elas correspondem às barras de meandro das cor- 
rentes meandrantes. A geometria destas é tridimensional. As mes-~ mas dispoem se alternadamente de cada lado do canal. 

As faces de montante apresentam formas suaves, fre- 
qüentemente cobertas por macro-ondulações, enquanto que as de ju- 
sante possuem pendente de avalanche. Migram para jusante em con- 
seqüência da contínua deposição â frente e também lateralmente. 

São constituídas principalmente de areias médias a 
grosseiras e em alguns casos com ruditos no topo. As estruturas 
mais comuns são a estratificação plano-paralela (de alta e baixa 
velocidade) e a estratificação cruzada (Popp, 1987). 
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8.3.6.3 - Transbordamento 
O transbordamento acarreta uma acumulação por acreção 

vertical. 

Nas fácies de transbordamento, à medida que o rio au- 
menta seu nivel por ocasião das cheias, parte de sua carga sus- 
pensa, mais grosseira, deposita-se nas margens onde ocorre uma 
diminuição da velocidade do fluxo, formando os depósitos de di- 
ques naturais (natural levees) que flanqueiam os canais. Durante 
as cheias, as águas ultrapassam os diques, invadindo as planí- 
cies da bacia, onde se processará a decantação do material fino 
em suspensão. Esse material é espalhado pala planície de inunda- 
ção, originando os depósitos de planície de inundação ou de vár- 
zea (Flood plain deposits). O material mais grosseiro sedimen- 
ta-se sobre o dique marginal ou junto à crevassa. 

As bacias de inundação constituem depressões, normal- 
mente, do sistema mais antigo e de meandros abandonados. Estas, 
às vezes são preenchidas com água, outras vezes são pantanosas. 
Os pântanos formam áreas de drenagem pobre, situadas junto, ou 
entre canais ativos ou abandonados de um cinturão de meandros. Os 
feixes de meandro encontram-se um pouco mais elevados em relação 
às bacias de inundação. 

8.3.8.4 - Rompimento de diques naturais 
Os diques naturais, são encontrados margeando os ca- 

nais. Esses durante as cheias podem ser rompidos em alguns pon- 
tos, ocasionando o vazamento do rio naqueles locais, levando jun- 
tamente parte da carga de fundo, produzindo um depósito em forma 
de leque ou cunha conhecido como depósito de rompimento de dique 
ou de espargimento de crevassa (crevasse splay deposit). Para es- 
ses depósitos contribuem, normalmente, os sedimentos mais gros- 
seiros depositados fora do canal - a granulação dos diques natu- 
rais é mais fina do que aquela correspondente às barras de mean- 
dro. Entre as estruturas encontradas estão as estratificações 
cruzadas, estratificações plano-paralelas em sedimentos síltico- 
argilosos, que se alternam de forma rítmica. Ocorrem ainda marcas 
de ondas assimétricas e linguóides. 

Fácies de rompimento de diques marginais - são em geral 
mais grosseiras que os depósitos de diques marginais. Com o rom- 
pimento, parte da carga de fundo espalha-se sobre a planície alu- 
vial, cortando os diques naturais constituindo canais de material 
mais grosseiro (arenoso), cortando os mais finos (diques e depó- 
sitos de planície de inundação). As estruturas sedimentares mais 
freqüentes são: laminação plano-paralela e cruzada e laminação 
ondulada. A granulação diminui do canal em direção à planície. 

Suguio & Bigarella (1979) salientam que, se o rompimen- 
to do dique se verificar do lado externo de um meandro, o volume 
de água que sai do canal é muito grande, mas a perda de sedimen- 
to será relativamente pequena, em virtude da menor disponibili- 
dade de carga de fundo. Assim, concluem que os depósitos de rom- 
pimento de diques da margem cõncava serão insignificantes, quan- 
do comparados com os da margem convexa, onde a carga de fundo es- 
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8.3.8.5 - Abandono e preenchimento de canal 
O curso do rio pode mudar gradualmente devido ao cres- 

cimento de meandros e o desenvolvimento dos anastomosamentos. Po- 
de ocorrer o abandono temporário ou permanente do canal tanto em 
escala regional como local (fig. 8.33). O abandono local proces- 
sa-se através de atalhos (cut-off) que se desenvolvem de duas ma- 
neiras diferentes (Fisk, 1947): atalhos de corredeira (chute cut- 
off) e atalhos em colo (neck cut-off). O fenômeno de abandono re- 
gional é designado por avulsão. 
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O atalhamento ocorre em rios meandrantes toda vez que a 
corrente pode encurtar seu curso, aumentando assim, seu gradien- 
te. Quando um novo canal é cortado por entre as barras de mean- 
dro, aproveitando a depressão pantanosa, desenvolve-se o atalho 
de corredeira. O novo canal é gradualmente alargado enquanto o 
velho é entupido pelos sedimentos em suspensão durante as enchen- 
tes. O arco de meandro é isolado do novo curso por um tampão 
constituido de sedimentos da carga de fundo. 

Os atalhos em colo ocorrem quando há um corte através 
de estreito pescoço entre duas curvas de meandro que se aproxi- 
mam. O canal abandonado tem suas extremidades entupidas, formando 
um lago em forma de "chifre de boi". Durante as cheias este lago 
é progressivamente preenchido pelos sedimentos em suspensão, re- 
sultando na formação dos arcos de meandros característicos da 
planície de inundação. 

Outro fenômeno é a avulsão, também muito comum em rios 
meandrantes. Ocorre quando o rio se move ao longo de um novo cur- 
so em um nivel mais baixo da planície de inundação, abandonando 
bruscamente parte do conjunto de meandros. 

A elevação local da planície de inundação é originada 
pela combinação da atividade de uma corrente limitada dentro do 
cinturão de meandro, com a deposição, formando o cordão aluvial 
(Fisk, 1947). A possibilidade de rompimento deste aumenta com o 
incremento de sua altura. Seu rompimento resulta na mudança de- 
finitiva do curso para fora do cordão aluvial original, que se 
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estabelece dentro de bacias marginais adjacentes, onde um novo 
cinturão de meandros é formado (fig. 8.33). 

» As formas de canal abandonado são tamponadas pela areia 
da carga de fundo, a montante do ponto de desvio, que é aí depo- 
sitada sob a forma de um "tampão" arenoso. Com o decorrer do tem- 
po, o lago formado pela parte remanescente do canal abandonado é 
preenchido por sedimentos argilosos provenientes da carga em sus- 
pensão. Estes depósitos são freqüentemente ricos em matéria orgâ- 
nica carbonosa de origem vegetal. 

8.3.6-8 - Formação de barras de corredeiras 
As barras de corredeira são caracteristicas dos siste- 

mas fluviais meandrantes, ricos em carga de fundo. Formam-se du- 
rante as enchentes pelo transporte de boa parte da carga de fun- 
do, através de um atalho sobre as barras de meandro anteriormente 
formadas. 

O fluxo atravessa rapidamente a corredeira em condi- 
ções de regime de fluxo superior. Espraia-se no fim do canal, on- 
de, perdendo a sua competência, deposita a carga mais grosseira 
sobre a barra de meandro parcialmente erodida. 

8.3.6.7 - Anastomosamento fluvial 
O anastomosamento fluvial ocorre em rios ricos em carga 

de fundo, alto declive e descargas "instantãneas". Inicia-se num 
trecho originalmente não anastomosado, com a deposição de uma 
pequena barra submersa de material grosseiro durante a enchente. 
Esta cresce aproximadamente ao nivel da planície de inundação, 
desenvolvendo-se com sua extensão maior para a jusante, onde o 
aumento de profundidade e o decréscimo de velocidade, contribuem 
para a sedimentação. O crescimento lateral e longitudinal da bar- 
ra reduz a largura dos canais tornando-os instáveis e lateralmen- 
te erodíveis (Allen, 1965). 

O aumento da profundidade dos canais permite à barra 
emergir como ilha aluvial, a qual torna-se estabilizada pela ve- 
getação. Este processo, repetindo-se nos trechos divididos pode 
originar um canal anastomosado marcado por numerosas ilhas em se- 
ção transversal (Allen, 1985). 

As barras, nos canais anastomosados são de dois tipos: 
longitudinais e transversais. As barras longitudinais são forma- 
das quando a corrente é incapaz de transportar sua carga mais 
grosseira, depositando-a dentro do canal. Forma-se um banco sub- 
merso, que adquire expressão à medida que se aproxima da superfi- 
cie da água. Este passa a constituir um obstáculo no leito, pro- 
piciando a acumulação de sedimentos mais finos a jusante. O seu 
incremento promove o desvio das linhas de fluxo para as duas mar- 
gens do canal, que assim passam a sofrer erosão (Suguio & Biga- 
rella,l979). 

As barras transversais desenvolvem-se pelo movimento de 
ondas de areia, geralmente orientadas perpendicularmente à dire- 
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ção do fluxo. O volume das barras transversais está diretamente 
relacionada com a profundidade da água, quantidade de carga e ve- 
locidade da corrente (Suguio & Bigarella, 1979). 

'De acordo com Smith (1970) as barras longitudinais são 
melhor desenvolvidas em sedimentos mais grosseiros, ao passo que, 
as barras transversais são tipicamente constituídas por partícu- 
las do tamanho de areia. Assim, nas cabeceiras, o padrão anasto- 
mosado é conferido, principalmente, pelo desenvolvimento de bar- 
ras longitudinais; no baixo curso desses sistemas, esse padrão é 
conseqüência do maior desenvolvimento de barras transversais. 

8.3.7 - Sedimentos de origem fluvial 
De acordo com Suguio & Bigarella (1979), os depósitos 

fluviais podem, grosso modo, ser reunidos em três grandes grupos: 
1) os depósitos de canal - formados pela atividade do 

canal, compreendendo os depósitos residuais e aqueles das barras 
de meandro, barras de canais e dos preenchimentos de canais; 

2) os depósitos dos bancos, incluindo aqueles dos 
diques naturais e os dos rompimentos de diques e; 

3) os depósitos das bacias de inundação. 
Os sedimentos fluviais compreendem diversos tipos de 

depósitos que diferem, principalmente, na textura e nos tipos de 
estruturas sedimentares. O clima e a tectônica são considerados 
os principais fatores que controlam os comportamentos dos rios e 
que regem todos os aspectos da sedimentação fluvial, embora a in- 
fluência desses fatores seja evidente somente em termos globais. 

Os detalhes de estratificação comumente refletem uma 
resposta ao regime fluvial resultante das mudanças climáticas e 
conseqüentes implicações na hidrodinâmica fluvial, principalmen- 
te às relacionadas às mudanças de geometria do canal: gradiente, 
largura, profundidade e padrão. 

Os depósitos de origem fluvial são distinguidos em dois 
conjuntos básicos: sedimentos de vales aluviais e sedimentos de 
leques aluviais. 

8.3.7.1 - Sedimentos de vales aluviais 
Os vales fluviais são as principais vias por onde se 

deslocam os sedimentos a partir de suas fontes clásticas em di- 
reção aos oceanos. No percurso os sedimentos podem ser tempora- 
riamente "armazenados" em camadas das planícies de inundação ou 
nos canais. Caso ocorra uma mudança climática ou algum fenômeno 
tectônico, o vale pode ser preenchido, ficando os sedimentos de- 
positados, preservados no registro geológico. 

Os sedimentos fluviais podem ser classificados em re- 
lação aos seus ambientes e subambientes deposicionais. 
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8.3.7.1.1 - Depósitos de canal 
Formados por processos sedimentares atuantes dentro do 

canal, são constituídos pelos sedimentos mais grosseiros do sis- 
tema fluvial, isto é, areias e seíxos da carga de fundo. 

A - Depósitos residuais de canal 
Os depósitos residuais de canal (channel lag deposits), 

formam-se com freqüência em ambientes submetidos a regime de flu- 
xo superior. 

Em rio de canal meandrante, esse tipo de depósito é 
constituido por sedimentos grosseiros, conglomeráticos,seleciona- 
dos e deixados como acumulação residual nas partes mais profundas 
dos leitos. Normalmente a forma destes depósitos é lenticular e, 
quando constituídos de cascalhos, formam os conglomerados basais 
das seqüências fluviais antigas. Na ausência de cascalho, durante 
as cheias, o leito do canal pode ser escavado e preenchido por 
ondas de areias migrantes. 

Em rios retilíneos, devido à ausência de processos se- 
dimentares geradores de outros tipos de barras, a deposição da 
carga de fundo fica restrita ao leito do canal. Tais depósitos 
são constituídos predominantemente por areias ricas em estratifi- 
cação cruzada acanalada de escala moderada a grande. 

Os depósitos residuais acumulam-se em manchas desconti- 
nuas de pequena espessura que podem ser cobertas por sedimentos 
mais finos e então preservadas. Estes situam-se na parte mais 
profunda do canal ou de uma seqüência de sedimentos de barra de 
meandro. 

Canais previamente estabelecidos podem ser aprofundados 
por descargas elevadas ou pela facilidade de erosão do leito (Sy- 
kes, 1937). A erosão pode estender-se sobre amplas escalas, desde 
o aprofundamento de uma seção inteira até as pequenas estruturas 
de varrimento. Muitos "varrimentos" (scour) tomam a forma de "ca- 
nais em canais". De acordo com NEDECO (1959) e Leopold & Wolman 
(1980) os altos estágios fluviais comumente causam o varrimento 
do fundo nos "poços" (pool) e a sedimentação nas "corredeiras" 
(rifle). Já os baixos estágios, ao contrário, causam a sedimenta- 
ção nos "poços" e erosão nas "corredeiras". 

São encontrados no leito de muitos rios que correm em 
terrenos acidentados depósitos rudáceos constituídos por seixos, 
blocos e até matacões. Neste caso, 0 material mais grosseiro não 
constitui propriamente a carga do rio. Este é proveniente do man- 
to do intemperismo, transportado por processos de movimento de 
massa, das vertentes para o fundo do vale. Este material pode ser 
facilmente transportado pelas torrentes de lama. Entretanto a 
ação fluvial dificilmente consegue transporta-lo, mesmo nas maio- 
res enxurradas. Somente o material mais fino é passível de trans- 
porte regular. Dessa forma, os detritos finos do manto coluvial 
são eliminados, permanecendo no leito do rio um depósito residual 
extremamente grosseiro. 
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Depósitos dessa natureza foram amplamente verificados 
na área de estudo, representando remanescentes de condições cli- 
máticas diferentes das atuais e regime hidrológico do tipo semi- 
árido ou mais seco, com 
presença de matacões de 
ram arrastados inúmeros 
atualmente incorporados 

chuvas concentradas. Na área, além da 
dimensão e quantidade consideráveis, fo- 
troncos de árvores, que se encontram 
aos depósitos, testemunhando as ocorrên- 

cias de movimentos de massa (figs. 10.30 e 10.31). 

O deslocamento dos seixos no leito do rio de menor 
gradiente, ocorre durante as cheias por rolamento, com o eixo 
maior perpendicular ao fluxo. Quando o fluxo diminui rapidamente 
de velocidade, o seixo que vinha sendo transportado por rolamen- 
to, estaciona mantendo seu eixo perpendicular à corrente (Biga- 
rella & Becker, 1975; Becker, 1978). Nas águas baixas foi verifi- 
cada uma tendência dos seixos para imbricação, inclinando seu ei- 
xo longo para montante. Nos rios de maior 
to dos seixos é mais efetivo realizando-se, muitas vezes 
forma mais continua. 

gradiente o deslocamen- 
, de 

B - Depósitos de barras de meandro 
As barras de meandro (point bars) são, normalmente, 

constituídas de sedimentos arenosos, siltico-argilosos ou conglo- 
meráticos, com proporções menores de seixos em relação aos depó- 
sitos residuais de canal. Estes depósitos apresentam-se pobremen- 
te ou mais ou menos selecionados granulometricamente. 

Os depósitos de barras de meandro jazem sobre depósitos 
residuais de canal. A barra é composta por unidades litológicas 
cuja espessura individual representa uma 
vertical, medida entre o leito do canal e 
Uma seqüência de barras corresponde a uma 
cordantes inclinadas em direção ao canal, 
em direção ao centro deste. Seqüências de 

fração de sua altura 
o topo da ondulaçao. 
série de camadas con- 
cuja inclinaçao aumenta 
barras de meandro têm 

espessura total equivalente à profundidade do canal, variando en- 
tre 5 a 20 m, podendo localmente atingir 30 m (Suguio & Bígarel- 
la, 1979). 

As barras de meandro 
apresentam grande complexidade es- 
trutural e várias seqüências entre- 
cruzadas, em virtude da ação diva- 
gante do canal fluvial (fig. 8.34). 

A composição e o tamanho 
do grão dos sedimentos deste tipo 
de depósito, dependem do tamanho do 
material disponível. Se este for 
composto de ampla gama de tamanhos 
de grãos, a granulometria da barra 
decresce seção acima. As barras de 
meandro são caracterizadas por se- 
qüência vertical de decréscimo as- 
cendente (fining upward) da granu- 
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em virtude de um equivalente decréscimo da competência da corren- 
te. 

A presença de camada de sedimentos finos siltico-argi- 
losos (lama), marca o topo de uma seqüência geneticamente rela- 
cionada (Reineck & Singh, 1973). Essas formam uma fina cobertura. 
Quando o rio transporta cascalho e areias, a sucessão sedimentar 
compreende: cascalho, areia grosseira e areia fina e silte no to- 
po. Quando o transporte envolve somente material fino, a sucessão 
compreende areia fina próximo ao fundo e lama e sedimentos argi- 
losos próximo ao topo. No registro estratigráfico, a parte supe- 
rior finamente granulada pode ser erodida antes da deposição 
da seqüência seguinte, de forma que, apenas seqüências incom- 
pletas são preservadas (Reineck & Singh, 1973). 

Nas barras de meandro, depósitos arenosos com estrati- 
ficação e laminação cruzadas são predominantes. A maior parte 
destes foi sedimentada durante as cheias e, principalmente, nas 
vazantes. 

"A deposição lateral constrói o banco interno do canal 
para contrabalançar as perdas do banco externo. Devido ã migração 
do canal, o talvegue estende lateralmente uma superficie de ero- 
são sobre a qual são depositados os sedimentos do banco interno. 
Durante a deposição da barra de meandro, de acordo com os esfor- 
ços tangenciais sobre o fundo, são originadas macro-ondulações, 
micro-ondulações, camadas planas e mesmo antidunas, dependendo da 
potência do fluxo e da granulometria da carga" (Suguio & Bigarel- 
la, 1979). 

A deposição lateral nos canais meandrantes é ainda pou- 
co conhecida. Considerando-se um modelo quantitativo, ainda que 
este não seja inteiramente satisfatório, pode-se compara-lo com 
os membros grosseiros dos ciclos fluviais, cuja granulação dimi- 
nui para cima, conhecido das rochas devonianas da Europa e Améri- 
ca do Norte (Allen, 19B3a, b, c; Allen 1984a, b; Allen 1985; Al- 
len & Friend, 1988; Moody-Stuart, 1968).

V 

Estes membros grosseiros foram considerados como depo- 
sitados pelo processo de acreção lateral, sendo constituídos no 
máximo de 4 fácies sedimentares principais: 1) conglomerado in- 
tra-formacional; 2) arenito com estratificação cruzada; 3) areni- 
to com camadas plano-paralelas; 4) arenito com micro-laminações 
e siltito grosseiro. Os arenitos com estratificação cruzada são 
de granulação média a fina e revelam caracteristicas de deposição 
pelas macro-ondulações. Os arenitos com estratificação plana são 
de granulação fina ou muito fina, sendo concebidos como depósitos 
formados em regime de fluxo superior. Os arenitos com laminação 
cruzada mostram textura muito fina. O exame das várias seções 
possibilita inferir sobre o tipo de sinuosidade do canal (Suguio 
& Bigarella, 1979). 

Os modelos constituem simplificações de situação fisica 
natural complexa, que em virtude do grande número de variáveis, 
exige cuidado nas interpretações, admitindo diversas soluções pa- 
ra o problema. Contudo, algumas generalizações são possíveis no 
exame do modelo. Todas as variantes do modelo predizem, por exem- 
plo, que a proporção de arenitos planos num membro grosseiro au- 
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menta com o decréscimo da sinuosidade do canal. Esta é uma cons- 
tatação importante, uma vez que o grau de sinuosidade aumenta com 
a distância da área fonte (Allen, 1970). 

Quando a estratificação e a laminação cruzadas são as 
únicas estruturas no membro grosseiro, pode-se inferir que o ca- 
nal possuía sinuosidade acentuada (meandrante) e, portanto, si- 
tuado não muito longe do seu nível de base. Um aumento de sedi- 
mentos com estratificação cruzada no membro grosseiro indica um 
aumento da potência da corrente, mas também pode ser devido a um 
aumento da profundidade do canal ou de sua inclinação, ou ainda 
de ambos (Allen, 1970).

~ A composiçao granulométrica dos depósitos é variada, 
verificando-se a presença de sedimentos mais finos no topo da se- 
ção. As unidades individuais apresentam-se descontínuas e com pa- 
drão lenticular. Na parte inferior da seção ocorre, com maior 
freqüência, estratificação cruzada e estruturas de corte e pre- 
enchimento. Acima encontra-se uma zona de laminação cruzada, se- 
guida de camadas com estratificação paralela. Os estratos hori- 
zontais que, eventualmente, ocorrem entre as macro e micro-ondu- 
lações têm sido interpretados como pertencentes ao regime de flu- 
xo superior. Contudo, Reineck & Singh (1973) consideram estes es- 
tratos como depositados de "nuvens" de material em suspensão, de- 
vido ao decréscimo de turbulência ou flutuações na velocidade da 
corrente. Os sedimentos, em sua maior parte, seriam depositados 
durante a última fase de uma cheia, quando as águas estariam bai- 
Xando e a velocidade e competência do fluxo estariam diminuindo. 
Estes fatos resultariam na aRñ«m¡,.¡m¡ ocasional deposição da areia 'ãšäflãääü 
em suspensão na forma de lami- äzpfigäagšg 
nações horizontais (Reineck & *~" ' ' 
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lações ascendentes podem estar presentes junto com a estratifica- 
ção cruzada de grande porte. As flutuações do regime fluvial pro- 
duzem aumento e diminuição de energia ambiental tornando a sedi- 
mentação complexa" (Suguio & Bigarella, 1979). Uma seqüência 
ideal com decréscimo ascendente da granulação e das estruturas 
primárias das barras de meandro encontra-se ilustrada na figura 
8.35. 

C - Depósitos de barras de corredeiras 
Depósitos de barras de corredeiras (chute bar depo- 

síts), estão relacionados com o processo de formação de atalhos 
de corredeiras e são constituídos por areias provenientes da car- 
ga de fundo, depositada sobre a parte basal das barras de mean- 
dros. A abundância de camadas com estratificação cruzada de ta- 
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manho moderado a grande, reflete as condições de regime de fluxo 
inferior. A corredeira, onde predomina o regime de fluxo supe- 
rior, é preenchida por depósitos residuais, comumente seixos, in- 
tercalados com argilas com estratificação paralela, provenientes 
da carga suspensa da enchente anterior (fig 8 38) 

O processo de formação das barras de corredeira modifi- 
ca consideravelmente por interrupção, a sequencia vertical 
barra de meandro. A sedimentação da mesma não se completa, send 
a porção basal grosseira, com acanalamentos e camadas frontais 
grande escala, se- 
guida pelos depósi- 
tos de barras de 
corredeira, ricos em 
estratos frontais de 
grande tamanho. As- 
sim, não se caracte- 
riza o decréscimo 
ascendente da textu- 
ra e diminuição do 
tamanho das estrutu- 
ras sedimentares. 

Os depósi- 
tos de corredeira 
são desenvolvidos 
nos sistemas flu- 
viais caracterizados 
por rios meandrantes 
ricos em carga de 
fundo e baixa rela- 
çao carga suspensa/ 
carga de fundo. 
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D - Depósitos barras longitudinais e transversais 
Em rios anastomosados a carga de fundo depositada 

como barras longitudinais e transversais, durante as fases 
escoamento rápido. Os sedimentos gradam de areias a seixos finos 
A textura é variável podendo apresentar-se com grãos pobremente 
selecionados, com areia e silte intersticiais em abundancia, ate 
areias bem selecionadas (Doeglas 196¿) 

As barras t ” ransversais, desenvolvidas pela migraçao de 
ondas de areia, são caracterizadas internamente por camadas fron- 
tais de diversos tamanhos Ja as barras longitudinais, apresentam 
internamente estratificação horizontal flanqueada lateralmente 
a jusante, por camadas frontais As estruturas de acanalamentos 
de pequeno tamanho, que preenchem pequenas cavidades de escavação 
do leito do rio, não são muito comuns em depositos de rios anas- 
tomosados. 

E - Barras de canal e depositos de rios anastomosados 
Barras anastomosadas e barras ou ilhas de canais são 

características dos rios anastomosados Normalmente, rios



anastomosados com gradiente elevado apresentam sedimentos gros- 
seiros. O anastomosamento com sedimentos finos pode ocorrer no 
curso inferior de grandes rios com alta descarga de sedimentos 
finos (Coleman, 1989). 

A deposição nas barras de canal é controlada por pro- 
cessos de acreção lateral e vertical, associados ao corte e aban- 
dono de canais (Reineck & Singh, 1973). A inclinação de uma barra 
de canal é muito mais acentuada para montante do que para a ju- 
sante. A migração da barra, corrente abaixo ou lateralmente, 
ocorre pela deposição de estratos frontais. Sobre estas barras 
encontram-se diversas formas de leito, entre as quais, as macro- 
ondulações, que são responsáveis pela migração da mesma para ju- 
sante. Nas barras de canal, a deposição principal ocorre durante 
as cheias. 

Dois tipos de barras de canal anastomosado são referi- 
dos: 1 - barras de material grosseiro, bem desenvolvidas em rios 
de gradientes acentuados; 2 - barras de material finamente granu- 
lados, desenvolvidas no curso inferior de rios com cargas eleva- 
das de sedimentos e descargas sazonais grandes (Reineck & 
Singh, 1973). 

Doeglas (1982),a partir de estudos realizados nas re- 
giões montanhosas, sobre a formação de barras de canal nos rios 
Durance e Ardéche, elaborou a seqüência esquemática para depósi- 
tos de rio anastomosado (fig. 8.37). 
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Nos canais cortados e isolados depositam-se sedimentos 
síltico-argilosos e, ocasionalmente, areia fina. Nos canais de 
regiões montanhosas íngremes predominam os sedimentos grossei- 
ros, embora neles possam ocorrer toda gama de granulação desde 
seixos até argila. 

8.3.7.1-2 - Depósitos de Transbordamento 
Desenvolvidos por processos sedimentares atuantes fora 

dos canais, incluem os sedimentos mais finos do sistema, 
acumulados por acréscimo vertical. 

A - Diques naturais 
Estes constituem, em seção transversal, cordões sinuo- 

sos, grosseiramente triangulares, mais altos perto da margem do 
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canal, onde formam bancos íngremes, afinando em direção das ba- 
cias de inundação. 

Os sistemas fluviais de alta relação carga suspen- 
sa/carga de fundo favorecem o desenvolvimento dos diques natu- 
rais. Estes são melhor desenvolvidos nos bancos cõncavos, o que 
raramente acontece no lado convexo. Nos rios retilineos são bem 
desenvolvidos em ambas as margens. 

Os diques formam-se quando a corrente transborda sobre 
os bancos, depositando a fração mais grosseira da carga suspensa 
(siltes e areias finas). Ao transbordar, a velocidade da corrente 
diminui, de modo que nem toda carga prévia pode ser transportada. 
Os sedimentos mais grosseiros depositam-se próximo aos bancos, 
decrescendo a granulometria e a taxa de deposição em direção à 
bacia de inundação. A formação dos diques naturais é considerada 
responsável, em grande parte, pela sobrelevação dos cordões alu- 
viais acima do nivel geral da planície de inundação. 

As dimensões (extensão, espessura) dos diques naturais 
estão relacionadas, principalmente, ao tamanho do rio, à granulo- 
metria de sua carga e ao volume de descarga durante as enchentes. 
A quase totalidade dos rios possuem diques marginais, exceto al- 
gumas correntes meandrantes. 

A granulação dos diques naturais assemelha-se àquela 
correspondente da parte superior das barras de meandro. O mesmo 
ocorre com as estruturas sedimentares, verificando-se a presença 
de estratificação cruzada de micro-ondulações, laminações de mi- 
cro-ondulação ascendente, acamamento horizontal, camadas de sedi- 
mentos síltico-argilosos com laminação paralela e, localmente, 
estratificação cruzada de macro-ondulações. Depósitos de diques 
naturais em canais fortemente meandrantes, apresentam geometria 
extremamente complexa (Suguio & Bigarella, 1979). 

Nos diques naturais as camadas arenosas alternam-se com 
sedimentos siltico-argilosos. Estas unidades apresentam espessu- 
ras variáveis. A proporção dos sedimentos siltico-argilosos é 
maior nos depósitos de diques naturais do que nas barras de mean- 
dro. São encontradas, com freqüência, na superfície das camadas, 
gretas de contração e impressões de gotas de chuva (Reineck & 
Singh, 1973). Os sedimentos apresentam boa porosidade e permeabi- 
lidade, favorecendo as condições oxidantes e o desenvolvimento de 
cores amarelas e alaranjadas. 

A inundação dos diques acontece poucas vezes durante o 
ano, permitindo o desenvolvimento de uma vegetação abundante. O 
crescimento desta e a expansão do sistema radicular causam a des- 
truição da maior parte das estruturas sedimentares. Por outro la- 
do, detritos vegetais são incorporados aos sedimentos, verifican- 
do-se considerável atividade pedogenética na parte superior dos 
depósitos. Observa-se, com freqüência, grande variedade de estru- 
turas sedimentares de origem orgânica. 

O reconhecimento dos depósitos antigos pode ser auxi- 
liado pela posição dos diques em relação às areias de canal, a 
qual indica se aqueles estão dispostos lateralmente ao canal dos 
distributários retilíneos das planícies deltaicas, ou se estão 
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sobrepostos às barras de meandro em rios meandrantes pelíticos 
(Suguio & Bigarella, 1979). 

'B - Depósitos de bacias de inundação 
Os sedimentos das bacias de inundação (flood basin 

deposits) são de natureza síltica e argilosa, provenientes da 
carga em suspensão após o transbordamento (enchentes). Na seqüên- 
cia depositam-se areias muito finas, seguidas de siltes e final- 
mente de argilas. 

Estes depósitos têm sua extensão e desenvolvimento con- 
trolados, principalmente, pelo padrão e forma dos canais. A for- 
mação de depósitos espessos é dificultada tanto pela migração la- 
teral dos canais anastomosados, como pelo rápido deslocamento da- 
queles meandrantes. Em tais condições formam-se depósitos de ca- 
madas finas (síltico-argilosas) intercaladas com depósitos de 
canais (areno-sílticos). Em canais menos móveis, a deposição nas 
bacias de inundação é mais espessa (Reineck & Singh, 1973). 

Em climas úmidos, as planícies de inundação apresen- 
tam-se úmidas, com o desenvolvimento de intensa vegetação. Nos 
pântanos é favorecida a formação e a acumulação de depósitos de 
turfa. A estes depósitos encontram-se associadas as estruturas 
de marcas de raízes, tubos de vermes, etc. 

Em regiões, principalmente costeiras, onde vários rios 
juntam-se, formam-se, entre os diques naturais, grandes bacias 
de inundação, particularmente pantanosas, onde também podem 
ocorrer lagos rasos. Nessas áreas, formam-se espessos depósitos 
argilosos, com acumulação de matéria orgânica, principalmente ve- 
getal. 

Nas regiões extremamente quentes, há pequena in- 
corporação de matéria orgânica nos sedimentos, não ocorrendo o 
desenvolvimento de áreas pantanosas. Nessas condições, se a 
enchente for vagarosa, podem formar-se lagos salinos. No caso de 
evaporação alta, os sais podem incorporar-se aos sedimentos (Rei- 
neck & Singh, 1973). 

Entre todos os sedimentos aluviais, os das bacias de 
inundação são os mais finos. Nos sedimentos depositados em cada 
enchente pode se verificar um ligeiro decréscimo ascendente da 
granulação. As argilas, após as cheias, devido à exposição sub- 
aérea, desenvolvem estruturas de gretas de ressecamento. Entre 
outros aspectos superficiais cita-se, ainda, impressões de gotas 
de chuva. Em climas áridos, ocorrem nódulos de carbonatos con- 

,
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'sr lv ' creçoes de ferro e sais alcalinos, devido à evaporaçao. 
» Os sedimentos finos da bacia de inundação podem entrar 
em contato com os sedimentos arenosos dos canais de forma abrupta 
ou transicional. O contato é gradacional quando relacionado à 
presença de depósitos de rompimento de diques, os quais podem 
atingir as bacias de inundação. 

A deposição nas planícies de inundação ocorre em am- 
bientes de energia muito baixa, dando origem a depósitos caracte- 

143
'



rizados por laminações paralelas. 
Os corpos sedimentares são alongados, tabulares e pos- 

suem comprimento duas a oito vezes maior do que a largura. 
Ocorre um decréscimo ascendente de granulometria de siltes argi- 
losos e argilas sílticas. Em geral, formam litossomas mais ou me- 
nos homogêneas. A taxa de sedimentação, normalmente baixa, é de 1 
a 2 cm por enchente (Reineck & Singh, 1973). Contudo, pode atin- 
gir até 5O cm, como na enchente catastrófica de Tubarão (SC) em 
1974 (Bigarella & Becker, 1975). 

Os depósitos de transbordamento mostram tendência para 
apresentar cores avermelhadas (Krynine, 1950; Dunbar & Rodgers, 
1957), porque fora da estação das enchentes permanecem expostos à 
oxidação subaérea. Porém, é também comum o desenvolvimento de fo- 
lhelhos pretos, carbonosos e turfeiras em áreas mal drenadas. 
Neste caso, os sedimentos adquirem coloração cinza escura a 
preta.

A 

Os depósitos de planície de inundação ocupam volumes 
consideráveis nos sistemas fluviais meandrantes de alta taxa de 
carga suspensa/carga de fundo e nos distributários deltaicos. 

C - Depósitos de planície de inundação 
Os depósitos de planície de inundação (flood plain de- 

posits) abrangem não apenas os depósitos de bacia de inundação, 
como também uma série de outros depósitos ligados ao transborda- 
mento do canal durante as cheias. Nas regiões de clima úmido, co- 
mo em grande parte do Brasil, as planícies de inundação com ba- 
cias de inundação caracterizam a paisagem do fundo de vale. Nas 
regiões de climas mais severos, do polígono das secas, as planí- 
cies de inundação apresentam características diversas. 

Nas partes mais baixas da planície de inundação pre- 
domina a sedimentação clástica e periódica, consistindo os depó- 
sitos sobretudo em silte e argila transportados em suspensão por 
águas que fluem com velocidades inferiores às do canal. As lamas 
apresentam-se finamente laminadas e possuem intercalações de 
areia; em certos casos, essas areias mostram estratificação de 
migração de marcas onduladas, mas geralmente são horizontalmente 
laminadas. A lama acamada em uma enchente não ultrapassa, em ge- 
ral, uns poucos centimetros de espessura. 

Se a velocidade do fluxo fora do canal atingir 40 ou 
SO cm/s, os depósitos passam a incluir boa porcentagem de areia. 
Nestes casos, os depósitos de planície de inundação tornam-se se- 
melhantes ãqueles dos diques naturais, sendo, portanto, de difí- 
cil diferenciação. Contudo as condições necessárias para tal,) ~ . nao permitem aos diques naturais um bom desenvolvimento. 

A sedimentação inicia-se com areia, tornando-se poste- 
riormente síltica. O grau de seleção dos sedimentos da planície 
de inundação é relativamente bom, com tendência para decréscimo 
ascendente em cada ciclo de cheia. Ocasionalmente nota-se inter- 
calada nos sedimentos finos a presença de mais de uma camada 
grosseira depositada numa única enchente, o que indica provavel- 
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mente flutuações durante a cheia. Encontram-se incorporados aos 
sedimentos das planícies de inundação, abundantes detritos vege- 
tais. Os horizontes de solos, normalmente, apresentam-se bem de- 
senvolvidos (Reineck & Singh, 1973). 

Os depósitos de lagoas de planície de inundação apare- 
cem no registro estratigráfico como lentes delgadas de argila 
carbonosas inclusas nos siltitos da paleoplanície de inundação 
(Mendes, 1984). 

Predominam estratos planos aproximadamente horizontais 
em sedimentos grosseiros, que associados à ausência de laminações 
de micro ou macro-ondulações indicam deposição por correntes de 
velocidade relativamente altas do regime de curso superior. Quan- 
do depósitos de laminação ondulada ascendente recobrem sedimentos 
com estratificação paralela, há uma indicação de passagem para um 
regime de fluxo de menor velocidade (Suguio & Bigarella, 1979). 

q 
O regime de menor energia é responsável pela formação 

de: 1-laminação ondulada ascendente; 2- estratos frontais da es- 
tratificação cruzada de tipo planar e 3-laminação convoluta. 

A laminação ondulada ascendente ocorre em ambientes on- 
de existe abundância de sedimentos em suspensão e nos quais a 
água flui numa fase lenta do regime de menor energia (McKee, 
1988; McKee et al., 1987). Este tipo de estrutura representa ve- 
locidades inferiores àquelas das fortes enchentes responsáveis 
pela deposição dos estratos planos. Sua ocorrência caracteriza a 
fase de diminuição da intensidade da grande enchente. Nos lugares 
onde o fluxo transportador dos sedimentos atinge maiores profun- 
didades e onde as águas passam a mover-se com velocidades meno- 
res, ocorre a estratificação cruzada tabular planar (Suguio & Bi- 
garella, 1979). 

As camadas de areia com estratificação paralela 
apresentam inclinações menores que 5° e raramente maiores que 
10°. Na margem dos depósitos arenosos são encontrados estratos 
cruzados frontais. Nos depósitos arenosos das enchentes poucas 
estruturas erosivas são encontradas. Entre os estratos paralelos 
ocorrem truncamentos em ângulo raso. Estruturas de escavação e 
preenchimento são raras (McKee et al., 1967). 

D - Estruturas convolutas 
A laminação convoluta é relativamente comum em muitos 

depósitos de planície de inundação, principalmente, nos diques 
naturais e nos depósitos de transbordamento. A formação deste ti- 
po de estrutura é associada a um estágio tardio da enchente, 
quando a velocidade das correntes diminui e os sedimentos encon- 
tram-se em condições de areia movediça (McKee et al., 1987). 

8.3.7.1.3 - Depósitos transicionais 
Os depósitos transicionais originam-se por processos 

sedimentares típicos de um dos grupos anteriores (sedimentos de 
vales aluviais e depósitos de transbordamento), atuando em am- 
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bientes característicos do outro. Pertencem a este grupo os depó- 
sitos de rompimento de diques e preenchimento de canais abandona- 
dos. 

A - Depósitos de rompimento de diques 
Depósitos de rompimento de diques (crevasse splay depo- 

sits) ocorrem durante as enchentes quando grande quantidade de 
água e sedimentos fluem nas bacias adjacentes de inundação atra- 
vés dos canais abertos sobre os diques naturais. 

Esses depósitos, dependendo do tamanho da corrente po- 
dem atingir centenas de metros de largura e espessuras entre al- 
gumas dezenas de centímetros até poucos metros. São depósitos de 
forma sinuosa ou lobada, relativamente delgados. São formados pe- 
la carga de fundo e representam os sedimentos mais grosseiros de- 
positados fora do canal em vales fluviais, o que os classificam 
como transicionais. 

Os sedimentos mais grosseiros, normalmente não ultra- 
passam a granulação de areia, sendo depositados dentro dos prin- 
cipais canais de rompimento. Estes exibem um padrão distributário 
do tipo deltaico. Uma fração significativa da carga de fundo es- 
palha-se sobre as planícies de inundação. Esta forma um depósito 
mais ou menos tabular, geralmente com menos de 30 cm de espessu- 
ra, com granulação areia fina a média, moderadamente selecionada. 
A carga suspensa deposita-se por último em gradação com os depó- 

-v sitos de planície de inundaçao. 
"A deposição é relativamente rápida, mas a fácies po- 

de ser construída durante várias enchentes. Eventualmente, a 
fenda original de rompimento pode tornar-se um ponto de avulsão 
com o estabelecimento de um novo curso" (Suguio & Bigarella, 
1979). 

As estruturas sedimentares mais freqüentes são estrati- 
ficações cruzadas acanaladas e com camadas frontais, marcas on- 
duladas assimétricas, apresentando no topo uma configuração de 
pequeno sistema distributário anastomosante. São também encontra- 
das marcas onduladas ascendentes e estratos paralelos. Sedimen- 
tos síltico-argilosos recobrem camadas arenosas. Ocorrem comumen- 
te estruturas de escavação e preenchimento e restos de vegetais 
são comuns. A fácies de depósitos de rompimento de diques asso- 
ciada a outras contribui na identificação de sistemas fluviais de 
distributários deltaicos (Suguio & Bigarella, 1979). 

B - Depósitos de preenchimento de canal 
Representam a sedímentação e o preenchimento de canais 

abandonados pelos rios. Encontram-se, com freqüência, associados 
a rios meandrantes, pela tendência destes de cortar atalhos, se- 
ja através de corredeiras, em colo ou por avulsão. 

Muitos canais abandonados tornam-se verdadeiros lagos 
com baixa taxa de sedimentação. Aqueles formados pelo processo de 
atalho de corredeira são relativamente pequenos e menos curvos, 
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quando comparados aos originados por atalhos em colo. Rios efê- 
meros, em climas áridos, também apresentam freqüentemente depósi- 
tos de preenchimento de canais. 

No inicio, junto às áreas de atalho, a sedimentação nos 
canais abandonados é rápida. Com o bloqueio progressivo do canal 
isolado esta diminui. Durante as enchentes, deposita-se o mate- 
rial fino. Nos lagos formados, depositam-se, principalmente, ar- 
gila e matéria orgânica. A colmatação por sedimentos e maior de- 
senvolvimento da vegetação origina um banhado que se transforma 
em terreno pantanoso, o qual pode ser soterrado por nova fase de 
sedimentação (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os depósitos de preenchimento de canais são formados 
principalmente por areias sílticas, siltes arenosos e argilas 
sílticas. Unidades finas e grosseiras podem estar intercaladas a 
montante nas proximidades do atalho. As camadas podem apresentar 
laminações finas ou laminações cruzadas; gretas de contração são 
raras (Suguio & Bigarella, 1979). 

A distinção entre os depósitos de canal e aqueles das 
áreas adjacentes da planície de inundação pode, em muitos luga- 
res, ser feita pelas estruturas dos estágios finais da enchente. 
Nos canais de correntes são comuns a estratificação cruzada fes- 
tonada de tamanho médio a grande e as macro-ondulações, devido ao 
fluxo concentrado. Tais estruturas, contrastam com as laminações 
de ondulação ascendente e as estruturas convolutas dos depósitos 
de cobertura formados durante a diminuição da sedimentação no 
plaino aluvial (McKee et al., 1987). 

8.3.7.1.4 - Depósitos de leques aluviais 
A deposição destes tem lugar no ponto onde o gradiente 

fluvial diminui abruptamente no limite do relevo acidentado. Em 
geral os mesmos ocorrem um ao lado do outro, coalescendo pos- 
teriormente e originando extensos planos inclinados, conhecidos 
como piemontes aluviais. 

Os, depósitos de leques aluviais são mais comumente 
relacionados com rios anastomosados de montanha, dos quais cons- 
tituem depósitos terminais. Originam-se igualmente nas bajadas de 
desertos, associados com os depósitos de dunas e de playa. Ocor- 
rem também nas regiões periglaciais e noutras onde as condições 
locais impõem uma redução drástica de velocidade no fluxo de água 
doce. Nas planícies costeiras, como na estudada, ocorre quando as 
montanhas aproximam-se das mesmas. 

Depósitos desta natureza originam-se por fluxos torren- 
ciaís ou enxurradas produzindo depósitos em lençol ou confinados. 
São agentes atuantes na deposição dos leques as enxurradas 
(sheetfloods), fluxos em canais confinados (streamfloods) e cor- 
rentes em pequenos cursos d'água (stream) (Popp, 1987). 

"Os depósitos de leques aluviais são constituídos de 
ciclos de decréscimo ascensíonal (fining upward) mais abreviados 
e mais grosseiros do que as seqüências sedimentares dos vales 
aluviais. Estes ciclos são presumivelmente formados quando as 
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correntes anastomosadas fluem sobre a superfície do leque. A par- 
te basal de alguns ciclos podem ser formadas por verdadeiras bre- 
chas de corridas de detritos. Recentemente, muitos estudos foram 
realizados para mostrar as variações radiais, mais do que as va- 
riações verticais no interior dos sedimentos dos leques alu- 
viais. Os depósitos grosseiros, conglomeráticos, próximos ao ápi- 
ce do leque, gradam externamente para depósitos mais arenosos e 
finalmente para depósitos de lama" (Suguio & Bigarella, 1979). 

As fácies dos depósitos de leques aluviais caracteri- 
zam-se comumente por fragmentos grosseiros, porém, em condições 
excepcionais, podem ser formadas de detritos finos. São compostos 
por particulas cujos tamanhos variam normalmente de matacões a 
argilas. As variações de tamanho e forma das partículas, nestes 
depósitos, ocorrem de forma abrupta (Suguio & Bigarella, 1979). 

Um decréscimo exponencial no diâmetro máximo dos seíxos 
contidos a partir do ápice ocorre, tanto para os depósitos de 
correntes (subaquáticos) como para os de corridas de detritos. 
Este é o resultado de uma incipiente seleção que ocorre durante 
o transporte. 

Em alguns leques são comuns bolas de argila englobando 
seíxos (armoured mud balls). Os tamanhos destas bolas é referido 
como variando de 2 a 50 cm. A matriz que envolve os seixos é 
constituida de areia ou argila, de origem primária ou secundária 
(Suguio & Bigarella, 1979). 

Na área estudada, foram registradas bolas de um mate- 
rial areno-siltico-argiloso envolvendo não apenas seixos (figs. 
10.14 e 10.15) como também um matacão (fig. 10.30-Perfil Fl 10). 

A predominância de arcósios e grauvacas em depósitos de 
leques aluviais, refletem mais ou menos diretamente a composição 
da área fonte. Resulta do transporte por pequena distância, de 
materiais com limitado intemperismo químico e pouca mistura de 
materiais de leques laterais adjacentes. 0 aumento da mistura de 
materiais ocorre, à medida que há o afastamento da zona do ápi- 
ce, devido a coalescência de leques laterais adjacentes (Suguio & 
Bigarella, 1979). 

Os depósitos dos leques são formados, principalmente, 
pelos decréscimos na profundidade e velocidade do fluxo, que re- 
sultam do aumento de largura do canal. 0 transporte dos materiais 
para os leques ocorre através de corridas de detritos e fluxos 
aquosos, que seguem o canal principal e emergem em nivel aci- 
ma da superfície, próximo ao 
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deposição fluvial. O leque aluvial retrata em sua estrutura in- 
terna a geometria das corridas individuais. Depósitos subaquáti- 
cos e corridas de detritos sedimentam-se como línguas, estenden- 
do-se radialmente, declive abaixo, a partir do ápice do leque 
(Suguio & Bigarella, 1979). 

Outras informações sobre leques como morfologia, bem 
como sobre aqueles estudados na Planície do Campo de Araçatuba, 
podem ser encontradas nos capítulos 7 (item 7.2.2.1) e 10. 

A - Depósitos de corridas de detritos (debris flow 
deposits) 

Ocorrem, normalmente, durante periodos de chuvas con- 
centradas. Sua formação é favorecida pelas seguintes condições: 
1-material inconsolidado, que contenha bastante argila, que o 
torna escorregadio quando molhado; 2-declives bastante ingremes 
para induzir erosão rápida; 3-chuvas concentradas e 4-cobertura 
vegetal insuficiente. 

As corridas de detritos ocorrem sob condições de alta 
densidade e viscosidade e, portanto, movem-se pela encosta, sob a 
forma de "espasmos". Ao se aproximar da extremidade inferior do 
canal fluvial, esta pode ultrapassar as margens, formando lobos 
de lama. Mais abaixo, ocorre seu transbordamento sobre ambas as 
margens do canal, originando um depósito de lençol acima do leque 
aluvial (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os materiais de corridas de detritos apresentam como 
principais características: 1- orientação caótica de calhaus e 
matacões, incluídos em uma matriz de material fino; 2- ocorrência 
deste material fino em diques, lobos e lençóis, ou em línguas, 
estendendo-se a partir dos depósitos em lençol; 3-contatos lito- 
lógicos abruptos; 4-presença freqüente de matacões com várias to- 
neladas; 5-corridas de lama com detritos pobremente selecionados 
e com baixa porosidade; 8-aumento de seleção granulométrica dos 
fragmentos mais grosseiros, declive abaixo; 7-argila em forma de 
filme, em torno dos grãos de areia e seixos, ou como matriz, pre- 
enchendo parcialmente os espaços intergranulares; 8-depósitos de 
corridas individuais com espessura de 30 cm ou menos até vários 
metros (Suguio & Bigarella, 1979). 

B - Depósitos residuais (sieve deposits) 
Quando o leque é formado por material bastante gros- 

seiro e permeável, toda uma corrida de detritos em forma de lóbu- 
lo, pode infiltrar-se, depositando-se devido à incapacidade da 
água de efetuar o seu trans- 
porte" (suguio & 
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duais recentes são isentos de finos, sendo constituídos de seixos 
e matacões; 

2-os depósitos residuais raramente contêm matacões 
muito grandes (mais de um metro de diâmetro), encontrados em mui- 
tas corridas de lama; 

3- corridas de detritos relativamente intactas podem 
ter 0,5 a 3 m de altura, mas em virtude da dissecação são comu- 
mente estreitos e arredondados em seção transversal; 

4-os contatos das corridas de detritos são bruscos e 
bem definidos, e os de depósitos residuais são geralmente grada- 
tivos e sem relações de superposição; 

15- as corridas de detritos podem ser seguidas por algu- 
ma distância, subindo a encosta do leque, e possuem aproximada- 
mente o mesmo declive deste. Os depósitos residuais são mais lo- 
calizados e possuem ângulos mais suaves do que o declive de le- 
Que; 

8- os depósitos residuais recentes estão intimamente 
relacionados a um canal proveniente das cabeceiras do leque, mas 
os depósitos de corridas de detritos não mostram qualquer relação 
visível com o canal" (Suguio & Bigarella, 1979). 

C - Depósitos transicionais (intermediate deposits) 
Depósitos desta natureza caracterizam-se pelas proprie- 

dades transicionais entre os sedimentos subaquáticos e depósitos 
de corridas de detritos, isto é: 

1- os depósitos não possuem margens bem definidas e os 
sedimentos argilosos adelgaçam-se para fora até que eles parecem 
misturar-se com o solo; 

2- esses sedimentos apresentam um grau de seleção visi- 
velmente pobre, porém não tão extremamente pobre quanto aquele 
das corridas de lama; 

3- a argila ocorre como filme ao redor de grãos de 
areia e preenchendo parcialmente os vazios íntergranulares; 

4 -a maioria dos depósitos transicionais possui seixos 
que são orientados horizontalmente, e estão concentrados na base 
das camadas, dando origem a uma estratificação gradacional" (Su- 
guio & Bigarella, 1979). 

D - Sedímentos subaquáticos 
Os sedimentos subaquáticos são depositados a partir de 

materiais de corridas que passam a ter menor participação de de- 
tritos. O aumento da quantidade de água faz com que os mais finos 
sejam eliminados. 

Dois tipos de sedimentos subaquáticos são encontrados 
em leques aluviais: lençóis de areia e silte e areia e cascalho. 

Os lençóis de areia e silte, bem selecionados, com cer- 
ca de 8% de matriz argilosa, são depositados pela rede de canais 
anastomosados. Estes sedimentos podem ser 
laminações e estratificações cruzadas. Um 
tos placóides de folhelhos que apresentam 
horizontal ou imbricação. Os depósitos em 
gens distintas e as espessuras diminuem 
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transformarem em finos filmes, que se confundem com os materiais 
subjacentes (Suguio & Bigarella, 1979). 

Os sedimentos de tipo areia e cascalho são depositados 
nos leitos dos canais da corrente principal. Formam depósitos 
grosseiros mais pobremente selecionados que os depósitos em for- 
ma de lençol (Suguio & Bigarella, 1979). 
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9.1 - Tipos de Solos 

Não existe para a área de estudo levantamento de solo 
detalhado, apenas levantamentos de caráter geral, feitos para to- 
do o Estado de Santa Catarina. 

No mapeamento executado pela UFSM (1973), na escala 
1:1.25Ú.U00, foram delimitadas unidades importantes. Na área de 
estudo, foram identificadas as Unidades de Mapeamento "Santo 
Amaro" (SA) e "Ilha" (I) e as Associações de Solos "Araranguá + 
Dunas" (Ar+Dn) e "Blumenau + Jundiaí" (Bl+J). 

Neste mapeamento, os solos dos terrenos acidentados são 
identificados como Cambissol Distrófico ("Santo Amaro") e 
Podzólico Vermelho-Amarelo ("Ilha"), sendo o primeiro predominan- 
te. Na planície, os terrenos de dunas e restingas foram identifi- 
cados como Areias Quartzosas Distróficas e Areias Quartzosas não 
fixadas ("Araranguá + Dunas") e os terrenos planos, ao longo do 
Rio da Madre, como Gley pouco Húmico Eutrófico" e "Gley Húmico 
Distrófico" (Blumenau + Jundiaí). 

Uma classificação mais recente é baseada no Levanta- 
mento Exploratório dos Solos para a Folha Curitiba, realizado pe- 
lo RADAMBRASIL e pelo Serviço Nacional de Levantamento e Conser- 
vação de Solos (SNLCS)/Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuá- 
ria (EMBRAPA) mediante convênio, estando mapeada na escala 
1:l.0U0.000. Nesta classificação as unidades de mapeamento são 
geralmente constituídas por duas ou mais classes de solos. As 
unidades de mapeamento identificadas, para a área em questão, fo- 
ram Podzólico Vermelho-Amarelo Alico (PVa9) e Podzol Indiscrimi- 
nado (P). 

A Unidade de Mapeamento Podzólicos Vermelho-Amarelo 
Alico compreende os solos derivados das rochas do Pré-Cambriano 
Superior que situam-se em relevo ondulado (8 a 20%) e forte ondu- 
lado (45 a 75%). Esta unidade é constituída pelas classes de solo 
Podzólico Vermelho-Amarelo, Cambissolo Alico e Litólicos Distró- 
ficos. Esta Unidade engloba as duas classes de solo que na clas- 
sificação anterior correspondiam a duas unidades distintas ("San- 
to Amaro" e "Ilha") 

A Unidade de Mapeamento Podzol Indiscriminado abrange 
os solos das áreas de relevo plano (< 3%), constituídas por se- 
dimentos lacustres e marinhos do Holoceno, que ocorrem em grande 
parte da planície costeira. Esta Unidade inclui Areias Quartzosas 
Marinhas e Solos de Mangue. Na classificação anterior os solos 
desta Unidade correspodiam às Associações de Solos "Araranguá + 
Dunas" e "Blumenau + Jundiaí". 
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Neste trabalho não foram realizados levantamentos para 
um mapeamento de solos. A seguir serão descritos, de acordo com a 
bibliografia, os tipos de solos e terrenos mencionadas nas duas 
classificações. Na medida do possível, considerando as observa- 
ções de campo, fotointerpretação e pesquisa bibliográfica, procu- 
rar-se-á dar a localização dos mesmos na área. Tal procedimento 
tem por objetivo orientar trabalhos de campo posteriores, com 
vista a um mapeamento pedológico detalhado. 

A - Solos podzõlicos vermelho-amarelos 
Abrange solos minerais não hidromórficos com seqüên- 

cia de horizontes A, B, e C e que apresentam horizonte B tex- 
tural (Comissão de Solos, 1980), de coloração vermelho-amarelada. 

Esses solos são descritos, genericamente, como media- 
mente profundos com espessuras da ordem de 1 a 2 m, bem drenados 
e que apresentam boa diferenciação entre os horizontes. Normal- 
mente apresentam um horizonte A moderado, de cor clara devido 
à perda de argila e um horizonte B, com materiais corantes e 
acúmulo significativo de argila. 

Estes solos possuem textura argilosa e média/argilosa 
e, em muitos casos, com cascalho ou cascalhenta, geralmente 
argila de atividade baixa. 

Quando no horizonte A, a textura é argilosa, a es- 
trutura, em geral, é moderada pequena a média granular. Com a 
presença de um teor mais elevado de silte, a estrutura apresen- 
ta-se muito fracamente desenvolvida ou mesmo ausente. No hori- 
zonte B a estrutura é geralmente em forma de blocos subangulares 
e angulares, moderadamente desenvolvidos e com tamanho normalmen- 
te entre pequeno e médio. Quando a textura é argilosa, normalmen- 
te apresentam cerosidade moderada e comum. 

São solos de baixa fertilidade natural e susceptíveis à 
erosão por situarem-se em relevo ondulado e forte ondulado. Na 
área situam-se nas encostas das serras do Cambirela e dos Morre- 
tes (v. Mapa de Localização e Geológico). - 

B - Solos canbissolos 
São descritos como solos minerais, não hidromórficos e 

pouco profundos, raramente superiores a 1,5 m. O horizonte B é 
incipiente em virtude do baixo grau de intemperismo a que foi 
submetido o substrato, fato constatável pela presença de minerais 
primários de fácil decomposição como feldspatos, micas e outros. 

No horizonte B a estrutura é fracamente desenvolvida. O 
gradiente textural é baixo e a relação silte/argila apresenta-se 
de média a alta. A atividade da argila é baixa. A cerosidade é 
praticamente ausente, nunca passando de fraca ou pouca. . 

A seqüência normal de horizontes é A (B) e C, consta- 
tando-se variações quanto à profundidade do solum, cor, textura e 
estrutura. São solos normalmente de baixa fertilidade, de textu- 
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ra geralmente argilosa que ocupam relevo fortemente ondulado e 
montanhoso. 

Na área estudada, este tipo de solo foi observado na 
Serra do Tabuleiro. 

C ~ Solos litólicos (R) 
São solos pouco desenvolvidos, relacionados a relevos 

acentuados, moldados em rochas resistentes, nas quais os proces- 
sos pedogenéticos não foram suficientes para maior intemperiza-~ çao. A 

Podem ter contribuído para o pequeno desenvolvimento 
dos perfis destes solos dois fatores: A) o curto tempo de exposi- 
ção da rocha diante do processo de intemperismo, que condicionou 
uma lenta alteração do material originário, e possibilitou, as- 
sim, a formação de um horizonte A, assentado diretamente sobre a 
rocha ou sobre o horizonte C pouco alterado; e B) o relevo, que, 
por ser muito acidentado e com rala cobertura vegetal, acentuou a 
remoção das camadas superficiais ou a formação, a qual limitou o 
aprofundamento do perfil. 

Estes solos são basicamente limitados ao horizonte A, 
cuja espessura, normalmente, varia de 15 a 40 cm, dependendo sua 
cor, textura, estrutura e consistência, principalmente, do mate- 
rial de origem e das condições climáticas vigentes. Sob este ho- 
rizonte podem ocorrer calhaus, pedras e materiais semi-altera- 
dos da rocha, ou a rocha matriz inalterada, propiciando que a se- 
qüência de horizontes seja do tipo A, C e R; A, A/C ou A e R 
(Oenning et al., no prelo). Pode ocorrer horizonte B relativamen- 
te desenvolvido, porém é pouco espesso. 

Devido à proximidade do material de origem, a atividade 
de argila normalmente varia de média a alta, apresentando elevada 
percentagem de minerais primários, pouco resistentes ao intempe- 
rismo (Oenning et al., no prelo). 

São solos normalmente de pouca fertilidade natural, 
possivelmente devido ao material de origem ou erosão durante o 
processo de intemperismo. Além disso, sua pequena profundidade 
não permite o armazenamento suficiente de água. 

Na área estudada foram observados no compartimento geo- 
morfolögico das serras. 

D - Afloramentos rochosos 
São tipos de terrenos e não solos propriamente ditos. 
Compreendem áreas onde afloram matacões ou "lajeados", 

geralmente ocorrendo associados aos solos Litólicos e Cambisso- 
los, constituindo componentes secundários ou inclusos. 

Na área estudada ocorre afloramento de rocha no Morro 
dos Morretes, uma elevação cristalina isolada no meio da plani- 
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cie, bem como afloram matacões nas baixas encostas adjacentes â 
mesma. 

»E - Podzol 
Solos com horizonte B podzol, ou seja, que se caracte- 

riza por ser um horizonte de acumulação e precipitação de matéria 
orgânica e compostos amorfos de aluminio com ou sem ferro ilu- 
vial. 

São solos arenosos cuja seqüência normal de horizontes 
é A1, A2, Bh e/ou Bir, podendo ocorrer horizontes Bhir. 

No horizonte A1 a cor predominante é bruno-acinzentado- 
escura a preta, sendo que o A2 possui cores mais claras variando 
de bruno-amarelada a bruno-acinzentada com espessura bastante va- 
riável e textura areia. As cores do horizonte B variam de bru- 
no-amarelada no Bir a bruno-acinzentada-escura no Bh ou Bhir, por 
causa dos compostos orgânicos e sesquíóxidos livres, principal- 
mente de ferro, os quais agem também como agentes cimentantes, 
conferindo diversos graus de dureza a este horizonte (Oenning et 
al., no prelo). 

Estes solos são mal ou muito mal drenados. Em épocas de 
intensa pluviosidade, verifica-se o encharcamento do solo, depen- 
dendo do grau de cimentação do horizonte B, que o torna impermeá- 
vel. 

São solos ácidos, com teores extremamente baixos de 
nutrientes disponíveis para as plantas, conferindo-lhes uma baixa 
fertilidade natural. 

Ocorrem nas áreas das antigas restingas do Pleistoceno, 
situadas próximas ao embasamento cristalino. 

F - Areias Quartzosas 
São solos minerais pouco desenvolvidos, não hidromórfi- 

cos, profundos a muito profundos, porosos, excessivamente drena- 
dos, de textura arenosa e argila de baixa atividade e de permea- 
bilidade rápida ao longo do perfil (Oenning et al., no prelo). 

Estes solos apresentam seqüência de horizontes A e C, 
com pequena diferenciação entre eles, devido à fraca variação de 
suas caracteristicas morfológicas. O horizonte A é identificado 
pela sua coloração cinza escura, que se deve ao maior teor de 
matéria orgânica. 

As Areias Quartzosas ocorrem em relevos planos e de 
baixas altitudes, que estão geralmente cobertos por vegetação 
das formações pioneiras. Sua utilização agrícola é limitada pela 
fraca fertilidade e baixa capacidade de retenção de água. 

Abrange grande parte da Planície do Campo de Araçatu- 
ba, ocorrendo nas áreas de depósitos eólicos estabilizados pela 
vegetação e feixes de restingas do Holoceno. 
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G - Solos indiscriminados de mangue 
São considerados mais um tipo de terreno do que classes 

de solo. São predominantemente halomórficos, alagados, ocorrendo 
nas proximidades da foz dos rios, junto ao litoral onde são in- 
fluenciados diretamente pelo movimento de marés. Não possuem di- 
ferenciação de horizontes; apenas nas áreas marginais verifica-se 
o desenvolvimento de um horizonte, com profundidade variável. Ge- 
ralmente encontram-se cobertos por uma vegetação típica dos man- 
guezais (Oenning et al., no prelo). 

H - Dunas 
Estas são também consideradas um tipo de terreno, por 

não ocorrerem processos pedogenéticos na sua formação. As dunas, 
originam-se quase que exclusivamente de deposições eólicas, de 
material areno-quartzoso, que mantém uma certa movimentação, de- 
pendendo da vegetação que as recobrem e dos ventos que as atingem 
(Oenning et al., no prelo). 

I - Solos hidromórficos gleyzados 
Solos hidromórficos com elevado teor de matéria orgâni- 

ca no horizonte superficial, quando húmico, ou horizonte gley 
dentro de 60 cm da superfície. Este horizonte apresenta normal- 
mente cores de redução (acinzentadas) como resultado das condi- 
ções de excesso de umidade, temporário ou permanente, na sua 
formação. 

No horizonte superficial os teores de carbono orgânico 
são superiores a 4% nos primeiros 20 cm, no caso dos húmicos, e 
no Gley pouco húmico este horizonte é menos espesso. 

Apresentam, em geral, seqüência de horizontes A e Cg, 
são medianamente profundos, mal drenados, com permeabilidade 
muito baixa, argila de atividade baixa e alta e textura nor- 
malmente argilosa e muito argilosa. 

São solos desenvolvidos a partir de sedimentos aluviais 
ou colúvio aluviais do Quaternário, depositados em relevo prati- 
camente plano, ao longo dos rios, ou em áreas baixas pantano- 
sas. Possuem boa fertilidade natural. 

Este tipc de solo é encontrado no Vale do Rio da Madre, 
na localidade de Sertão do Campo. 
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9.2 - Caracteristicas Da Cobertura Vegetal 

9.2.1 - Cobertura vegetal 

A Planície do Campo de Araçatuba é, em parte, integran- 
te da área do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, criado tendo 
como uma das justificativas a representatividade da vegetação da 
Serra do Tabuleiro e arredores. 

Originalmente o Estado de Santa Catarina estava coberto 
por quatro regiões fitoecológicas; além das áreas das formações 
pioneiras: Floresta Ombrófila Densa (floresta pluvial da costa 
atlântica), Floresta Ombrófila Mista (floresta com pinheiros), 
Floresta Estacional Decidual (floresta latifoliada do Alto 
Uruguai), Savana (campos do planalto meridional), Vegetação 
pioneira de influência flúvio-marinha e marinha (mangue e 
restinga) (RADAMBRASIL, 19860). 

No Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, com exceção 
da Floresta Estacional Decidual, todas as demais formações encon- 
tradas no Estado estão parcialmente representadas. A área do 
Parque trata-se de um dos mais importantes núcleos remanescentes 
da floresta pluvial da costa atlântica do sul do Brasil, onde en- 
contram-se representados relictos de vegetação das demais forma- 
ções supramencionadas (Klein, 1981). 

A Serra do Tabuleiro representa um dos divisores fito- 
geográficos mais importantes do sul do Brasil, limite meridional 
de muitas espécies, principalmente as de caráter essencialmente 
tropical. Entre os representantes das familias tropicais tais 
como: Orchidaceae, Rubiaceae, Araceae, Elaeocarpaceae, Píperace- 
ae, Cactaceae, Euphorbiaceae e outras, existem muitas espécies 
que não mais ocorrem ao sul da área do Parque. Outras espécies 
tem diminuída sensivelmente a sua importância sociológica a par- 
tir da Serra do Tabuleiro. Este é o caso de espécies arbóreas co- 
mo Vantanea compacta (garaparim) e Sloanea guianensís (laranjei- 
ra-do-mato) (Klein, 1981). 

Na Serra do Tabuleiro constata-se um sucessivo escalo- 
da vegetação caracterizado na gradual diminuição do tama- 
árvores e do número de espécies componentes. Nas encos- 
árvores mais altas estabeleceram-se apenas no fundo dos 

vales e baixa encosta, decrescendo sua altura à medida que aumen- 
tam a altitude e declividade. Nas partes superiores e mais ingre- 
mes das encostas a vegetação é constituida por árvores baixas, 
muitas vezes, apresentando troncos e ramos tortuosos. Estes são 
geralmente cobertos por densas colônias de musgos e hepáticas em 

namento 
nho das 
tas, as 

virtude 
-v çoes pluviométricas, que se 

dos. Nas partes mais elevadas 
características da vegetação 

da elevada umidade relativa do ar e' das altas precipita- 
verificam nos divisores mais eleva- 
constata-se a presença de espécies 
de caráter temperado. No norte da 

Serra do Capivari encontra-se um núcleo de Araucaria angustifo- 
lia (pinheiro) em cujas submatas verifica-se, sobretudo nas en- 
costas, algumas manchas de Ocotea porosa (imbuia). Nas ramifi- 
cações dos divisores da Serra do Tabuleiro constata-se a ocorrên- 
cia de diversas áreas de campos de altitude entremeados por ca- 
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pões, vegetação típica dos campos do planalto meridional (Klein, 
1981). 

Parte considerável do Parque está ocupado por formações 
pioneiras, que se estendem pelo lado leste do mesmo, entre o li- 
toral e a encosta. Esta é uma das áreas onde as formações pionei- 
ras são mais desenvolvidas, atingindo 5 Km de largura. E cons- 
tituída por diferentes tipos de vegetação herbácea, arbustiva 
e arbórea, tipicamente influenciada pelo solo que pode ser areno- 
so, vasoso, lacustre e rochoso. 

A área do Parque da Serra do Tabuleiro, principalmente 
a parte montanhosa, ainda está coberta por densa mata pri- 
mitiva, sobretudo nos locais de mais difícil acesso. Encontram-se 
ainda nessas matas mais de uma centena de epífitos e lianas, ca- 
racterísticos da composição tropical da vegetação (Klein, 1981). 

As formações pioneiras mantém sua fitofisionomia, en- 
tretanto encontram-se, em parte, degradadas pela construção de 
habitações clandestinas, auto-estradas e explotação ilegal de 
areia, mesmo dentro dos limites do Parque. 

_ 

Nos arredores dos limites do Parque, a cobertura vege- 
tal caracteriza-se pela predominância de 
capoeirões e mesmo matas secundárias, já 
Tal cobertura decorre da ocupação humana 
tuada devastação da vegetação primária, 
des agropecuárias e extrativas. 

Atualmente observa-se, ainda, 
temporárias, principalmente com milho e 

capoeirinha, capoeiras, 
bastante desenvolvidas. 
e conseqüentemente acen- 
em virtude das ativida- 

a prática de culturas 
mandioca, sobretudo no 

médio vale do Rio da Madre. No vale do Rio Massiambu Grande, as 
margens da Rodovia Federal BR 101 e até numa pequena porção da 
planície de restinga encontram-se áreas de reflorestamentos à 
base de pinus. Nas partes inferiores das encostas e nos vales dos 
rios Massiambu e da Madre, são cultivadas pastagens artificiais, 
as quais ocupam_áreas maiores do que aquelas destinadas as demais 
culturas. 

As pastagens artificiais desta região, são formadas 
pela utilização de pequeno número de espécies nativas de 
Gramíneas, oriundas, tanto da região litorânea, como principal- 
mente dos campos do planalto. Entre as espécies mais comumente 
empregadas estão Axonopus obtusifolius (Sempre-verde ou Grama- 
larga), Axonopus compressus (Sempre-verde-de-folhas-estreitas), 
Stenotaphrum seeundatum (Grama-de-canivete), Paspalum sp. (Gra- 
ma-azul), Paspalum notatum (Grama-forquilha ou Grama-ferro), 
Paspalum conjugatum (Capim azedo), além de outras menos freqüen- 
te, geralmente introduzidas involuntariamente pelos agricultores 
ou através dos excrementos do gado (Klein, 1981). 

Klein_ (1981) considera essas pastagens uma ocupação 
adequada para as encostas, em geral - bastante íngremes, 
por evitarem uma erosão mais acentuada. Ele exemplifica que 
há pastagens com aproximadamente 100 anos de instalação e 
que continuam mantendo uma produção normal de forragens. 

Caso não sejam tomadas medidas rigorosas de controle e 
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fiscalização, principalmente na parte do Parque referente à pla- 
nície, a tendência é a degradação das formações pioneiras com o 
conseqüente risco da remobilização das formas arenosas pela re- 
ativação dos processos eólicos. 

Na parte montanhosa, embora as condições ambientais di- 
ficultem uma atividade extrativa mais efetiva, a proteção da ve- 
getação é também fundamental. A capa vegetal desempenha papel de- 
cisivo na conservação dos solos dos terrenos, em sua maior parte 
acidentados, impedindo movimentos de massa que poderiam tomar di- 
mensões catastróficas, caso ocorressem. Essencial, entretanto, é 
a proteção e estabilidade dos mananciais que abastecem as cida- 
des. O Parque Estadual da Serra do Tabuleiro protege uma das 
principais fontes de recursos hídricos do Estado de Santa Catari- 
na. 

Formações florestais 
Na área delimitada para o presente estudo, a vegetação 

pode ser agrupada em duas áreas distintas de formações vegetais: 
A) Areas das Formações Florestais - correspondente 

àquelas onde a fitofisionomia da mata primitiva permanece 
preservada e àquelas onde a mesma foi eliminada pela intervenção 
antrópica, encontrando-se atualmente em estágios sucessionais de 
regeneração: vegetação secundária. 

B) Areas das Formações Pioneiras - são as planícies 
litorâneas, lagunares, fluviais, flúvio-marinhas e de marés, onde 
em meio a solos vasosos e arenosos desenvolvem-se as vegetações 
tipicas de mangues, praias, dunas e restingas. 

9.2.1.1 - Area das formações florestais 

A - Mata Primitiva 
Originalmente as encostas situadas na vertente leste da 

Serra do Tabuleiro eram cobertas pela Floresta Ombrófila Densa 
Costeira (Floresta Pluvial da Encosta Atlântica), que se esten- 
dia desde o Cabo de São Roque, no Estado do Rio Grande do Norte, 
até Torres e Osório no Estado do Rio Grande do Sul (Klein, 1981). 

A colonização e a necessidade permanente de novas ter- 
ras para a lavoura, em virtude de uma prática agrícola itinerante 
e rudimentar que consumia rapidamente os solos, levou ao desmata- 
mento indiscriminado das florestas. Dessa forma, nos terrenos de 
baixas altitudes e declives mais suaves, a mata primitiva sofreu 
intensamente a intervenção antrópica. Contudo, a Serra do Tabu- 
leiro continua, em grande parte, coberta por florestas primárias, 
sobretudo na área montanhosa, em locais de mais dificil acesso. 

De acordo com Klein (1981) os agrupamentos vegetais 
existentes ao longo das encostas da Serra do Tabuleiro, apre- 
sentam caracteristicas tipicas da mata tropical atlântica, os- 
tentando uma heterogeneidade ainda bastante acentuada, constatada 
pela ocorrência de elevado número de árvores, bem como pelo 
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abundante epifitismo. 
A variabilidade das condições edáficas e de altitude da 

região resultaram num quadro típico no que se refere à estrutura 
e composição da mata, bem como na diversificação de ambientes, 
proporcionando o desenvolvimento de uma Flora muito rica em famí- 
lias, gêneros e espécies. Essa rica composição torna esta área 
uma das melhores e mais representativas amostras remanescentes da 
floresta tropical atlântica do sul do Brasil (Klein, 1981). 

Na vertente leste da Serra do Tabuleiro, onde as decli- 
vidades são mais baixas, sobretudo na baixa encosta, houve condi- 
ções para o estabelecimento de árvores altas e frondosas na sinú- 
sia superior, com avanço até altitudes compreendidas entre 800- 
700 m (Klein, 1981). 

A Floresta Ombrófila Densa Costeira forma diversos 
estratos ou sinúsias, que na área de estudo apresenta a seguinte 
composição: 

Estr_aJ;0 sLu:>er_i_o.r ou S~ - E 
composto pelas árvores altas, que podem alcançar de 20, 30 ou 
mais metros de altura, formando comumente copas largas, bem de- 
senvolvidas e cobertas por densa folhagem verde-luzente. Nesta 
cobertura superior contínua, as copas das árvores se tocam, in- 
terceptando, assim, grande parte da luz solar (Klein, 1981). 

A sinúsia das árvores altas é formada por um grande nú- 
mero de espécies componentes; entretanto a maior parte delas, 
são pouco freqüentes e mesmo raras, sendo pequeno o número de es- 
pécies arbóreas que caracterizam a fitofisionomia da região 
(Klein, 1981). 

A árvore mais freqüente e abundante é Ocotea cathari- 
nensis (Canela-preta), imprimindo às matas uma fácies de floresta 
de canelas. Em muitas encostas, se desenvolveu, ao lado da cane- 
la-preta, uma grande quantidade de bem desenvolvidas árvores de 
Vantanea compacta (Garaparim), que também contribui para carac- 
terizar o aspecto fisionõmico das matas de encosta. Atualmente 
estas duas árvores, são alvo de intensa exploração, principalmen- 
te nessa região (Klein, 1981). 

Como árvores bastante comuns ocorrem principalmente 
Alchornea triplinervia (Tapiá-guaçu, Tanheiro ou Tamanqueiro), 
Hieronyma alchorneoides (Licurana ou Lucurana), Cryptocarya 
aschersoniana (Canela-fogo ou Canela-pururuca), Ocotea acyphylla 
(Canela-amarela), Nectandra rígida (Canela-garuva ou Canela- 
ferrugem), Aspidosperma olivaceum (Peroba-vermelha), Ocotea 
kuhlmannii (Canela-burra), Tapírira guianensis (Cupiúva), Sloanea 
guianensis (Laranjeira-do-mato), Buchenavia Kleinii (Garajuva), 
Copaifera trapezifolia (Oleo ou Pau-óleo), Talauma ovata (Bagua- 
çu), Hiconia cabuçu (Pixiricão), Cabralea glaberrima (Canharana 
ou Cangerana), Cinnamomum amoenum (Garuva), Cedrela fissilis 
(Cedro), Trichilia schumanniana (Guaoá-maciele), Virola oleífera 
(Bicuíba), Calyptranthes strigipes (Guamirim-chorão), Calyp- 
tranthes lucida (Guamirim-ferro), Hyrcia pubipetala (Guamirim-a- 
raçá), Hirtella hebeclada (Cinzeiro ou Pau-cinza), Cupania verna- 
lis (Camboatá-branco ou Cuvantã), Matayba guianensis (Camboatá- 
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vermelho), Duguetia lanceolata (pindabuna), Xylopia brasilien- 
sis (pindaíba), Protium Kleinii (Almécega ou Almésca), Schizolo- 
bium parahybum (Garapuvu ou Guarapuvu), Chrysophillum viride 
(Caxeta-amarela ou Aguaí), Ocotea pretiosa (Canela-sassafrás. 
Além destas há diversas outras de distribuição descontínua e, 
portanto, de importância local. Ocorrem ainda diversas espécies 
arbóreas raras e outras exóticas (Klein, 1981). 

Eg§;§¿g_m§diQ_dg_mg;a - E formado por árvores de porte 
médio, que alcançam entre 9-15 m de altura. Neste estrato das ar- 
voretas destaca-se, pela sua importância, Euterpe edulis (Palmi- 
to, Juçara, Içara ou Ensarova). Esta apresenta estipe delgado ,e 
copa esbelta com seu tufo de folhas apicais, imprimindo ao inte- 
rior da mata um caráter essencialmente tropical. Atualmente, de- 
vido à exploração indiscriminada, só é encontrada em locais de 
mais difícil acesso ou em forma jovem (Klein, 1981). 

vz São também freqüentes no estrato médio Gomidesia spec- 
tabilis (Guamirim-vermelho), Ocotea teleiandra (Canela-pimenta), 
Guatteria australis (Cortiça), Rollinea serícea (Cortiça-de-co- 
mer), Sorocea bonplandii (Soroca), Coccoloba warmingii (Pau-de- 
junta ou Canela-cana), Actinostemon concolor (Pau-rainha ou La- 
ranjeira-do-mato), Aparisthmium cordatum (Pau-de-facho), Pausan- 
dra morisiana (Almécega-vermelha), Pera glabrata (Seca-ligeiro 
ou tabocuva), Rheedia gardneriana (Bacupari), Posoqueria latifo- 
lia (Baga-de-macaco), Guarea lessoniana (Baga-de-morcego), 
Psychotria longipes (Caxeta) e outras geralmente menos freqüentes 
(Klein, 1981). 

Est1gLg_dgs_a1hustgs - E formado por um pequeno número 
de espécies, muito tolerantes à sombra e que estão representa- 
dos freqüentemente por densos agrupamentos populacionais, va- 
riando sensivelmente através das diferentes zonações existentes 
ao longo do aclive das encostas. 

Este estrato é em geral bastante denso. 'A Psychotria 
suterella e P- Kleinii (Grandiúvas-d'antas) são em geral muito 
abundantes, principalmente na baixa encosta, onde em geral per- 
tencem às espécies dominantes deste estrato. A Rudgea jasmi- 
noides (Café-do-mato ou Pimenteira-de-folhas-largas, a Geonoma 
gamiova (Gamiova ou Palha) e as Hollinedia spp. (Pimenteiras), 
constituem mais da metade da população arbustiva (Klein, 1981). 

São bastante comuns ainda Faramea marginata (Pimentei- 
ra-selvagem), Miconia rigidiuscula (Pixirica), Ouratea parviflo- 
ra (Canela-de-veado), Psychotria leiocarpa (Grandiúva-d'anta-miú- 
da) e Geonoma schottíana (Guaricana). Fazem parte também diversas 
espécies de Ciateáceas (xaxins): Nephelea setosa, que ocorre 
principalmente ao longo dos córregos ou nas depressões dos terre- 
nos; Alsophila phalerata, A. corcovadensis, Cyathea schanschín e 
outras, formando, por vezes, densos agrupamentos no fundo dos va- 
les ou depressões ou em solos rochosos (Klein, 1981). 

Estrago berbáqgg - E pouco desenvolvido, em virtude de 
estar sob a floresta densa e sombria das encostas. Seu melhor de- 
senvolvimento encontra-se principalmente ao longo dos regatos e 
nas depressões úmidas. Assim, nos solos de baixa declividade com 
drenagem mais lenta, formam-se densas populações de Calathea sp. 
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nov. (Caeté), Heliconia veloziana (Caetés-banana), além de diver- 
sas espécies de samambaias, principalmente representantes do gê- 
nero Polypodium e das famílias das Pteridáceas e Aspleniáceas. 
Não raro, ocorrem Gramíneas do gênero Pharus e Olyra, e também as 
Bromeliáceas dos gêneros Nidularium, Canistrum' e Aechmea e, 
algumas vezes, diversas espécies de Begoniáceas, principalmente 
em solos rochosos úmidos (Klein, 1981). 

' Uma das características marcantes da Floresta Ombrófila 
Densa Costeira, é sem dúvida, a presença de um grande número de 
lianas. Destacam-se pela sua abundância e dimensões, principal- 
mente Abuta sellowiana (cipó-buta) que juntamente com Hyberbaena 
domingensis (cipó-buta-falso), são geralmente os mais freqüentes 
e expressivos. São também bastante comuns Pristimera andina (Ci- 
pó-pau), Salacia elliptica (Bacupari-cipó), Peritassa calypsoi- 
des (Bacupari-cipó-roxo), Cheíloclínium serratum (Cipó-pau), 
Bauhinia microstachys (Cipó-escada ou Escada-de-macaco), Fuchsia 
regia (Cipó-brinco-de-princesa), Tynnanthus elegans (Cipó-cra- 
vo), Pyrostegia venusta (Cipó-são-joão), Lundia nitidula (Cipó- 
de-alho), Adenocalymma duseníi (Cipó-cruz-amarelo), os diversos 
cipós denominados timbó, pertencentes à família das Sapindáceas 
e dos gêneros Paullinia e Serjania. Diversas lianas da familia 
das Bignoniáceas são igualmente freqüentes (Klein, 1981). 

Típica também é a presença de epífitos principalmente 
por sua grande abundância. Muitas árvores, particularmente as 
mais altas e frondosas, têm seus ramos cobertos por um denso re- 
vestimento formado por um grande número de Bromeliáceas, que des- 
tacam-se pelo porte de seus representantes. Disputam o mesmo es- 
paço igualmente muitas espécies de Orquidáceas, Aráceas, Gesne- 
riáceas, Cactáceas, além de um elevado número de samambaias. Den- 
tre as samambaias destaca-se Polypodium crassifolium e pela sua 
abundância o Polypodium hirsutissimum, formando a primeira, den- 
sas touceiras, constituídas por enormes folhas cartáceas e a se- 
gunda cobrindo parcialmente os troncos de árvores (Klein, 1981). 

Há ainda grande número de epífitos que apresentam ramos 
pendentes, principalmente Cactáceas do gênero Rhipsalis, Lycopo- 
dium spp. (pinheirinhos das Lecopodiáceas) e um grande número de 
plantinhas pertencentes à família das Piperáceas do gênero Pepe- 
romia. Podem-se encontrar árvores que suportam mais de 60 espé- 
cies diferentes de epífitos, podendo ultrapassar mais de mil in- 
divíduos, sobretudo em figueiras, canelas ou garaparins (Klein, 
1981). ~ 

B - Vegetação secundária 
Nos terrenos onde a mata primitiva foi substituída pela 

agricultura, posteriormente abandonada, devido ao empobrecimento 
do solo; rapidamente uma nova cobertura vegetal se instala. Nes- 
tes terrenos, situados principalmente na baixa encosta e sopé das 
vertentes, o recobrimento vegetal espontâneo inicia-se com ervas 
anuais, denominadas "invasoras", e termina em matas secundá- 
rias, fisionomicamente semelhantes às primárias. 

A vegetação secundária pressupõe uma sucessão de está- 
gios começando pela capoeirinha (arbustos), seguida da capoeira 
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(arbustos e árvores) e do capoeirão (árvores com lianas e epifi- 
tos). Os diferentes estágios da vegetação secundária colonizado- 
ra da encosta atlântica podem ser descritos sinteticamente como 
segue. 

Nos terrenos recentemente abandonados pela agricultura 
encontra-se, ora densas colônias de Hilinis minutiflora (Capim 
melado), associado, ora à Pteridium aquilinum (Samambaia-das-ta- 
peras), ora ao Andropogon bicornis (Rabo-de-burro), formando o 
estágio inicial da vegetação secundária (Klein, 1981). 

,Nos terrenos onde a agricultura foi abandonada entre 5 
e 10 anos atrás, predominam os vassourais, onde Baccharis elaeag- 
noides e outras espécies de vassouras como Baccharis dracunculi- 
folia predominam de forma acentuada. Entre os vassourais obser- 
va-se espécies remanescentes do estágio anterior que aos poucos 
estão sendo substituídas, uma vez que o ambiente menos iluminado 
não oferece mais condições para o pleno desenvolvimento das espé- 
cies heliófitas e pioneiras (Klein, 1981). 

Com o passar do tempo e o envelhecimento dos vassourais 
surge um grande número de arvoretas de Rapanea ferrugínea (Capo- 
roroca), acompanhada de Symplocos celastrina (Orelha-de-onça) 
ou em outros locais pela Pera glabrata (Seca-ligeiro), espécies 
que preparam o solo e o microclima para a instalação das espécies 
do capoeirão (Klein, 1981). 

Em terrenos abandonados entre 25 e 35 anos, observa-se 
um aspecto de mata. Nos capoeirões predominam de modo geral 
Miconia cinnamomifolia (Jacatirão-açu), Hiconia cabuçu (Pixiri- 
cão), Ocotea puberula (canela-guaicá), Psychotria leiocarpa (ca- 
xeta), constituindo sem dúvida, a primeira, quase sempre a es- 
pécie mais importante, imprimindo o aspecto fitofisionômico. Em 
locais muito íngremes com solos rochosos, pode ser observado, 
por vezes, capoeirões, onde Cecropia adenopus (Embaúva) se torna 
a árvore mais expressiva (Klein, 1981). 

9.2.1.2 - Area das formações pioneiras 

As Formações Pioneiras ocorrem ao longo da costa, dos 
cursos d'água e mesmo ao redor das depressões com água (lagoas, 
lagunas e pântanos). Estas áreas caracterizam-se por solos instá- 
veis pela constante deposição de areia do mar, deposições alu- 
viais e lacustres (Veloso & Góes - Filho, 1982). O fator deter- 
minante desta vegetação é o solo, desempenhando o clima um papel 
secundário. 

Na Planície do Campo de Araçatuba as formações pionei- 
ras desenvolvem-se numa diversidade de habitats distintos: are- 
nosos, vasosos, rochosos e lacustres. Em função das diferentes 
condições ecológicas apresentam subformações que se caracterizam 
por serem constituídas por espécies que apresentam um elevado 
grau de adaptação às duras condições, como: natureza dos solos, 
salinidade, ventos e ação das ondas e marés. 

Os diversos agrupamentos vegetais serão expostos de 
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acordo com os diferentes habitats que constituem a Planície -do 
Campo de Araçatuba. 

.A - Vegetação de praia (Ante-dunas) 
Esta vegetação ocorre na estreita faixa existente entre 

a zona das marés e as dunas, só sendo alcançada acidentalmente 
pela água do mar. E continuamente borrifada com água salgada 
pelas ondas e vento, permanecendo mais ou menos umedecida. O solo 
arenoso caracterizado por pequenas elevações irregulares de areia 
é submetido a insolação constante e intensa (fig. 9.1). 

São plantas halófitas, que constituem as pioneiras her- 
báceas adaptadas à ação adversa do cloreto de sódio. Em virtude 
da profundidade e mobilidade dos solos formados por areia extre- 
mamente permeável e pobre em nutrientes, essas plantas necessitam 
de numerosas e compridas raízes para se fixarem nas camadas mais 
profundas e encontrarem água e sais minerais. Possuem folhas es- 
treitas carnudas ou peludas adaptando-se à radiação solar. 

Nas ante-dunas ao longo da Praia da Pinheira encontra- 
se próxima ao mar uma associação herbácea dominada pela Androtri- 
ehum trigynum (tiririca), a qual forma densos agrupamentos. A 
Androtrichum trigynum apresenta rizomas de dezenas de metros de 
comprimento com densa ramificação aérea, constituindo-se assim, 
um grande fixador das areias. Entre esta ocorrem algumas Gramíne- 
as, destacando-se Andropogon arenarius, A. leucostachyus (capim- 
de-colchão) e Paspalum vaginatum (grama de praia). Embora rara- 
mente, também são encontradas entre as herbáceas, Hydrocotyle bo- 
nariensis (cariçoba), Remirea marítima (pinheirinho-da-praia), 
Heleocharis geniculata (tiririca-da-praia) e Ipomea pescaprae 
spp. brasiliensis (salsa-da-praia) (Klein, 1981). 
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No Tõmbolo dos Papagaios Grande foram coletada Iresine 
portulacoides, Hydrocotiyle boanariensis, Paspalum vaginatum e 
Heleocharis geniculata (Reitz, 1961). 
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B - Vegetação de dunas (móvel e semi-fixa) 
Nas dunas, as plantas são submetidas ao grande aqueci- 

mento das camadas superficiais de areia que, não mais borrifada 
pelas ondas, atingem temperaturas de até 80°C. Ao solo arenoso, 
paupérrimo em substâncias orgânicas e temporariamente seco adap- 
tam-se somente plantas de rizoma de raizes profundas que alcan- 
çam o lencol freático (Reitz, 1981). 

A vegetação de dunas encontra-se também exposta a for- 
tes ventos. Gomo nas ante-dunas, as areias trazidas pelo vento, 
com freqüência provocam o soterramento das plantas. Adaptando-se 
a esta situação as mesmas conservam-se baixas, com folhas longas, 
estreitas e tenazes; necessitam igualmente de longos estolões ou 
da capacidade de formar "andares", acompanhando no seu crescimen- 
to as acumulações de areia, procurando assim manter livres as 
partes mais assimiladoras e reprodutivas e garantir a sobrevivên- 
cia mesmo após o soterramento (Klein, 1984). 

Reitz (1981) cita como plantas características das du- 
nas da costa a Spartina ciliata, Polygala cyparyssias, Oxipetalum 
tomentosum, Plantago catharinea (Tanchagem), Acicarpha spathula- 
ta (Roseta), Gnaphalium purpureum, Canavalia obtusifolia, Vigna 
luteola (Feijão da praia), Epidendrum mosenii, Diodia radula, 
Centella asiatica, Cenchrus pauciflorus, Vriesia friburgensis 
var. paludosa, Neoregelia laevis, Aristolochia macroura (Milhomem 
de folha partida, Jarrinha rabuda). A Spartina ciliata é domi- 
nante nas dunas parcialmente móveis e uma das mais importantes 
fixadoras. - 

Nos campos de dunas da Planície do Campo de Araçatuba, 
nas dunas semi-fixas observa-se uma vegetação arbustiva, formada 
principalmente por Shinus terebinthifolíus (aroeira-vermelha), 
Guapira opposita (Maria-mole), Dodonaea viscosa (Vassoura-verme- 
lha) e a liana Paullinia trigonia (Timbó). Nos arbustos são ob- 
servadas epifitas como Brassovola perrinii (cebolinha), Laelia 
purpurata (bainha-de-faca) e a Cattleya intermedia (orelha-de- 
mula). Nas superfícíes cobertas por dunas móveis constata-se a 
presença de Remirea marítima, Paspalum vaginatum, Hydrocotyle bo- 
nariensis e da Ipomea pescaprae spp. brasiliensis, cujos caules, 
vulgarmente denominados de baraços, podem ultrapassar 50 m de 
comprimento, formando uma vegetação bastante densa e muito carac- 
terística. Nas dunas mais antigas e estáveis da Planície encon- 
tram-se butiatubas formados por numerosos butiás - Butia capita- 
ta var. odorata (Klein, 1981). 

No campo de duna da Guarda do Embaú, nas grandes dunas 
móveis da praia da Gamboa, foram encontrados agrupamentos herbá- 
ceos constituídos principalmente por Androtrichum trigynum (tiri- 
rica), Spartina ciliata (capim-da-praia), por entre os quais 
cresce freqüentemente Senecio crassiflorus (macela-graúda) e 
Polygala cyparissias (avenca-da-praia) (Klein, 1981). 
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C - Vegetação de Restinga (Cordões litorâneos e Dunas- 
fixas) 

Esta vegetação, relativamente rica em função das con- 
dições ecológicas, é a que cobre os cordões litorâneos e as dunas 
estabilizadas (fig. 9.2). Nestes ambientes a areia apresenta-se 
mais compacta por ser de granulação mais fina e ter maior teor de 
argila, apesar de conservar uma drenagem perfeita. O solo já 
apresenta um certo conteúdo de húmus. O ar é mais úmido por não 
haver superfícies diretamente expostas ao sol e devido a evapo- 
ração das plantas já existentes (Reitz, 1981). 
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O calor e a evaporação, entretanto, são ainda signifi- 
cativos devido ao reduzido porte das plantas que permitem a inci- 
dência direta do sol no chão coberto de relva. Tais condições 
exigem das plantas inúmeras adaptações para controlar o excesso 
de transpiração e a insolação intensa. A vegetação de restinga 
caracteriza-se por possuir pequenas folhas (Myrtaceae), limitado 
número de estomas na parte inferior das folhas, leve camada 
azul-cinzenta de cera (Gramineae), abundância de pelos protetores 
e superfície brilhante das folhas coriáceas (Myrtaceae, Pisonia e 
outras) (Reitz, 1981). 

Nos pontos onde o solo já é mais rico em húmus os ar- 
bustos se transformam em pequenas árvores, que agrupadas, já 
apresentam um aspecto de vegetação mesófila até higrófila, onde 
Bromeliáceas, Aráceas e diversos cipós encontram um ótimo habi- 
tat. No estágio arbustivo nota-se a presença de Lithraea brasi- 
liensis e Schinus terebinthifolius, ambos conhecidos como Aroei- 
ra juntamente com Cordia verbenácea (Balieira) e Rapanea Parvifo- 
lia, formando conjuntos cerradissimos (Reitz, 1961). 

Na Planície dos Campos do Araçatuba, Klein (1981) cons- 
tatou a presença de uma vegetação arbustiva. A espécie geralmente 
mais freqüente e expressiva nesta área é Shinus terebinthifolius. 
Esta é seguida em importância por Lythraea brasiliensis (Pau- 
de~bugre), Dodonaea viscosa, Rapanea parvifolia (capororoca-da- 
praia), Campomanesia littoralis (gabirobeira-da-praia), Eugenia 
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catharinense (guamirim), Vitex megapotamica (tarumã). Ocorrem ou- 
tras menos freqüentes, entremeados no estrato herbáceo, princi- 
palmente por duas espécies de samambaia, Polystichum adiantifor- 
me e Polypodium lepidopteris, podendo formar agrupamentos bastan- 
te densos por sob a vegetação arbustiva. 

Klein (1981) observou que há um adensamento da vegeta- 
ção arbustiva do litoral para o interior. Há também uma pequena 
alteração na abundância das espécies componentes com, a predomi- 
nância de Rapanea parvifolia, Eugenia catharinense e Guapíra op- 
posita, continuando, no estrato herbáceo, a predominância das sa- 
mambaias anteriormente citadas. 

Nas depressões inter cordões litorâneos e interdunares 
verifica-se uma vegetação típica, de acordo com a profundidade 
das mesmas. 

No solo parcialmente brejoso, predominam as Ciperáceas 
do gênero Rhynchosphora spp. e Gramíneas como Andropogon virga- 
tus, entremeadas por Eriocauláoeas do gênero Eriocaulon e o Xy- 
ris sp. (Botão-de-ouro) (Klein, 1981). 

Nas depressões mais profundas, permanentemente enchar- 
cadas, ocorre Cladium mariscus spp. jamaicensis (Tiririca), for- 
mando por vezes, imensos e densos agrupamentos quase intransponi- 
veis, em virtude de suas hastes e folhas cortantes. Ocorre ainda, 
Scirpus gíganteus (Tiririca-branca) e Scirpus maritimus var. ma- 
crostachys (Tiririca-dos-brejos), entremeadas por núcleos isola- 
dos e descontínuos de Tipha domingensis (Taboa). Trata-se de um 
dos agrupamentos mais comuns e expressivos na área de estudo. Nas 
áreas úmidas ocorre Equisetum giganteun (Cavalinha ou Rabo-de-ca- 
valo) que representa um dos grupos de vegetais mais antigos da 
Terra (350 milhões de anos) (Klein, 1981). 

Nos locais permanentemente cobertos por água, formando 
pequenas lagoas, observa-se Nymnphoides indica (Soldanela-d'á- 
gua), planta essencialmente aquática com talos submergidos e raí- 
zes afixadas no solo lodoso ou arenoso; e Heliocharis geniculata 
(Tiririca). Ambas são as únicas plantas que conseguem viver em 
lagos do Campo de Araçatuba, ainda com águas de mais de meio me- 
tro de profundidade (Reitz, 1961). 

D - Vegetação do manguezal 
Vegetação toda especial, pobre em espécies devido à 

elevada salinidade do ambiente e à falta de oxigênio logo abaixo 
da superficie do solo. Ocorre em terrenos atingidos pelas águas 
salgadas do Oceano, como margens de baías e desembocaduras de 
rios, sendo inundada na preamar e emersa na baixamar. Em função 
da mistura das águas do mar com a água doce há a floculação de 
colóides que se depositam progressivamente nas depressões, for- 
mando solos lodosos e instáveis. 

Os manguezais são associações halófitas com predomínio 
de espécies arbustivas e de pequenas árvores latifoliadas pere- 
nes. Entre os mecanismos de adaptação desta vegetação destacam-se 
as raízes respiratórias (Pneumatóforos) que garantem a oxigenação 
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e as raízes adventícias que servem de suporte no solo lodoso. 
Reitz (1981) observou a zonação e sucessão desta vege- 

tação em Santa Catarina e garante que, pelo menos até a Ilha de 
Santa Catarina, limite meridional da Rizophora mangle, ela é a 
seguinte: 

A zona frontal, rica em matéria orgânica, é ocupada pe- 
la Rizophora mangle, arvoreta que possui raízes-escoras, as quais 
definem a fisionomia típica das florestas de manguezais de todo 
mundo. 

As partes mais rasas são povoadas pela Avicennia 
schaueriana (Siriúba), arbusto menos exigente em matéria orgâni- 
ca, que apresenta numerosos pneumatóforos que emergem do lodo. 

A Lagunculária racemosa povoa a área invadida apenas 
pelas marés maiores. 

A acumulação de areia no solo litorâneo, elevando-o, 
torna-o cada vez mais enxuto, dando lugar aos Hibiscus tiliaceus, 
que exercem o papel de transição para a vegetação da restinga. O 
Hibiscus tiliaceus var. pernambucensis mede de 3-4 m de altura, 
têm folhas largas e flores amarelas. 

_ 

A Spartina montevidensis povoa os locais em que a água 
do mar fica represada pelos terraços dos rios (Veloso, 1991). 

Na Planície do Campo de Araçatuba, o pequeno manguezal 
estabelecido às margens do Rio Hassiambu, nas proximidades da 
ponte da BR 101, apresenta uma amostra bem típica desta vegeta- 
ção. 

No referido manguezal, a arvoreta mais comum é a Avi- 
cennia schaueriana (Siriúba), que domina no mesmo, sendo segui- 
da em importância pelo Rhizophora mangle (Mangue Vermelho ou Man- 
gue Charuto). Nos locais mais altos, só atingidos pela preamar, 
encontra-se a Laguncularia racemosa (Mangue-Branco). Esta algumas 
vezes é seguida pela Hibiscus tiliaceus var. pernambucensis (Gua- 
xuma), que marca o estágio de transição para os outros tipos de 
vegetação (Klein, 1981). 

A Spartina montevidensis, gramínea conhecida por 
"praturá“, se encontra nas águas mais profundas, formando um 
agrupamento denso e puro, como ocorre nos demais manguezais do 
Estado de Santa Catarina (Klein, 1981). Essa gramínea mede cerca 
de 1 m de altura. 

A zonação observada por Reitz (1981) parece se repetir 
na área estudada. 

E - Vegetação das rochas 
A cobertura vegetal das rochas é marcada por etapas de 

colonização. 

Nas rochas nuas, onde as águas do Oceano não costumam 
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mais chegar, há colônias de liquens que são as únicas plantas 
adaptadas a pouca umidade, escassez de substâncias nutritivas, 
exposição plena ao sol e extrema variação de temperatura. Ini- 
cialmente formam-se apenas colônias de líquens crustáceos, mas 
com o acúmulo de solo aparecem os líquens foliosos mais exigentes 
(Reitz, 1981). ' 

Nas rochas graníticas formam-se com facilidade pequenas 
fendas e rebaixos que se enchem com detritos, onde aparecem ricas 
colônias de musgos que muitas vezes são contemporâneos com os lí- 
quens foliosos. Estes elementos preparam gradativamente a super- 
fície da rocha para abrigar «as plantas da etapa das ervas 
(Reitz, 1981). 

Numa etapa avançada de colonização das rochas litorâne- 
as, ao lado de poucas espécies de árvores como Coussapoa schot- 
tií (Figueira mata pau), e outros poucos arbustos, formam-se den- 
sas coberturas de plantas que, em geral, como os epífitos, vivem 
também na restinga ou mesmo na mata pluvial (Reitz, 1961). 

Na ponta rochosa do Tômbolo dos Papagaios Grande, Reitz 
(1961). verificou a presença de Cereus peruvianus (Mandacuru), 
Bromeliáceas e arbustos. 

F - Vegetação das planícies quaternárias 
Constitui uma vegetação de transição entre a vegetação 

de restinga e a Floresta Pluvial, que se desenvolve em solos mais 
úmidos e semi-brejosos, nas áreas formadas por sedimentos de an- 
tigas restingas ou por sedimentos provenientes das encostas (fig. 
9.3). 
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Este tipo de matas, é muito característico e se estende 
ao longo do litoral sul até Osório no Rio Grande do Sul. Apresen- 
ta de modo geral, uma fisionomia bastante uniforme, dominandú ora 
UmaS, Ora 0Utr&S eSpécies de árvores, de acordo com as diferentes 
condições edáficas locais (Klein, 1981). 

Na Planície do Campo de Araçatuba, se desenvolveu uma 
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-v vegetaçao arbórea bastante densa e uniforme, atualmente reduzida 
a pequenos núcleos remanescentes, que se encontram principalmente 
ao longo do vale do Rio da Madre. 

«Estas matas são visivelmente dominadas por Myrcia di- 
chrophylla (Guamirim-facho), que chega a perfazer quase a metade 
da cobertura superior da mata. Além desta árvore, são freqüentes 
Hyrcia glabra (Guamirim-araçá) e Hyrcia multiflora (Camboim). Co- 
mo árvores emergentes aparecem Ficus organensis (Figueira-de- 
folha-miúda) e o Arecastrum romanzoffianum (Gerivá), imprimindo- 
se assim a estas matas o aspecto de mata de figueiras e palmei- 
ras, quando vistas de longe (Klein, 1981). 

Constituem ainda árvores características das matas de 
planície quaternária: Pouteria lasiocarpa (Guapeva), Tabebuia um- 
bellata (Ipê-da-Várzea ou Ipê-amarelo), Coussapoa schottií 
(Mata-pau), Inga striata (Ingá-de-quatro-quinas), Ingá sessilis 
(Ingá-macaco) e outras menos freqüentes e mesmo raras. No inte- 
rior destas matas, aparece com representantes apenas jovens Ta- 
lauma ovata (Baguaçu), que segundo indica, está se instalando 
neste tipo de vegetação (Klein, 1981). 

No estrato médio da mata são bastante comuns as arvore- 
tas Posoquería 1atifolia(Baga-de-macaco), Guarea lessoniana (Ba- 
ga-de-morcego), Rheedia gardneriana (Bacupari) e Faramea margi- 
nata (Pimenteira-selvagem), esta última é uma das mais importan- 
tes neste estrato (Klein, 1981). 

No estrato dos arbustos ocorrem principalmente Psycho- 
tria kleíníi e P. suterella (Grandíúvas-d'anta) e Geonoma schot- 
tiana (Guaricana) (Klein, 1981). 

O estrato herbáceo, algumas vezes bastante denso, é 
formado principalmente por Bromeliáceas, dentre as quais a mais 
importante é sempre Nidularium ínnocentíi var. paxianum, acompa- 
nhada quase sempre de Canistrum lindenii e Nidularium procerum e 
Bilbergia zebrína; outras vezes encontram-se entre as Bromeliáce- 
as, Rhynchospera sp. (touceiras de tiriricas) (Klein, 1981). 
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1D.1.1 - Análise mecânica 
Neste estudo foram efetuadas 179 análises granulométri~ 

cas de sedimentos procedentes de dunas dissipadas, ambientes 
fluviais e rampa colúvio-aluvíonar. 

As amostras foram analisadas em laboratório conforme 
descrito no capítulo 5. Os resultados analíticos das amostras 
encontram-se na tabela 10.1 
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Com os dados da análise mecânica foram construídas as 
curvas de frequência acumulada em papel de probabilidade aritmé- 

-.z tica, sendo entao determinado o teor mais provável no intervalo 
173
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1
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de classe. Para classificação do tamanho dos grãos foi empregada 
a escala de Wentworth (1922). 

Para a análise em laboratório foram coletados somente 
os clastos menores de 2 mm. Nas linhas de seixos foi coletada 
apenas a matriz. Os ruditos (seixos, blocos e matacões) foram me- 
didos separadamente e aleatoriamente na área de ocorrência dos 
terraços do Rio da Madre, na localidade de Sertão do Campo (Cape- 
la São Sebastião). O diâmetro dos clastos medidos e classificação 
encontram-se na tabela 10.2. A classificação dos mesmos foi fei- 
ta de acordo com a escala de Wentworth (1922). 

clâsslfxcâczo oe Fragmentos aê Rocha Classificaeflo de Ffaenentos de Rocha

+ I I 1I I I I I I1 'I' I I I I I I I I II 'I' I I I I II I 1 II+ I1I II I I 1III 'Q' II II I 1I III+ + II I I I II I I II 'O' I 1 I I 1I 1 I I II+ \ III I II I I
¬ 

1

o 

1 

o

1 

+-+-+-+ 

1 

1 

1

1 

1 

1

1 

1 

I 

I 

I

I 

I 

I

I 

I 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1u1 

1 

1

1 

1 

1

1 

1 

1 

I 

I

I

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1

1 

'F 

+ 

'O'-'O' 

I 

I

I 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

I 

I 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1

1

¡ 

1 

1

1 

1

¡ 

1 

1 

1 

1

¡ 

1 

1 

1
1
1 

_+___+_*_+_*_+_+_+_+_____<

à 

1 
1 
1
+ 

1 

1 

1 

1

1 

I 
1 

1 

1 

1

1 

I 
I 
1
1 

._ 

_ 

_ 

_ 

_

_ 

4
- 

+
_ 

+
_ 

+
_ 

_
_ 

_
_ 

+
_ 

_
_ 

*
_ 

+
_ 

+
_ 

+
_ 

§
_ 

_
_ 

+
_ 

+
_ 

+
_ 

* 

*

+ 
CLASSESv d2 (hn) I d3 (oo) --_-____¡- _________ _- 

l000.001 650,001 500.001 607,531 oazacao 11 700.001 400.001 320 ------------Ç-----_------§---------- 

ctâssts 11 di (nn 
+
_ I I II I C'

II III +
_

1IIIIII1 III 'I' + I1 I 1 I I 1 I I III 'O' II II 
d3 (no) dl (no) 1:12 (Im) 

+-+-+-+-+-+-+_+_ 

I 

I 

I 

I 

I

I 

1 

1

1 

1 

1 

1

I 

I 

| 

I 

I 

I 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

-Q 

'O' 

Ó' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1
1 1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

f 

+

+ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

+

+ I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1I1 'Q' 
475.5lI nitacao

I 
370.00I 310.001 l30,00I 246,l3I bloco II 1270.00! 800.00I 700,00 892.6lI oatacao ----- ------------+------------++------------+------------+------------ - 

120 001 179 051 bzozg 11 340,001 340,001 210,001 289,551 natacao ---<- + + + 
1100,001 900,001 750,001 905,521 ¡¡z¡¢¿g II l050,00| 800,001 600,00I 795,81! oalicao 

- 1 -----+ ------ ------+ ---------- --+ --------- ---++ ---------- --+ ------ --~---+- --------- --+------------+---- ----- -- 
400,00I 170,001 300.00I 273,24I natacao II 7B0.00I 400.00I 350z0°I 477‹93I IBÍOCIO 

- ---- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ --------- ---+1 ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --1---- ----- -- 
570,001 250,001 3¿0,001 371,571 ¡¡z¡¢¡¢ 11 350,001 330.001 230,001 301,201 natacao 

- ---- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ --------- ---++------ ---- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+----------- 
300.00I 240,00! l50.00| 22l,04I bloco Il 580›00I 560.00I 300.00I 460.16! nalacao 

- 1 + ----+ ---------- --+ --------- ---++ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ --------- -- 
I l20.00I 80.001 70.00! 87.59I bloco II 1000›00I 600.00I $00›00I 669,43! :atacou -------1------------1 ------ ------+------------1------------++------------§------------1------------+------------+----------- 

l400,00I 450,001 800,00I 795,8l| oatacao II 280.00I 230,00I 130,00I 203,05I bloco 

-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+_+_+ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 1 I 1 I I1 -0' 1 11 I I 1 I 1 I I 1I 4- 1 1 1 I 1 1 11 1 1 11 + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I1+ 1 1 1 1 1 1 1 I 1 11I -O- + I 11 I 1 I I 1 1 1 11+ I1 1 111 1 1 1 1 11 -O-
II 1 1 1 1 1 1 1 1 11 + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11+ 1I 

---- --+------------+------------+------------+------------++------------+----------- 1 - 1 1 
110,001 é0,001 90,001 04,0ó1 bloco 11 450,001 300,001 220.001 309,601 -âzzczo ---- --+------------+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------------+----------- 
ó00.001 550.001 500.001 540,401 oâlzcâo 11 000,001 700.001 3ó0.001 50ó.3ó1 -zcâczo ---- --+------------+------------+------------+------------++-‹----------+------------+------------+------------+----------- 
ó50,001 110,001 4ó0,001 370,431 oâmâczo 11 970,001 ó50.001 400,001 031.001 oozzczo ------+------~-----+------------+------------+------------++------------+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+--- ------ -- 
240.001 100.001 100,001 ló2.071 bloco 11 ó70.001 450,001 370.001 401,391 -zmoczo ---- --+------------+------------+------------+------------++------------+~-----------+------------+------------+----------- 
2ó0,001 100.001 100,001 167.271 bloco 11 100.001 150,001 ó0,001 117,451 bloco ---- --+------------+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------------+-------- 
500,001 200,001 340,001 323,9ó1 oolâcâo 11 70,001 70,001 40,001 50,091 co1×o ---- --+-----------~+------------+------------+------------++------------+------------+------------+------------+-------- 
500.001 200,001 140.001 269,621 oâlâcâo 11 ó0,001 40,001 30.001 41,ó01 cé1×o ---- --+------------+------------+------------+------------++------------+------------+------------1------------+-------- 
000,001 450,001 450,001 545.141 oolàczo 11 70.001 50,001 40,001 51.921 zo1×o ------+------------+-- ---- ------+------------+------------ ------------+ ---------- --+ ----- ------+ ---------- --+ ------ -- 
450,001 250,001 210,001 20ó.941 oâlâczo 100,001 00,001 30,001 ó2,141 oolxo ---- --+------------+------------+------------+-------- 

-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+_+_+_+ 

+

+ 

I

I 

| 

I 

I

I 

I 

I 

I 

| 

l 

| 

| 

1

I 

I 

1 

I

I 

1 

| 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

| 

I 

I 

I

I 

I 

1

| 

1

1 

1 

1 

I 

I 

| 

1 

1 

1 

1 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

|¬

I 

| 

| 

| 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1

1 

T
T 

T 

T 

T 
T
1 

T 

T 

*

* 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

I

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

| 

I

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I

I 

+ 

4- 

+ 

4- 

+ 

1* 

'O' 

+ 

-O' 

-O- 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

| 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

I 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

I

1 

1 

| 

1

| 

I 

1 

1 

I 

I 

I 

I

I 

I 

I 

I 

1

1 

1 

1

| 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1

1 

1

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1 

1

1 

1 

1

1 

+

‹ 

+ 

+

+

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1

1

1 

1 

1

1

1 

1 

1

1

1 

1 

1

1

1 

1 

1 

1

| 

I 

I 

I

1 

1 

1

1 

Q' 

4' 

+ 

1'

1 

1 

1 

1

1 

1 

1

1

| 

I 

I

I

| 

I 

I

I

| 

I 

I

I

1 

1 

1

1

1 

1 

1 

1

1 

1 

1

1

I 

I 

I

I 

1 

1

1

I 

I

I 

f
- 

4- 

+
- 

+
- 

+
- 

+
- 

+
-

+ 

+-+¬`-T-+-f--+ 

1

1 
T 
1 

1 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 
I

' 

I 

I 

I 

I 
I 

' 1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

+ 

+

+ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

I 

I 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1

1 

I 
I

'1 

I 

I 

I 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 

1

1 

* 

+

+ 

I 

1

1 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 

1

1 

I 

1

1 

I 

1

1 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 

1

1 

* 

+

+ 

I 

1 

I 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 

1 

1 

I 
I 

' 

1

1 

I 

I 

I

1 

I 

1

1 

I 

1

1 

I 

1 

1 

I 

1

1 

} 
+

+

. 

I

~

1

11

1

, 

1

1 

1

1 

1

1 

1

1 

1

I 

I

1

1 

60,00I 30,00I 30,00I 37,30I sèixo 2ó0,001 100,001 110.001 172,671 bloco ------------+------------+------------+------------+-------- ------+------------+------------+------------+------------ 
4ó0.001 250,001 300.001 325.541 ozlâcao 60,001 50,001 50,001 53,131 cé1×o -----+ ---------- --+-- -------- --+ ---------- --+----- ---- -- 

l000.00I 700,00I ó00,00l 743,E?I hiiicao 60,00I 50,00I , 20,00I 39,l5I geixo -----1 ---------- --+ ------ ------+ ---------- --+ ------ ------ 
240.001 240.001 100.001 210,051 bloco 70.001 ó0.001 30,001 50.131 céxzo --- --------- --+ ---------- --+-- -------- --+ ---------- --+----- ---- --
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+
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I I I II II 
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300,00I 270,00I 140›00I 224,671 bloco_ 

+
_ I I II I I I I I II 'O' I I 1 I I I I I I 1 1 14 I I I I I I II I I II 4- I I I I II I I III+ I I II 

l40.00I 60»00I 40.00I 69,52I bloco 
220,001 100,001 100.001 150,211 bloco 11 150,001 100,001 00,001 l0ó.271 bloco - ---- --+ ---------- --+ ------ ------+---- ------ --+ ---------- --+1 ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- -- 
120 001 90,001 70.001 91,101 bloco 11 90,001 70,001 50,001 óB,041 bloco ---- ------------+------------+------------++------------+------------+------------+------------+------------ 1 + 
200,001 130,001 100,001 137,511 bloco 11 40,001 30,001 20.001 20,041 zozxo ---------- --+------------++------------+------------+------------+------------+------------ 

133.771 bloco 11 50.001 40,001 40.001 43.091 colxo ------ ------+------------+------------+f------------+------------+------------+------------+------------ 
220,001 150.001 120,001 150.211 bloco 11 90.001 50.001 50,001 é0.021 Seixo --- 1-- - + ---------1 ---------- --+ ---------- --++--- ------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+------ ---- -- 

1:7,051 b1°¢¢ 11 70,001 40,001 50.001 51,921 oélzo ---------- --+------------1+------------+------------+------------+------------+------------ 
74,091 b1°¢° 11 

' 00,001 é0.001 50,001 é2.141 oolzo ----++------------+------------+------------+------------+------------ 
11 ao 001 70 001 70,001 73,191 bloco 

l90›00I lB0.00I 70.00I 

220.00I 130.00! 90›00I -------+ 
60.001 -----+------------+-------- 
30.001 62,l4I soixo -----1 ---------- --+ ------ -- 
B0.00I 63.401 bloco -----+ ---------- --+------------+1 ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+----- 
40,00I 55,041 5q¡¡0 |I lI0.00I 60,00I 50,00l 69,l0I bloco 

I I + - 

l00.00I 70,00I ------1---___--_--_§_______ 
00,001 60,001 . . 

-_--+1 ---------- --4 ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+------ ---- -- 
a0,001 50.001 H 00,001 ó0,0o1 50,001 ó2,141 séâzo ‹--------+ ---------- --+-- - - - - - - - - - - -- 
110.o01 40,001 -----1 ---------- --+ ---------- --+1 ---------- --+ --------------------------------------------- -- 
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-----1 ---------- --+ ---------- --+1 ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- -- 
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240,001 200,001 . .. ------- ------------ ------------ ------------+------------++ ---------- --+------------+- ----- ------+------------+------------ 

70.00! 60.00I 50v0OI 59,44I Seixo II 600,00I 400,00! 500,00I 493,24I noticia

I
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10.1.2 - Representação gráfica 

, . ---Â--+ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+----- ----- --++ ---------- --+ --------- ---+ -------- ----+ ----- -------+ ------- -- 

44,BlI soixo __---_+____-_____- 
43›BOI seixo 
90.2SI bloco 
55.l8I soixo ----------+-------~----+--- ------- --+ ---------- --+ ........ -_ 
47.l8I SQi×O 

+ + + ++ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ----- -------+-_-_-__--- 
46.42I seixo 

58.28! seixo -------+ ---------- --+ ---------- --+ ------- -----+----- ----- --++ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ----- -------+---------- 
$3zl3I Seixo . . . 

- ----- ---+ ------ ------+ ------- --~--+------------+----~ ----- --++ ---------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ----- -------+---------- 
67.53I bloco --+ ---------- --+ ------- -----+------------I+ ---------- --+ ---------- --I ------- -----+ ---------- --+-- ------ _- 
7S.60I bloco . . ------+ ---------- --+ ---------- --+-- -------- --+----- ----- --++-- -------- --+ ---------- --+ ---------- --+ ----- -----_-+ ------ --__ 

1o0,0oI so,0oI ao,o0I 53.13I ;‹i×o II 5eo.ooI 21o.o0I z3o,o0I a3o,asI zzzzzzz 
+ + - --+-- ---------++------------+----- ---- ---+ ------- -----+ ----- -------+---- ---- -- 
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2l6.44I oatacao ______+ ________ __ 
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-ç ....... -__--+------------§------------ 

_-----+____-_----__ 
173 25! bloco 

166.3!! bloco -___-_§--____----
II 

Para a representação gráfica foram utilizados histogra- 
mas, diagramas de setor curvas de freqüência acumulada e diagra-J 

mas triangulares de classificação. 
- Através da curva de freqüência acumulada obtém-se o percentis 5%, 16%, 25%, 50%, 75%, 84% e 95% para o cálculo gráfi- 

co dos parâmetros estatísticos. 

E3 

Neste trabalho, os valores do diâmetro médio aritméti- 
co, diâmetro mediano, desvio padrão, assimetria e curtose, foram 
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obtidos a partir de um "software", que calcula esses parâmetros 
estatísticos de acordo com Folk e Ward (1957). 

10.1.3 - Classificação e nomenclatura 
Para classificação das areias adotou-se a escala pro- 

posta por Wentworth, com a introdução de modificações para uso em 
diagrama triangular de Shepard (l954b) (fig. 10.1). 
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Para melhor caracterização das amostras de sedimentos, 
utilizou-se a representação em diagramas triangulares, propondo 
para os vértices denominações diferentes conforme a percentagem 
de grânulos. 

Para amostras com mais de 5% de grânulos foram pro- 
postas as seguintes denominações: grânulo, areia e lama (silte + 
argila). Para as amostras com menos de 5% de grânulos: argila, 
areia (areia + grânulos) e silte. Tais diagramas encontram-se re- 
presentados na figura 10.2. 
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Das 179 amostras analisadas, 124 (59,27%) são classifi- 
cadas como areia; 38 (21,23%) como areia granulosa; 8 (4,472) co- 
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10.1.4 ~ Medidas de tendência central 
Entre as medidas de tendência central são considerados 

os diâmetros médio aritmético e mediano, a classe modal e o núme- 
ro de classes texturais presentes nas amostras examinadas. 

a - O diâmetro médio aritmético (M2) é obtido gra- 
ficamente através da seguinte fórmula (Folk & Ward, 1957): 
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b - O diâmetro mediano (Md) corresponde a 50% da dis- 
tribuicão granulométrica, sendo obtido graficamente por inspeção 
direta da curva de freqüência acumulada. 
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c - A classe modal, na qual se situa a dominante gra- 
nulométrica, refere-se a classe onde se encontram os graos mais 
freqüentes, portanto onde se acha o diâmetro modal da amostra. 

As ocorrências das várias classes modais para as amos- 
tras analisadas, neste trabalho, encontram-se na tabela 10.8. 
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Nota-se que o número de intervalos de classes (5) é o 
mesmo para amostras do ambiente fluvial e rampas, diferindo com- 
pletamente para amostras de dunas dissipadas (2). As amostras do 
ambiente fluvial e rampas distribuem-se entre as classes modais 
grânulo (1 - 2 mm) e areia fina (0,125 - 0,25 mm), concentrando- 
se nas classes modais areia grossa (0,5 - 1 mm) a muito grossa 
(0,25 - 0,5). As amostras de dunas dissipadas se distribuem pelas 
classes de areia fina e muito fina (0,082 - 0,125 mm). 

As amostras de ambiente fluvial e rampas também se 
apresentam em percentagens semelhantes para cada intervalo de 
classe: grânulo (7,89 e 7,89%), areia muito grossa (25 e 30,77%) 
areia grossa (48,89 e 38,47%), areia média (10,53 e 
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percentagens mais freqüentes na classe modal. As amostras de du- 
nas dissipadas possuem percentagens mais freqüentes entre 80 e 
90%. As amostras do ambiente fluvial têm em sua classe modal per- 
centagens variáveis entre 10 e 70%, estando as mais freqüentes 
entre 30 e 50%. Nas amostras de rampa as percentagens mais comuns 
estão entre 20 e 30%. 

Existe uma estreita correlação entre a freqüência da classe modal 
e o diâmetro mediano da amostra, bem como com o desvio padrão da 
distribuição (Bigarella et al., 1988). A comparação entre as ta- 
belas 10.6, 10.7 e 10.10, confirma a existência desta correlação 
na área estudada. 

d - As classes 
texturais são os interva- 
los da escala de went- 
worth (1922) que apresen- 
tam uma freqüência de 
mais de 1% da distribui- 
ção granulométrica. A ta- 
bela 10.8 relaciona a 
freqüência do número de 
classes texturais, de 
acordo com as diferentes 
procedências. 

As dunas dissi- 
padas apresentam o maior 
número - 13 - de amostras 
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texturais. Considerando- 
se o total de amostras 
desta procedência esse 
número equivale a 92,88%. As amostras do ambiente fluvial 
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sentam de 2 a 11 classes texturais. O maior número de amostras de 
rampa apresentam de 10 a 11 classes texturais. 

10.1.5 - Medidas de dispersão 
- ` - ” ' ' ` 

l 
' bt do rafica- a O desvio padrao grafico inc uso e o i g 
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Como a própria tabela indica, os sedimentos das dunas 
de dissipação são melhor selecionados. A maior parte das amostras 
do ambiente fluvial são de medianamente selecionadas (0,5 - 1) a 
pobremente selecionadas (1 - 2, 2 - 3, 3 - 4). As amostras que 
apresentam-se muito bem selecionadas, neste ambiente, referem-se 
a um perfil às margens do Rio da Madre, junto aos feixes de res- 
tinga, nas proximidades da ponte dos Morretes. Os sedimentos da 
rampa apresentam-se pobremente selecionados. 
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10.1.8 - Medidas de assimetria e curtose 

a - A assimetria gráfica inclusa é obtida mediante 
seguinte fórmula de Folk & Ward (1957): 
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A freqüência dos diversos valores da assimetria encon- 
tra-se na tabela 10.11. 
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temente, assimetria muito positiva (84,62%). 
Um valor positivo de assimetria significa que a curva é assimé- 
trica em direção aos grãos mais finos, isto é, que o agente de 
transporte não eliminou a fração fina do material transportado. O 
contrário é verificado quando os valores são negativos (Biga- 
rella et al., 1966). 

Na área estudada predominam amostras com valores de as- 
simetria positivos. A presença de valores de assimetria negativos 
ocorre numa amostra de dunas dissipadas e em quatro da planície 
de inundação do Rio da Madre. Tais amostras são constituídas por 
98 a 100% de areia de fina a muito fina em quantidades proporcio- 
nais. Nos dois depósitos onde foram coletadas estas amostras as 
demais apresentam assimetria positiva e são constituídas por 
quantidade superior a 65% de areia fina. 

Cronan (1972) concluiu que a interpretação de Duane 
(1964), de que assimetria negativa indicaria erosão ou não depo- 
sição enquanto assimetria positiva indicaria deposição, não pode 
ser estendida a sedimentos fortemente polimodais. De acordo com o 
mesmo autor, os valores das estatísticas vão refletir as diferen- 
tes proporções de misturas de diferentes modas e não o regime de- 
posicional, que é único na área por ele estudada (Mar da Irlanda, 
entre a Ilha de Han e Cumberland). Na área objeto deste trabalho, 
o sinal da assimetria parece estar mais associada ã distribuição 
granulométrica das amostras. 

b - A curtose gráfica é dada pela seguinte fórmula de 
Folk & Ward (1957): 

øss - øs 

2,44(ø75 - øs) 
Ka; I 

A freqüência dos diversos valores de curtose 
se na tabela lü 12. 

encontra- 

Das 179 
amostras coletadas, 
54 apresentam dis- 
tribuição normal 
(mesocúrticas). A 
maior parte das 
amostras de dunas 
dissipadas (78,58%) 
e 42 amostras de am- 
biente fluvial 
(27,63%) apresen- 
tam-se mesocúrti- 
cas. Apenas 26 amos- 
tras do ambiente 
fluvial (17,10%) 
apresentam distri- 
buições bimodais com 
duas modas iguais. 
Os valores leptocúr- 
ticos indicam sedi- 
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mentos relativamente bem selecionados na parte central da distri- 
buição (Suguio, 1973). 

10.1.? - Correlação entre os parâmetros 
A correlação entre os diferentes parâmetros da 

distribuição granulométrica foi testada, a fim de encontrar ca- 
racteres distintivos entre os ambientes pesquisados,bem como de- 
tectar qualquer tendência ou relação que melhor auxilie a in- 
terpretação do ambiente de sedimentação. 

10.1.7.1 - Correlação entre diâmetro médio e seleção 
O diagrama da correlação entre os parâmetros Mz x ör 

fornece numerosas informações relativas à variação dos valores de 
seleção, de acordo com o tamanho médio do grão. 

Inman (1949) demonstrou que o coeficiente de seleção 
constitui uma função do tamanho da partícula, reconhecendo um pa- 
drão em forma de "V" ao redor do diâmetro médio 0,18 mm hidro- 
dinamicamente excepcional. Partículas de tamanho maior ou menor 
apresentam-se menos selecionadas. 

Folk & Ward (1957) estudando os sedimentos fluviais do 
Brazos River, verificaram que a melhor seleção ocorre quando 
existe uma moda proeminente na distribuição granulométrica. Por 
outro lado, a pior seleção é encontrada quando 0 tamanho médio 
aritmético situa-se a meio caminho entre os diâmetros modais. 
Estes autores mencionam que a verdadeira tendência da distri- 
buição consiste, provavelmente, numa curva sinusoidal, repetida 
sobre vários comprimento de onda, na qual a cada máximo corres- 
ponde uma moda presente na seqüência dos sedimentos considerados. 

Os diagramas referentes à área estudada mostram a 
tendência em forma de “V“. As areias do ambiente fluvial, desta 
área, apresentam uma grande variedade de tamanhos médios, entre 
0,089 e 1,8 mm. Isto segundo Bigarella (1978), permite uma boa 
análise das relações entre os parâmetros Mz x ör. 

A inspeção no diagrama (fig. 10.3) sugere a presença de 
pelo menos duas modas principais: a) areia grossa e b) areia fi- 
na. Na moda de areia fina encontram-se amostras de dunas dissipa- 
da e do ambiente fluvial, as quais apresentam a melhor seleção. 
As amostras do ambiente fluvial (Perfil F118 - figs. 10.38 e 
10.43) apresentam diâmetros ainda menores e melhor seleção que a 
maior parte das amostras de dunas dissipadas. As amostras do per- 
fil F118, foram coletadas nas proximidades da localidade de Mor- 
retes, na planície de inundação do Rio da Madre, onde este atra- 
vessa depósitos referidos por Martin et al. (1988) como sendo de 
fundo de baía e lagunar holocênicos. ' 

Paradoxalmente, são também amostras de areia fina que 
apresentam a pior seleção. Isto ocorre devido ao caráter bimodal 
da distribuição. São as amostras do ambiente fluvial (perfis 
Fl19, Fl20 e Fl21 - figs. 10.44, 10.45 e 10.48) que apresentam-se 
muito pobremente selecionadas. Amostras muito finas (silte gros- 
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seiro) de dunas dissipadas (1) e rampa (1) também apresentam-se 
mal selecionadas. A presença deste material em sedimentos de du- 
nas dissipadas explica-se principalmente pelo processo de dissi- 
pação, o qual ocasionou a introdução de material coluvial nos de- 
pósitos eólicos próximos da encosta.
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As amostras de rampa podem ser comparadas àquelas do 
ambiente fluvial na fração areia grossa. Entretanto, as amostras 
deste último apresentam-se normalmente melhor selecionados: 50% 
das amostra apresentam-se medianamente selecionadas. Na fração 
média as amostras apresentam-se em parte medianamente seleciona- 
das e em parte pobremente selecionadas. As amostras de rampa 
apresentam-se pobremente selecionadas em todas as frações que 
ocorrem (areia muito grossa, grossa e média). A pior seleção 
ocorre na fração areia grossa. 

Tratando-se de amostras do ambiente fluvial, destacam- 
se aquelas coletadas nos depósitos relictos de leque aluvial pre- 
térito do Rio Massiambu Pequeno. É possível isolar estas amostras 
numa faixa independente das demais do ambiente fluvial. Amostras 
desta área apresentam a pior seleção, devido ao caráter bimodal 
da distribuição granulométrica. 

Como os sedimentos de praias, dunas e restingas não pu- 
deram ser estudados, será feita apenas uma referência biblio- 
gráfica aos mesmos. 

De acordo com Bigarella (1978), os sedimentos de dunas 
e restingas podem ser comparados com aqueles das praias somente 
dentro de uma faixa limitada de tamanho de grãos. As amostras da 
porção estratigráfica inferior da restinga, que é de origem mari- 
nha, apresentam granulação mais grosseira, enquanto as da porção 
superior, originada, em grande parte, da dissipação das dunas, 
apresentam granulação mais fina. Desta forma, parte das amostras 
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de restingas assemelha-se as das dunas (Bigarella, 1978). 

Segundo Shepard & Young (1981) a correlação entre diâ- 
metro médio e desvio padrão não é significativa para a distinção 
entre areias de dunas e praias. Na Ilha de Mustang (USA), o reco- 
brimento entre os dois tipos de sedimentos no diagrama Mz x Õ: é 
explicado pela pequena faixa de variação do Mz (Mason & Folk, 
1958). Friedman (1981) menciona que areias de dunas e fluviais, 
apresentam assimetria positiva sendo portanto dificil distingui- 
las texturalmente. A distinção entre estes dois tipos de areia 
pode, contudo, ser feita em função do desvio padrão, pois, os se- 
dimentos de dunas tendem a ser melhor selecionados. 

Friedman (1981) destaca três campos num diagrama de 
Mz x or. As areias de dunas e fluviais podem ser distinguidas das 
areias de praia na base de seus parâmetros texturais, existindo, 
entretanto um campo de recobrimento. O referido autor salienta 
que no caso das amostras de dunas esse recobrimento não constitui 
entrave, pois o or das mesmas não ultrapassa 0,5, enquanto que 
nas areias fluviais é freqüentemente superior a este valor. 

Entre as amostras de dunas dissipadas e de areias flu- 
viais do Rio da Madre, houve um pequeno recobrimento. Na área es- 
tudada cerca de 5% das amostras de sedimentos fluviais apresentam 
or menor ou igual a 0,5. No diagrama de Mz x Ó: da área, o reco- 
brimento ocorre nas faixas de melhor seleção, não sendo maior em 
função do diâmetro médio que é menor para as amostras de sedimen- 
tos fluviais. 

Bigarella (1978) citando Inman (1949), Griffiths (1951) 
e Folk & Ward (1957), refere que a seleção é controlada de perto 
pelo tamanho dos sedimentos, constituindo uma função sinusoidal 
do tamanho médio, portanto independente da distância do transpor- 
te e do ambiente. Até certo ponto estas conclusões são válidas 
para a área estudada pois os melhores valores de seleção são 
apresentados pelas amostras de areia fina. Algumas das amostras 
de areia fina e de frações mais finas, entretanto, apresentam-se 
mal selecionadas como decorrência do caráter bimodal da distri- 
buição granulométrica. As amostras de rampa, de areia muito gros- 
sa a média, apresentam-se todas pobremente selecionadas. 

10.1.7.2 - Correlação entre diâmetro médio e assime- 
` 

tria 

A assimetria, como indicam os diagramas Mz x SKI é fun- 
ção do tamanho do grão (Inman, 1949; Folk & Ward, 1957). A ten- 
dência é marcadamente sinusoidal (Bigarella,1978). 

Com referência às amostras de areia fina, entre 0,147 e 
0 155 mm, coletadas nas dunas dissipadas, o diagrama (fig. 10.4 
revela que as mesmas são, em proporção semelhante, aproximadamen- 
te simétricas e positivamente assimétricas. Uma das amostras na 
fração areia fina apresenta assimetria negativa. Esta amostra, ao 
contrário das demais,apresenta percentagem semelhante de areia 
fina (46,71%) e areia muito fina (49,89%). Uma outra amostra, 
classificada como areno-argilosa, apresenta assimetria muito po- 
sitiva. 

.`_', 
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As amostras de sedimentos fluviais de areia muito gros- 
seira e grosseira apresentam-se aproximadamente simétricas, posi- 
tivamente ou muito positivamente assimétricos. As amostras de 
areia grosseira distribuem-se em proporções semelhantes nas três 
faixas. Somente amostras de areia grosseira, cerca de 2,2% do to- 
tal, apresentam assimetria negativa. 

As amostras de areia média apresentam-se, em proporções 
semelhantes, positivamente e muito positivamente simétricas. As 
amostras de areia fina coletadas na planície de inundação, na 
margem esquerda do Rio da Madre, são aproximadamente simétricas, 
enquanto aquelas coletadas no leque aluvial pretérito do Rio Mas- 
siambu Pequeno, apresentam-se muito positivamente assimétricas.
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Para as amostras, entre os tamanhos -0,18ø e 1,98ø 
(1,132 e 0,218 mm), coletadas na rampa, o diagrama Mz X SKI reve- 
la predominância de assimetria muito positiva. 

As amostras de praia, dunas e restinga, não foram cole- 
tadas na área pesquisada, de modo que serão apresentadas apenas 
conclusões obtidas em outras áreas como referência para análises 
complementares futuras. 

Friedmam (1981), ao correlacionar o diâmetro médio (19 
momento) com as medidas de assimetria (39 momento), obteve quase 
completa separação entre os campos representando areias de dunas 
e de praias. No diagrama de Friedman as areias de dunas apresen- 
tam-se predominantemente positivamente assimétricas, ao passo que 
as das praias apresentam-se negativamente assimétricas. 

Bigarella et al. (1969) referem que as areias de dunas 
do Rio Grande do Sul possuem assimetria positiva, enquanto que 
aquelas de Santa Catarina e do Paraná apresentam tanto assime- 
tria negativa quanto positiva. 
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Para amostras de areias de praias do sul e sudeste do 
Brasil, os mesmos autores, verificaram a ocorrência de assimetria 
negativa e positiva. Amostras com assimetria negativa predominan- 
do entre os tamanhos 2ø e 3,5ø (0,25 e 0,088 mm) e na faixa -lø e 
0,5ø (2 e 0,707mm). Amostras com assimetria positiva predominando 
entre 0,5ø e 2ø (0,707 e 0,25mm). 

Com relação aos sedimentos de restinga, Bigarella et 
al. (1989) referem que, no intervalo de areia fina, a maioria das 
amostras são negativamente assimétrioas. A predominância de assi- 
metria positiva foi verificada no intervalo 0,5ø a 2ø (0,707 a 
0,25 mm). 

Martins et al. (1970) analisaram 153 amostras de areia 
de praia na Ilha de Santa Catarina, caracterizando três regimes 
dinâmicos distintos: oceânico (leste da Ilha), da baía sul (oeste 
da Ilha) e da baía norte (oeste e extremo norte da Ilha). Verifi- 
caram que as amostras com Mz < lø tendem a apresentar assimetria 
negativa, enquanto as aquelas com Mz > 1ø apresentam assimetria 
positiva. 

As praias oceânicas, com nivel de energia elevado, são 
constituídas por areias de granulação média e apresentam assime- 
tria "levemente" negativa. As praias da baia sul, com nível de 
energia baixo, são constituídas por areias grosseiras e apresen- 
tam assimetria positiva. As praias de baia do extremo norte, sub- 
metidas a um nível de energia maior do que as da baía sul, são 
formadas por areias finas e apresentam assimetria nitidamente ne- 
gativa (Martins et al.,1970). Como as praias da área estudada si- 
tuam-se ao sul da Ilha de Santa Catarina, o registro dessas con- 
clusões serve de referência para estudos complementares posterio- 
res. 

Friedman (1981) considera a ocorrência de assimetria 
positiva em praia uma anomalia. Afirma que a mesma foi uma 
herança da assimetria positiva das areias fluviais ou excep- 
cionalmente derivada da ação de correntes fortes. De acordo com o 
autor, nestas condições, as areias de praia aparentemente não 
atingiram o equilíbrio dentro do novo ambiente. 

De acordo com Friedmam (1981), assimetria positiva para 
as areias de praia com granulação muito fina, parece ser pouco 
comum, ao passo que, as areias mais grosseiras podem apresentar 
tanto assimetria positiva como negativa. 

Para Bigarella et al. (1989), o sinal negativo da as- 
simetria para a areia de praia não constitui uma particularidade 
do ambiente em si, porém depende do diâmetro médio da amostra. Os 
autores mencionam ainda, que o sinal da assimetria varia de acor- 
do com a posição das amostras na praia. 

Na comparação entre amostras de dunas, restingas e 
praias do sul e sudeste do Brasil foi verificado que há uma ten- 
dência geral das amostras de areia fina apresentarem assimetria 
negativa. A maior parte das amostras de areia de dunas caracte- 
rizam-se pela ocorrência de assimetria positiva. As amostras de 
praia de areia média apresentam algumas vezes assimetria negativa 
e outras positiva. Entretanto, as amostras de areia de praia com 
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Hz ao redor de 2,5ø tendem a apresentar assimetria positiva como 
ocorre nas dunas (Bigarella et al., 1989). 

10.1.7.3 - Correlação entre diâmetro médio e curtose 
Segundo Bigarella (1978), diagramas de Mz x Kg indicam 

que a curtose é também uma função do tamanho médio do grão. Folk 
& Ward (1957) referem que modas puras de cascalho originam curvas 
mesocúrticas com Kg = 1,00. As curvas tornam-se leptocúrtica 
(Kg > 1,00) quando as caudas de distribuição possuem adição de 
outra moda, de forma que, a seleção na cauda piora quando compa- 
rada com a seleção na parte central da curva. Em sedimento bimo- 
dal a curva torna-se platicúrtica Kg < 1,00.
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Para as amostras de areia de dunas dissipadas, com diá- 
metro médio (Mz) entre 2,5ø a 3ø, o diagrama (fig. 10.5) revela a 
predominância de curvas mesocúrticas. 

As amostras de sedimentos fluviais, no intervalo areia 
grosseira, apresentam curvas muito leptocúrticas, leptocúrticas e 
mesocúrticas, com ligeiro predomínio das primeiras. Curvas lepto- 
cúrticas predominam nas amostras com Hz entre 0ø e 1,5ø (1,0 a 
0,375 mm), enquanto curvas mesocúrticas ocorrem principalmente 
nas amostras com Mz entre -0,5ø e 0,5ø (1,5 a 0,75 mm). As curvas 
platicúrticas são apresentadas predominantemente por amostras com 
Hz entre -0,5ø e 0,25ø (1,5 a 0,875 mm). As amostras de areia fi- 
na apresentam curvas muito leptocúrticas e' mesocúrticas; estas 
últimas, características das amostras coletadas no curso inferior 
do Rio da Madre. 

As amostras de rampa colúvio-aluvionar, com Mz entre 
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0,5ø e 2ø (0,75 a 0,25 mm), apresentam curvas muito leptocúrti- 
cas, enquanto aquelas com Mz entre 0,75ø e lø (0,825 a 0,5 mm), 
curvas leptocúrticas. 

Bigarella et al. (1989) construíram o diagrama Mz x Kg 
para as areias das praias, dunas e restingas do sul e sudeste do 
Brasil. Estes autores verificaram que a relação entre ambos os 
parâmetros corresponde a uma função sinusoidal semelhante àquela 
apresentada por Folk & Ward (1957) para sedimentos de restingas 
fluviais. A diferença foi verificada na localização das amostras~ leptocúrticas e platicúrticas em funçao do Mz. 

Através deste diagrama, os referidos autores verifica- 
ram: a) para as areias de praia, curvas leptocúrticas predominan- 
do nas amostras com Mz: 2,75ø; 1,5ø; 0,75ø e -0,3ø; b) tanto para 
areias de praias como para de dunas, pronunciada tendência a cur- 
vas platicúrticas em amostras com diâmetros médios em torno de 
2ø; c) para as areias de restingas, a ocorrência de curvas meso- 
cúrticas ou ligeiramente leptocúrticas em amostras com Mz em tor- 
no de 2ø; d) curvas leptocúrticas, em amostras de restingas com 
Mz entre 2,5ø e 3ø e em torno de lø. 

Bigarella et al. (1989) constataram ainda que, nos três 
ambientes, as amostras com diâmetro médio entre 2,5ø e 3ø possuem 
distribuições granulométricas com caráter predominantemente lep- 
tocúrtico. Esta tendência não foi verificada para as amostras 
analisadas neste estudo, nem mesmo para aquelas de dunas dissipa- 
das. 

10.1.7.4 - Correlação entre desvio padrão e assimetria 
O diagrama ör x SKI referente aos sedimentos de dunas 

dissipadas, sedimentos fluviais e rampa mostra aparentemente di- 
ferenças acentuadas entre os três ambientes (fig. 10.8). 

A figura demonstra para as areias de dunas dissipadas 
uma distribuição aproximadamente regular, centralizada no cruza- 
mento das linhas or I 0,25 e SKI I 0,1. Nesta área, encontram- 
se, em proporções iguais, dois tipos de amostras: 

a) muito bem a bem selecionadas e aproximadamente si- 
métricas, 

b) muito bem a bem selecionadas e positivamente as- 
simétricas. 

As amostras de sedimentos fluviais e rampa, ao contrá- 
rio daquelas de dunas dissipadas, distribuem-se mais irregular- 
mente no diagrama. As amostras de sedimentos fluviais apresentam 
uma certa concentração em torno do or = 1. Os sedimentos flu- 
viais e de rampa apresentam semelhança de distribuição dos 
"plots“ na área onde ocorrem amostras do tipo muito pobremente 
selecionadas e muito positivamente assimétricas. As amostras me- 
dianamente selecionadas dos sedimentos fluviais apresentam, em 
proporções semelhantes, os tipos aproximadamente simétricas e 
positivamente assimétricas. 

De acordo com Bigarella et al. (1989), os padrões de 
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distribuição dos “plots" referentes às dunas e restingas são dis- 
tintos daqueles das areias de praia. Para amostras de praias do 
sul e sudeste do Brasil foram encontradas quatro tipos propor- 
cionais de amostras: muito bem a bem selecionadas e positivamente 
assimétricas, moderadamente selecionadas e positivamente assimé- 
tricas, muito bem selecionadas e negativamente assimétricas e 
moderadamente selecionadas e negativamente assimétricas. 

Para as amostras de 
dunas e restingas, na mesma 
área, os referidos autores en- 
contraram a predominância de 
amostras muito bem a bem sele- 
cionadas e negativamente assi- Sm
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1U.1.7.5 - Correlação entre assimetria e curtose 
Para as amostras de sedimentos das dunas dissipadas, 

ambientes fluviais e de rampa, os diagramas de correlação assime- 
tria e curtose são apresentados na figura 10.7. Aparentemente, os 
diagramas mostram diferença acentuada entre os três tipos de se- 
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cúrtica e positivamente assimétrica mesocúrtica. 
Os dois tipos apre- 

sentados pelas amostras de du- 
nas dissipadas estão represen- 
tados também para os sedimen- 
tos fluviais, além de muito 
positivamente simétrica meso- 
cúrtica, aproximadamente simé- 
tricas platicúrticas, positi- 
vamente assimétrica platicúr- 
tica, muito positivamente as- 
simétrica platicúrtica, posi- 
tivamente assimétricas lepto- 
cúrticas, muito positivamente 
assimétricas leptocúrticas, 
positivamente muito leptocúr- 
tica e muito positivamente 
muito leptocúrtica. 

As amostras de sedi- 
mentos de rampas apresentam, 
como os sedimentos fluviais, 
os tipos muito positivamente 
leptocúrticas e muito positi- 
vamente muito leptocúrticas. 

Para amostras de 
praias do sul e sudeste do 
Brasil, Bigarella et al. 
(1989), mencionam quatro tipos 
de curvas: positivamente as- 
simétricas platicúrticas, po- 
sitivamente assimétricas lep- 
tocúrticas, negativamente as- 
simétricas platicúrticas e ne- 
gativamente assimétricas lep- 
tocúrticas. Para amostras de 
dunas desta região, os mesmos 
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autores, mencionam a predominância de curvas negativamente assi- 
métricas platicúrticas e negativamente assimétricas leptocúrti- 
cas. De acordo com os autores, areias de praias, dunas e restin- 
gas com Hz aproximadamente iguais seriam difíceis de serem dis- 
tinguidas. 

Shepard & Young (1961), analisando gráficos de correla- 
ção entre assimetria e curtose, não observaram qualquer diferen- 
ciação significativa entre as areias de praias e dunas. Friedman 
(1981), utilizando o mesmo recurso, também não observou distinção 
entre areias de praias e fluviais. Contudo, Mason & Folk (1958) 
mencionam que as areias de praia, dunas e planos eólicos da Ilha 
de Mustang são bem diferenciáveis pelo referido diagrama. Os mes- 
mos autores referem que, em geral amostras com assimetria muito 
positiva apresentam-se leptocúrticas. De acordo com Friedmam 
(1961) a assimetria é influenciada pelo ambiente, o que não acon- 
teceria com a curtose.
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~ (1981) a assimetria é influenciada pelo ambiente, o que nao acon 
teceria com a curtose. 

1D.1.7.6 - Diagramas tridimensionais de correlaçao 
Neste trabalho não foram confeccionados diagramas tri- 

dimensionais. Entretanto, serão registradas algumas informações 
relacionadas a este tipo de diagrama visando, trabalho complemen- 
tar futuro. 

Com a introdução de uma terceira dimensão (Mz como ei- 
xo Z) no diagrama de correlação entre assimetria e curtose, as 
amostras seguem trajetórias influenciadas pela mudança do diâme- 
tro médio (Bigarella, 1978). 

Folk & Ward (1957), estudando os sedimentos de restin- 
gas fluviais de Brazos River, concluíram que uma trajetória re- 
gular pode ser seguida no diagrama SKI x Kg, de acordo com a mu- 
dança do tamanho médio do sedimento fluvial. 

Bigarella (1978), comentando sobre o diagrama tridimen- 
sional para areias de praia do sul e sudeste do Brasil, refere 
que há recobrimento de várias modas que não estão em mesma fase. 
De acordo com o referido autor, o trajeto seguido pelos pontos 
com o aumento do diâmetro médio, torna-se mais complexo do que 
aquele esperado num diagrama representando apenas uma localidade 
com duas modas na distribuição granulométrica. No caso de duas 
modas suficientemente, afastadas como nos sedimentos fluviais 
(modas de cascalho e areia), a trajetória seguida pelos pontos, 
em acordo com a mudança do tamanho dos grãos, é muito mais regu- 
lar e sem recobrimento (Folk & Ward, 1957). 

Folk & Ward (1957) enfatizam que os afastamentos da 
normalidade são muito grandes quando as modas principais são 
distantes e bem distintas. Por outro lado, os sedimentos com duas 
modas próximas ou muito pouco diferenciadas, teriam valores de 
SKI e Kg aproximadamente normais e os pontos estariam agrupados 
em torno do centro do diagrama. Quanto mais afastadas estão as 
modas, tanto mais extremos são os valores de SKI e Kg. 

10.2 - Estruturas Sedimentares

~ 10.2.1 Consideraçoes gerais 
Foram registrados na área, através de fotografias e 

desenho no campo, 23 perfis geológicos. Destes, 18 referem-se a 
terraços fluviais do Rio da Madre, 2 a vestígios de leque aluvial 
no Rio Massiambu Pequeno, um a uma rampa colúvio-aluvionar sobre- 
posta a sedimentos aluviais e 2 referentes a dunas dissipadas. 

A maior parte dos perfis foram reproduzidos a partir 
das fotografias e observações registradas no campo. Para cs que 
não puderam ser registrados fotograficamente foi feito apenas um 
desenho esquemático para localização da posição das amostras de 
sedimentos. 
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.V . ~ z A confecçao dos perfis objetivou registrar nao so a 
composição granulométrica, mas também as estruturas sedimentares, 
cujo estudo pode fornecer uma série de dados para a interpretação 
dos ambientes e evolução paleogeográfica. 

Adiante serão apresentados, de acordo com o ambiente, 
os desenhos dos perfis com registro das estruturas sedimentares, 
o material fotográfico mais significativo relacionado com alguns 
deles, bem como os histogramas, diagramas circulares, curvas de 
freqüência acumulada e diagramas triangulares correspondentes à 
composição das amostras coletadas em cada um dos perfis. 

10-2.1.1 - Ambiente fluvial 
Os vestígios dos leques aluviais pretéritos do Rio da 

Madre caracterizam-se por depósitos arenosos ricos em estruturas 
primárias caracteristicas, representadas por co-seqüências de es- 
tratos cruzados, geralmente de tamanho médio. Englobados nos se- 
dimentos arenáceos, encontram-se seixos, blocos e matacões com 
até 3 m de maior diâmetro. 

De significativa importância foi a ocorrência local de 
remanescentes de uma camada areno-síltico-argilosa, englobando um 
grande matacão. Esta camada documenta os processos de movimento 
de massa resultantes de desmoronamentos intensos ocorridos na re- 
gião montanhosa. Estas camadas são de difícil preservação, uma 
vez que são continuamente retrabalhadas, com remoção do material 
mais fino (silte e argila), enquanto que a areia mais grosseira 
permanece no leque aluvial ou nos canais anastomosados de jusan- 
te. 

Durante os desmoronamentos pretéritos, árvores também 
foram arrastadas junto com o material das encostas. Tal fenômeno 
está documentado, na área, pela presença de muitos troncos incor- 
porados aos depósitos de sedimentos arenosos (fig. 10.31). 

Na área de Sertão do Campo foram levantados e estudados 
vários perfis com finalidade de caracterizar os depósitos do le- 
que aluvial (LA2). Este foi formado sob condições climáticas di- 
ferentes das atuais, num regime hidrológico do tipo semi-árido, 
ou relativamente seco, caracterizado por chuvas concentradas e 
cobertura vegetal rarefeita, permitindo a remoção acelerada do 
manto do intemperismo. Atualmente, na área, predominam condições 
que caracterizam clima úmido. 

No Rio da Madre foram levantados e amostrados perfis 
em duas áreas situadas, respectivamente, a leste e a oeste da Ca- 
pela São Sebastião (fig. 10 8). A primeira refere-se a um nivel 
embutido mais baixo, enquanto que, na segunda, o material procede 
de um leque aluvial mais elevado, atualmente dissecado. 

No Rio Massiambu Pequeno também foram identificados 
vestígios de leque aluvial pretérito, junto ao relevo acidentado, 
no inicio da planície (fig. 10.44). 

Foram examinadas, no campo, as três porções do referido 
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leque: 
- Na porção proximal (ápice), ao invés de material ru- 

dáceo de maior porte (Popp, 1987), foram encontrados materiais 
arenáceos e, com freqüência, grandes matacões. Tais materiais são 
remanescentes de um antigo leque dissecado. 

- Na porção média, comumente, verifica-se diminuição da 
granulometria. 

- O material mais grosseiro, composto de blocos e mata- 
cões, foi encontrado na porção distal (base). Nesta porção, nor- 
malmente, encontram-se depósitos arenáceos de granulação fina 
(Suguio & Bigarella, 1979 e Popp, 1987). 

O material encontrado indica um retrabalhamento poste- 
rior intensivo do material original (v. perfis E119, E120 e 
E121 - figs. 10.44, 10.45 e 10.48). 

10.2.1.2 - Rampas colúvio-aluvionares 
Sobre o material do leque aluvial mais elevado e antigo 

(LA2), situado na localidade de Sertão do Campo, foi amostrado um 
perfil de rampa colúvio-aluvionar (fig. 10.47). Essa é constitui- 
da de sedimentos provenientes das vertentes, predominando aqueles 
areno-síltico-argilosos. Este tipo de depósito caracteriza-se pe- 
la ausência de estrutura e pelo baixo coeficiente de seleção dos 
sedimentos, demonstrado pelas amostras coletadas (fig. 10.48). Em 
sua porção inferior os sedimentos da rampa encontram-se interdi- 
gitados com aqueles do leque, tornando-se dificil a distinção de 
limites entre os dois diferentes depósitos. 

As condições para o desenvolvimento de rampas podem es- 
tar tanto relacionadas à umidificação do clima quanto a condi- 
ções de flutuações climáticas do úmido para o seco, quando chuvas 
concentradas podem contribuir para a saturação do manto do in- 
temperismo com água, causando solifluxão generalizada (Bigarella 
& Mousinho, 1965b). 

. . -v 10.2.1.3 Estruturas de dissipaçao 
As estruturas de dissipação na planície do Campo de 

Araçatuba são encontradas em terraços arenosos de diferentes 
origens) (Bigarella, 1974). Algumas são verificadas na parte su- 
perior das restingas, cujas cristas foram achatadas pelo processo 
de dissipação; outras apresentam-se como depósitos de areia em 
forma de colinas moderadamente uniformes (fig. 10.52 a 10.55), 
também resultantes do processo de dissipação; noutros casos, ain- 
da, podem constituir-se, mais propriamente, em rampa arenosa mer- 
gulhando em relação ao embasamento cristalino, a baixo ângulo 
(fig. 10.49 a 10.51). 

As rampas de areia ocorrem no sopé de morros crista- 
linos, nos quais verifica-se cobertura de areias eólicas de es- 
pessura irregular. Esta cobertura pode ser uniforme ou concentra- 
da em certas partes, sendo referida como “duna de captação“. As 
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rampas de areia formaram-se pela acumulação de sucessivos fluxos 
de areia, próximos à baixa encosta, pelo retrabalhamento das 
areias eólicas das "dunas de captação" (Bigarella, 1974). 

As estruturas de dissipação foram originadas pelas mo- 
dificações morfológicas, texturais e estruturais das dunas, cau- 
sadas pelas mudanças climáticas cíclicas ocorridas durante o Qua- 
ternário. Em períodos secos de chuvas concentradas, corridas de 
lama e areia introduziram nas dunas, grande quantidade de mate- 
rial coluvial proveniente das encostas. As feições dissipadas 
são freqüentemente dissecadas por ação erosiva subseqüente, de- 
senvolvida em um ou mais degraus. A recorrência cíclica de condi- 
ções de agradação alternando com fases de erosão linear é indi- 
cada pela sobreposição de duas ou três rampas arenosas (Bigarel- 
la, 1974). 

Atualmente, na área estudada, não se verifica a ocor- 
rência do processo de dissipação. Entretanto, a remoção da cober- 
tura florística por ação antrópica, cria condições semelhantes às 
de um clima árido pretérito expondo as areias ao escoamento plu-} 

- -v vial e reativando os processos de dissipaçao. 
As estruturas de dissipação raramente são percebidas. 

Tornam-se visíveis quando há impregnação com material coloidal 
acompanhando as linhas estruturais. Caracterizam-se por padrão 
ondulante e lenticular, camadas contorcidas, planos de falhas e 
cisalhamento, estruturas de corte e preenchimento, estratifica- 
ção, perturbações pelo crescimento de raízes e atividade de ani- 
mais perfuradores. 

Na área de estudo foram levantados dois perfis sendo 
amostrados três: 

O perfil Dnl não foi desenhado nem fotografado. A única 
amostra foi coletada na parte superior do modelado, caracterizado 
por crista de areia baixa, provavelmente remanescente de uma res- 
tinga, próxima à encosta. 

O perfil Dn2, localizado junto ao Morro da Pinheira é 
característico de rampa de dissipação. Nele foram coletadas oito 
amostras. As amostras identificadas por número e letra (p. ex. 
Ala) referem-se às lamelas da estrutura de dissipação, que foram 
coletadas em sucessão vertical nas respectivas camadas (p. ex. 
Al), estas diferenciadas em função das variações cromáticas das 
areias do perfil.

~ O perfil Dn3, localizado no Albardao é característico 
de um depósito arenoso em forma de' colina. Foram coletadas 5 
amostras, de camadas diferenciadas pela variação cromática. 
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1n e 

rtor apresenta estratos cruzados e a super1or canadas arenosas onduladas enr1quec1das de 
argtta no topo de cada sequãncta de estratos paratelos. Qs manchas pretas arredondadas correspondem a matertat rudaceo de uar1os tamanhos. No Perftl F1 e 1nd1cada_ a 1oca11- 
zacão de un tronco de made1ra,_do qual uma amostra fow enutada ao Iaboratorto de F1s1ca 
da UFBÊ para dataäão rad1ometr1ca= O PerF11_F14 representa una sucessão de camadas are- 
naceas com 4 a_2 Z de mater1a1 s11t1co-argtloso, sen estruturas aparentes, pertencen- 
tes a rampa co1uu1o-a1uu1onar. fla1ores detalhes nas Fotos da F1g. 19.18. 
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Fig. 19.19 - Histogranas dia ramas circulares, 
curvas de freqüência acumylada e 

diagramas triaqãulares correspondeptes a compo- 
sv ao granu1one r1ca referentes as amostras 
coíetadas no Perfil Ê18a. 

nn 
âêfiëây 

V , .

A



A

% 

Lx 

A7 

I1 G0 

Ig 
E' 

R 
_' 

R3 

A1 

A9

_ 

%WV_ 

mwmwm

É

OL 

7° 
A7 I8 

AA1 

E 
___ 

R 
'_ 

R9 

GO 

A8 mñ¶m_¡_ 

~` 

'HHHHÍH 

Í 

Ê*

OL 
U% N3 RH8

R 
G5 

__/O 

A
7

I
9 

E
, 

fl__mWWw R
3 

A
9 

_ 

mläägä 

mn

ø

F 
oil, 

'_¡¿;¿

À 

1 

¡_›_1_¡__rq 

yfJ_a¡0“ünHmmfl_h4 

“fl 

4{H|un”,'¡ 

_! 

1 

(V

x

I 

I'¡š_ 

l 

__,

¡

3 

/_u_¡MflH_|¡¡‹ 

“Ia” 

A
Z 

M 

__u¡¡Jkw“Iuu¶¡UOW“fi_

Í_

ETLISL81F1 _____freP 
O

O 

./E 

O 

CJ 

¡land! 

IO 

E 

_1lhflniu`

E 
O/O 

imäfll 

_ 

¡!_ 

' 

/O 

_¿I__! 

T 
1 

flgflfiü 

âw

OO __-O 

W/___ 

L 
/U 

A
2 

U 
vn 

TA

7 

N 
O 

E
' 

Ã
' 

R
O 

R
9 

A
8 

G 
1 

-Ê

_

` 

R 

1“›4

š 

_; 

gwàwfiää 

O 

áhlfi 

mšlhflfl 

~_hiL

0 

!¡I¡.i.'!I_¡l 

~Í"|nH" A
84 

¿| 

¡|'III_32 

¢ll.lII 

__ 

P1 

I¡II. 

l_I|.Ol_ 

(ZX 

'__a 

ummww *___ 

__ 

__'__M

_ 

T______ 

Lwwfi 

:hu 

__. 

__*

_

_ 

TI' 

zh;

O

1

, 

ia 

RÕLT 

L2 

!____ 

O

I 

O 

0
O 

'J

_Z 
A
6

I
6 

E 
.I 

R
4 

O 

A
9

LU 
._ 

!_ 

m_I_!__ 

N 
l 

hutüugrlr 

_^ R 

%__¶_I_mI|_I|___""_“"N__ 

G 
. 

__¡_._.__"__"__"_'__'___“H_“_"___m__M_.u_'_u_______ 

Eng” ›n`i¿I_"iI"'_|_v__I_i" 

_"_y_g[~g§ 

A 
__/__

E 

"¡_||ñ___'.'II 

LO

T 
_? 

_"_“___H__¡___&__ 

IO 

L
. 

G 
I
- 

R 
___'

S 
A

4
2À 

*I 

'Í __/

I

_ 
hj

OL 

ii 

Lt” 

U 
A 

______ 

__ 

“_

V

6 

ü 

_““_@

ø 

I¬¬_¿WmMhnä 

1 

Ê, 

ñhu 

Ê§_i_ 

L 
OH 

A¡4~ 

8 

L 
1

_

8 

1 

r

n 

S R4 

G

_ 

A

I S
, 

S
O

5 

_”

8

9 

__ 

4

8 

4

a

4 

*__

¿ 

_
F_ 

H 
“___ 

._

_

_ 

_ 

l___l__%í 

am 
___? 

J?

_ 

_ 

h`_ 

___

_ 

_”

_ 

._ 
,_ 

mw

F 

___ 

_

\

J 

ë

` 

1 

__ 
M:

_

1 

_
_ 

A 
_

_ 

O

/ 
O

O

O

O 

b 

O

O

O 

1 

O 

FJ

1 

66 
Ao I7 

2 

E, 

U4 

R6 

N1 

A8 

_A

A 
L%G 

15 G0
R 

A2

0 

Ex T1

8 

L1
I 

S4

3

4 

4 

_d 

4

a 

‹_ _' _‹_ 

_% 

O 

O

O 

Wm 

O 

O

. 

Q

'

O

O 

O 

5 

0 

5 

V
O

O

O

O 

1 

1 

O 

5

5 

_Ih_!IIl

. 

R
7 

'qulluâdfhfluuíi 

!'__ 

_! 

_"¡"_|_¡h_""_ 

_!¡¡¡¡¡_u. 

._¡'II.I¡¡|__h"_`|.__¡¡¡_¡¡_¡I¡ 

:I 

_i 

,Ei 

¡gi! 

l_ 

¡_u.¡_¡¡ 

JJ 

li 

"l!8_l 

___ 

V 

_¡_I¡!_".'›__!._h 

_ 

‹¡.!__`_'¡__q¡,l'|_ 

__ 

,U 

_i¡___ 

xl 

W 
_ 

N 

__ 

¡¡“__¡!¡__ 

iguflmm 

_

4 

tliii 

àiilfiu 

diwmwmm 

EMI

2 

ic 

__-"|_uI,. 

I 

I 

'I'

`

O 

A 

L__/__ 

LV' 

U8 

IO 

N6 

GU 

AA

, 

R, A1 

.__3 
R4 G2

% A0 I3 E, R9 A6 

_“*WM_V¶n: 

flWmXlhw¬~W1¡¡_¡¶J 

i' 

__ 

ÉüH__ 

6%

í 

%_m_H$mMm_ 

T2 

q¡gB1š¡_ä 

Lo 

_w_~ 

lã 

I
, 

S
5G1a O/oo 

ll!

Á mn_ #1 
__. 

_? 
`›¿ 

______

I 

:_ 
;äm__

1_ 

O

O 

O

5

1O 
L7. U6 NO 

_A 

A 

R0 

LUAG1 

IO G0
RA 

na 

NHr 

A2 

AA 

U6 

R1 

R4 

G1 

I' 

"“"I_¡II_l__!____ 

I!II1.¡\.I€__ 

IIl{I_|Il¡¡I'

_ 

.(l;_I|II¡I!€_.I||V 

_l¡I¡:!_¡ 

`2'€¢I'l'§|I__l¡I.I

À 

š_i¡š§_ 

ü 
g 

l¶€_l€||I'¡'l'‹I¶

_ 

!II|__I_!l 

:I 

“__
_ 

bq¡¡____¡!gh'á” 

*_ 

___ 

_ 

¡¡_¡ši 

N\ 

“__ 

¿ 
Q 

“¡__ 

IL”“_"#.§_!'¡I

1 

¿__; 

_4 

_' 

_!I“Om¡Ê 

I 
___ 

`bf¡§ir

E 
n/_ 

_r_'¡:~ 

T
2 

L
3 

~_ü 

I
' 
Sdí

_ 

¿"_mi'|_¡'¿_ 

I_ü__h_!!_|_”1

É

/

° 

” 

N

I 

H

1

"L "_

_
uu

Ê 

~_

E
Á

¬ 

M

.

”

" 

___ 

H” 

_" 

___ 

MO 

"

_

í 

ww 

_°

H 

/ 
me

n 
mm 

_O 

__ 

"O

¡ 

k

\ 
I

I

,

; 

w 

"I 

_& 
M 

W/ 

_" 

im:

H 
__/Ju

O 

///

_

Í

_

_
_

_

_

M V- 

Lí_ 

: 

+0

OL 
W” 

G/“_

U 

A¬¿ IO 
E
' 

R8 A8 
HIWWMV,

H 

mm 

Àfitmwlv

ø 

~FqL 

l~¡` 

1

E 
0/ 

mw!

W 

T6 

ñmm 

¡8 

L4 

fi,d¡B¡Í

I 

WH”Í 

1 

SO

¬ 

1' 

__”

4

E

4

4 

_'U__ 

HWU 

“_ 

im

1 

ä 

__” 

_

_ 

A 
4% 

__ 

MMN 

llilllr 

V

I 

/°

O1

1

OL
Z

% 

U 
`b 

A
4 

N 
9

I
O 

AA 

E
,

R 
4 

R
5 

G
1 

A
8 mwwy 

"UM" 

hi

1 

1 

(W 

__m_ 

¡“w__v_ 

_ 

*lí 

_t“uu~ 

~_ 

Mlë 

!W¡|l_ 

\Hwm_.l¡ 

'gn'

6a

ø
_ .__

8
¬H_

4 

øi 
W¿_u4__¶ 

_r_¿ 
'Q' 

fi__~__›` 

1
_ 

:A4

_ 

_? 
__ 

700

O

O 

O

Jr

1

_
_M_ __

_ __
__ ___ _:V 

“___
_ __ 

`__ “___ 

______ 

___ 

__¢`

_ 

:___ 

um W__ __ 

__ 
__:

_
_

É_ 

___ ___'_
_ “_ 

__d

_ u
. 

_"E
: ____ 

H____ 

«_ 

___ 

___ 

___ 

_:¿¡_ 
W' 

___ 

__\V _?_ 
__)

Q 
wfi_ 

__ ___

I 

“¡

T _-__~__ 

_,_ 

mm _I_ 
`_' 

_: 

,_ 

_: 

_] 

mm 

:_ 

___ 

_) 

v`

1 

_u_ :_

_ 

__ 

__ 

'_V_ 

_; _, 
___ 

___ 

"¡_ 

_: 

LT 

__

_ 

_` 

_,__

_ 

:_

? _ 

__ ._ 

_
À

_ 

%¡ 
_'¡__ 

`_/H



Perfi l Fl . 80 AR<;I:.A 
1 OO1_ 
GRANULO 

¡ ¡ 
2Lzgx Ú lx' al 100 

* Ç,¡ AREIA 
93,28% 

fr ._ J.ü* » 

¶:.*:~:~e';- 
¬ .. .. 
J-zh» f-1%-@-;~›‹‹‹,~ 

O IA. 74;.. 

F . JO .MT
v 

'c.› 

cn 

...=.-:n,':.:'._z¿_¿ 

A 
›-4 

~E» 

éššäââããëâ 

Am 

.--...-.~.-_... 

____¡~_-,z--'-_-"'_f' 

'_ 

aä... 

.

. 

.âzmm 

==$*ÉäüaJäà 

az-~= 

.'==.'=. 

_. 

A

- 

"""'-"`*"' 

“xr 

lO

> 
ul 

I:

- 

m 
LH 

I-Í

O
> 

,\° 

:- O

z 

+-4-›_‹ 
-1 4 8 0 

.Z S I L T E ARG I EA 
100 R2 3 °5”flr¢ *fi ÂRÉÊÚ 

fl 
[ih ' 

0 44% 
. 

n 

J 'H 

50 ü _9%{ EE Jizfl
E 

› ;~ 

!¡5~= 

O nzfiflüfl'
A 

-1 4 8 ø 

, . 

'U-~' *¬ rm 
›*°\!“:“'n-1* P 

sILrE 
2 , 0 06% 

100 R3
- 

--\

v
. 

‹¬ 

“íäãÊ¿V GRÂNULQ 
%%$ä%A'¬° 2°* 

' .fzazH-1 ç M. 

U7 

U1 

O

o

r 
!`

f 

3% 

fiâ 

Fm; 

É 

`

: 

›-_-'- 

'

‹

' 

›1‹.9'w 

é¿ÍšÊšš 

Aéäââz 

É 

._ 

. 

.-›. 

-_...›..'_""'¬í~,-;¡_^v- 

...__ 

Aug... 

-

- 

""""°"-.:^.:':.-.

1 

._.

= 

3 

ëššãšf

~ 

`*“ 

'“= 

Éfiflm AREIA 
¶$¿ zzfifiz 

f¬›@=ê'Íé=r.Hzf¬fêw. 
O --1 .›1. .= .~.«z-..'1, ____'_+___f_|___‹ 

-1 4 8 ø 

, GRÂNULO 
100' R4 

_ 
¿- ._ 

A 5 
J / 

mnil 

AREIA 
94,40% 

.HT L' 

O 
›-I ', -. ..z:¬_¬ 2..-U

_ 

-1 4 e ø 

ARGILA 
1 ooz 

SILTE GRÂNULO 
Q 

:_ 2 4 °o 
¬OâT «S *J “~« E 

7*°° 
"

1 

50 
' 

HV 
f 

¡ 

ARELA 
mí aõ,4oz 
wä 

:~:E.'2'7._! 
" 

R _ 
ozzwwâw:¿-M* 

-1 4 8 ø 

Ê-¬ 

Í (_ 

_ 

Ê* Er 

.-' 

_*-§.- 

-»...-_-_-r..'!-éh 

°*:=›::z~*~ 

'¬*:__ 

..._ 

_” 

-cfiägãä 

_.* 

._"_'

_ 

_. 

.`ÊÊíÍ1:~É'¿Êí 

~__.¡*_:;:{:jf2';._1_'_ 

"'==--: 

.~ 

-'¬:ã. 

+;_ 

-

' 

J” 

' 

zé» 

Rf~â"=~R-Ê* 

An» 

~‹ 

--~ 

._.._._,____ 

ny 

"=I;"'-""

" 

SILTE 

100 « W *W 16 zoa 
'H AREIA 

so; 
L 

1e,12x 
_›-úxnh _

`

4 

- 1 4 8 O 
r) Í-¡ ,E 

sRÃNuLo 

EBILTE ARGILA 
7,24x , õ,1?x 

'Pá 

100 ¿\'? ,_ «V 

- ›`g¡¡1¡;¿¡. G1/\NULO 
fffiääth L 

zšmší- ~ ífííííí E 
~'{ 4* f

Í 

';›0-

O 

â~ 

zyfg zz¬.¢.‹.=j.¬ 

»=4 .ri 

4'.*:2: 

""""' 

Z.'Ã?›3 

éííí

A
l 

~ÍÍÍ"1,‹-

« 

_--› 

4:Í~:_1';;" 

›¬»»_

- 

É' 
`.: 

É 

› 

~›«~ 

¢âÊÉšäã 

väa 

..,--....^.':1-"'-*¬..._2-1:/ 

._-:---x_._....;~ 

__ 

-...«.,- 

...........1:;:=" 

CD \l 

O
¬ 

‹

‹

› 

5-Í

O
, 

ARE A 
VH* {~ 17% 

-_ U } 
Q w,'w 

-1 4 8 0 

SILTE ARGILA 2 3,64% 
100 38 .Ê§:ÍÍ\\l¿22§ 'A 

1 GRANULO 
' 0,34% 

5 0 A R E 1 A 
Qi w== !` 95,02% 

-1 4 a ø 

1~C"""" 

=wH#äÊ“* 

....=x.-.-..:....-.-.~:; 

--

_

_ 

..:3z..-..-.:'...'%'-'_

_ 

..._ 

.-.-...."¿“"" 

--~¬~ 

-~:;âA- 

É 

.._._._..__,_._.....'.".'.-.:_-°.-_.:.. 

1=-›z' 

.."' 

Z " 

_. 

€a:::@,w~ 

SILTE ARGILA 
Z 5,09% 1,02% 

¡ ¡,;¡_.‹

Í 

w=ERR¢ EAQA _ GRANULO 
0,94% 

‹.z¬ O 
.. 

:___

- 

*Q 

U-Gif. 

U-Ç

~ 

.... 

_-...ng 

""i;. 

*“*_¬ 

'."-- 

-4:1'-.I 

*Y-.-Ç; 

Qi

' 

'~?5'=Í.'.=:':~:-›¬~. 

*â§*~` 

“EE 

*f 

.-1 

AREIA 
àâgfiu, 82,95% Ezw#ä3;u 

O *^*wefl&mw 
-1 4 8 ø 

,-__\ . _ ubuø Lau ru! 

/×” E 

«Inox 
O 100 

U flííí 0 ‹ 

- _ 'Alá &;í_.I0 
* ' ` H/ --. '^¡r_-A " 

.,°¿\_E _ _ Jo 
ill/I I U II IO Y, I” 
O DO Il Llll 

\\\\`\\ 

- Il,_ fl | 

___ ao ao
I 

Il . 5 
›«{§\ » 
o u ao rn vei uu: na. 

J . . . . 

C i 4 ¡ 

19.21 - H1sf1:›g1¬arúg_~=, çijagnfanas c1r1:u1ar~›:›s_. 

'W çuruas de rrequënc1a acunu1§da E 
ø1a§vanas fr1aQ¶uIares correspondentes a compo- 
swzfz 9'r~arv.flome nca. ref" e1~en”r›ês 'as amstr-ë 
coÍetadas no PerF11 F18c. 

*1 
-J

. 

UI!



1 z 
` 

ARGILA 5ILTE W 1,ou« 
x 1 5,28% f\`___-- z«I-_/I-«_ - 1007 A ñäbm GHANULÓ 

Í 

' gi'<.*CÍ . g 
5 ...IQ 

.1‹_›,z1m:, 

50" i. 

.Fš{¶;jA¡151A II 
ul 1 74_15% ,MI hà 

ÍÉ 

:-z.. :Ex BT Lua.O 
_

_
` 

lv 

-' 

iii 

`.jx 

i. 

.Ê
U

. 

,gn

, 

ga 

š_:.'.¬......... 

-.=1=~3... 

...___ 

...._.__, 

-......¿':..':°..: 

~

. 

-" 

§_~ 

.Ó 

T'~"T`&2C.IT" 

.-- 

..._ ;~ 

-'1 4 8 O 

ARGILA SILTE . 5,10% 
, 6,12% [\\\`\--- 

100 a¿ *FÉ É QRÂNULO 
.Í '>Í"' 114%! °. 

éíäã* 
f iv! ' AREIA 

- 87,81% 

(D 

‹_,'1 

(3 

O 

O 

53 

O

Q 

U\ 

-- 

-A 

~?_1_?..

O 

fiš~ 

ii 

Ig-.K 

,. 

1, 

;Í-1, 

-. 

'Í'.«,¶ 

14;. 

'V' 

3; 

'-

“

" 
¡I! 

-1% 

5;" 

_'_, 

'\fl>r 

-,›_:.

J ›-3 

éäägâäãgçz 

zaäššš 

Êëääššg 

ëëê* 

~«-._¬:'::===....:-;:§ 

m 

..

_

W 

%-- 

;:':.*'¬=_~.z; 

.fa 

šrzr» 

-_ 

- 

---

. 

:-~

% 

,z_z-___..-*°"*§-`"=~j«-_%›f 

_

_ 

,.._ 

_, 

3-~"-°* 

äzif;

. 

~_;-*'”'--

, 

fíi;-; 

Q; 

._ 

-~›n-um-»¢ 

‹ 

...,.,..\,,_,,,

' 

-“"°~ 

'°"' 

f
_

A 

'¡°*1~ 

'.'.'...¬":."~°° 

__'Í__ 

f§§_.¡ 

_¡.':..."" 

*"

` 
Y 

=..-- 

"""“"¶'7_:__ 

-_:-._ 

‹¬›

. 

"""==5ã›--_.....:.^r.'.'

7

~ 

¬ášššÉâ?$ 

__. 

1* ¬.. . 

_;"mz. 

.|r'.'_n. 'q_ >A 
. -. ._, ¬.¡~».m.l 1. 

_1 4 8 0 

SILTE 
Z 

_ 
0.10% GRÂNULO 

100 “B 
1 yw~ 11 15? 

Í 
f r 

' G 

¡ 
` 

lv 

. ._f_*Yf'-k¿." 

If* * Í*'°'=,*';z“ã5*i¡ 

Ryã%1*¡è AREIA 
. Q I 

‹ 1 zh 'Í 85,752 
› 

Q' 

O ~..u. ..4.' :':›.“ Ê'L.4'-J..
_ -f_+-›_+-4 

-1 4 8 ø 

SILTE 
r_ 4,063/\H 

100' ao 
Fñyämäà 

A 
} ;@¿gg¿ GRANULQ 

Í 30,62% 

¡l 
za šfi 

lag 
L ¡ LF AREIA wgq I , 65,42 

Oí¡5ÊäÊfl!sz~!fla-z z« z}I I . 

-1 4 8 (Ó 

SILIE ARGILA 
õ 23% 1,04% 

TOOT Ç 
àš - GRANULO 

7,66% 
AREIA 
85,08% 

i

I 

«nor *áln I T' 
-1 4 8 0 

2LJ9 

'l 
_ø\bfl o 

_ N A “'u|u/:__ /-V'._¿_'tuv›‹'i É
|

Í 

"~-Í -ff-L í - -í-I- n
¡

I

‹ 

«bao 
E 

O W 
- f Í ‹,_. _ .i _ ,I |‹ 

II __ __ 1. íàfió .2zí'° 

¢~”
g 

Il 

ÂÚRÀ lflfll " 
O IO0 

I 

`_'_W`_*Ê" 
Il. 

Í ' 

00 10 

H¡ II 

‹ooš,§ 
0 n to Ia' no “ll 

F1g. 19.22 - H1sto9ranas díããranas c1rtu1ares, 
cL_n¬‹.›a_<= de fria. ma acgnulada 

e d1aIa1as trwaqãalares correspondçntes a con- 
poswc ¬ 9ranu1cne_.1ca referentes as amostras 
z01e+,zó.zzâ no Perm Fléó.

1 

\. _ . . . J

* 

1 ¬ ‹' a
\



_ _ v 

\ 

' 

. 
i.

O 
' 

_ . ._ _ ~. _ \ I 

.l 
._ 

.. If» \\`\ - 

as 1 

| 

~"' _ _ Q "¬"" '; `\""¿'\~ `b» \~ \ ‹'^'W‹

R ‹. ..\ f~~f -- íéf _¬ 
° I 0 Ã. "\ ` 

I __¡\I‹Ho ; "`
à *-"\ 

~. I›._ ›

1

\É šéifif _. ` __§ ,V _, __ › 

_ nn ~__`o. ¡ . 

' ~ _ .- .^¡ '*'_ `~ *~»__ -i\_\\ `_ »_ 
'Er»z‹1m‹'o . \~` ¶°¬\`~(:`~`.;Ê`:$ ~ .._"` K \"?;_\Qj-Í"`* ` ". \"_ 

f ,_-zzziššc fz-§:‹à_ ` - » 
1 _ 

` ”~› \ 
‹'‹--_- 

'í = "¬~~¢-'__ \ `~~<‹-~s× › 
' 1 z `i`_z __”- _; ` ~\ \\`\¿,_¿\\ `\í_-\ /--f f _ . §~~_~. ?;,: ~ _*-í-. .z~~_«í -._« * ___; _ *W "¬~ 
'.::.-_*---.;:':.'_:â~“-í'“" _;à-zzz-z-_-z=z› ' ' `<<~`_ =-1z~_‹~\_¿` ^=\\-..- 

1 
\

\ 

2:-=~=_=_ "`*¬¿5;-í í Í '\_ 'iv
, 

*_ -_~____A__f__¿.y;;`-':_ *Q-Í-¬ 
` 

. ~` 
O z _¬ oi .

/ 
Íëtfni a ;_r O 015.

\ 

Perfil Fl.9b 

. ¿` Q I, 

;N,__ 
:II 

` \¡\'~\_\`\ 
` 

€v‹z‹›.ø‹.vvÍ::-1/%

l 

.Av-'Í-š [Mann o `\Y~¿.J.-f-_f._'_ ' 

¡ H. 
I 

/_ A.. .Au %
` . - ~ Ê _ fé/ z ' -~-' / .TZ-é/" -,»` 

fi 
_* ›4¬`_\\"':.‹\,,,*;\___Ê~› \ 

___* ____¿ LL _~ L; ' _í___
\ ._'»-ffíi' 7 f- Ê ;i-"*`-- í
\ 

. \ 

° Éëíí _ 

O ,~ mm fmz ~zJ¿%%x
\ :'.;3_:?~» ` v ífi ... I- ". 

Í' ¢ ,_ __ _ _ 

¡ / ,_ 

' ,/ _.¡}›zz›» fã W /f _ ›‹:-'¬' _' _ ` 
.¿' 

/Í: I/ : 1 

7 
_ T :- Ti _ É . O ` Q- Í \ 

7° ~;;¿._ ¡_._.,~~f ~° ,Z "F1 ' ' ' fif -e _;=7'r í;_~2 - ~ 4 _ \ 

7 ,__ Yvonzo ~_
l

O 
9 no í:~ 

regâl r1.9¿ 
`

\ 

F_'_&._,`¿' . 

I
` 

z,_,.;f- - í" ~`\ W,,...., . 

› 

. ` .\ * - /4-* §;~\ Í _ /f Í l f

' ~ƒ J'-._ :¡.::" . ._-.-.I-.'°" _ 
° ' _' .°-° 

. 'u . °'..'=-§ i - . _ :_ ___ __-~f~“¶' __ ~~ 

1” 
_ _ f 'J

\Âè
O 

Perfil r1.9@ 
1:24” W 

z \ 

, , ,_ 4 ‹_\ - J~ 
_'i__v;-.- L ~- L¬~`> . .'._zf'è

k E,íí}~ --,:`,>->".Â-_ --- - \- 

' 
"'/I _~ 4___-¶;,.§"_\\_ X __ø_

- 

"^ 
- \* _ ff Í :_' __ ~ _ ~ ff '› z:¬*.=:-í `.~=»‹=×=--~. -<¬:,=zí;->~_. _/ À 

Â* -«__/ /-':Í_`¡f Í 

._.‹_íi._j ~" Í- V _ 5 *~¬~¬--L¶ ~ _ 

ñíín _.. :T~ . ` 

FU. 168 2°- - E*-t.a1i«é>< dz=== ==strutUr~a= primárias d‹¬< de0‹:"n*f~_-'; àr¬=>‹¬.á:e‹;- zig Pa,-.(11 na - - M f - - ' ' ' ¬- _-~ 3 
-f '~ -; -_f=~_ - 

, 

- ':-- ' _ du 1›:<!.=e aluxnal (LH¿F‹. mvel mas 
mz _-zf.z1_,@E'ÉÍí§*'5S“,íL*.ÊL':'°*S a fiw gcwa =-2ë~f'-*Wi "Q SMD #0 fwgff. câ‹f~âf1z›.».1zz‹zw@ «=›‹››- ezffâfzzz zwzz- 
*L¿Ê'_SÉÍ›Ê~r¬b'l'š" _'›:iFz'Fq'›-»ÍÊ1'1'OÊ1Íš]"per°Ífí __- ÊW0 P'3'[^ ‹CëI}§§¿¡e def_e>ƒr-z‹.tcf§- P3ar›‹:v-_.f:~ar-§‹. e_1c§ e d›?P0s1tos de naT›ër¡1a.1 r~uz1ã1:=.>o 

nf, *nda F1 Ê7 E 03 

_ F-rrcn mm ze ca __ z‹rg1 ‹.~z~âs, r›=~s>r›9sent›.das por um fama preta. Para lc-¬:a.hza;& ao Fê?- 
‹-¡. lj ›..-\.

J



.-

1 

JDLQ/ 

'-» 

`ƒš`I*I

É 

"› 
.›'. 1 1 

.\. .V 
..›\\ 
..\'. 

É 
ui 

,-...-_ 
| l'I 

|_›_\_l_I 

|];|'§_| 
l1__ 

‹_|¡ 
., _ 

v. 11-.. “U 

|_| ~.-- 

‹`||l| 
I¿_v_'

l 

-1 _-| 

¡Ç"§l 

¬_ 

In 
.,. _ 

Lú 

LA-



._` _ 

-‹~` -. 
» ¿~~-.T 

" 
-Tx 

' "~ _ `-.__ _ '_ -'‹: _ '_._ ..._.=. . _._ , 
- ~ - V - J._4.z " $ luz de úz1¢¿ú@; az; ¢;.ru%u:zz fi1~Nnzr›â5 aos :ePÓ311:5 arena- 

`_ ___ ;'__ 
' _ ¿° ' -_-. -. -. .__ .___ .__ ,_ __ . 

__ _
_ -ewz c; rer.1r Fíâ. Ho sêúu, fui; az; camisas zry2;ú5a5. 

'\" I›-4 Z'
J 

����������������



SIL'[¡¿ 

al -1-/0 
°°°”°

_ 1uwz 
'šqwmw GRANULQ 
âlfl,¡&š 1 04% 

I ftÂs ARE1A 
'F , 

98,90% 
Í*- ' mw 

. 
›‹ ,.;.'.'n 'âa-us. ,` 

¡ |____¡í¡ 

_ 1 4 8 9 

u¬ 

U1 

›¬ 

O 

O

O

O

E

P 

vrë 

li 

i.§gg 

f

~ 

'*-*

-

* 
` 

-:w-.~. 

3" 

`*` 

2;.. 

-¬-.='-`:~::'..

_ 

.~.._. 

'_ 

§._.-.....'.%

, 

“". 

........€.~.~.-:.... 

-'_-:.~;*§.`=-:.-'~'_==:¿-,-,-__ 

"ça 

2-‹-3_ 

. 
_ 

___¬_, 

...... 

..._ 

-_.. 

..::r 

-°---...... 

_...- 

~¬:-s 

-_fl_ 

- 

- 

¶=z,§§ÊÊ 

aa? 

zâäëa

~ 

ëf*“:zëë~ 

“á 

Eäëfi%-* 

Imã 

=ëüä=# 

*=fi*"* 

_

. 

.. 

____

_ 

.'_:__._. 

_._. 

_

A 

UF 

---' 

z-.--......-;-.:.'1.-t=....=fi=f¬~ 

----1'-“........z“" 

-"=...-‹---..-.-3:'

3 

-:3*""”"'.:.. 

'T 

“.Í._' 

›~ 

,'°-H' 

-»... 

-.~ 

*°' 

' 

~¡ 

. 

,,,_,___ 

__...-.~:~.--¬:.z-:.v..~:....--'......... 

-- 

---__-‹----.,..,...~ 

ëfif. 

-z.-,=;,¡._-._-.‹:.. 

ë 

--‹'-"`-_è_'-'-

- 

"$"`¿'-- 

' 

-=""'l¬-_

- 

'

' 

^-1'~ 

-"'“'-' 

1:3; 

,-¡:....._._ 

0» 

,_.,_. 

:_ 

SILTE 
,II 

0 21°/. 
a2 GRANULO 100' H- 

i 3,01% 
_í;;. 

šãñ -f¿`“--AREIA 
5. y¿ ¿ä, mm 96,78% O 

Í * 

.ÍÊÍ5 
15' 

cz › ' 4 . ql

. .›‹, _. ›..., \.‹ 

O 14.! '^:Í z'1'‹| ífií' 
..1 4 8 ø 

SILTE ARGILA 
4 54 1 O 7 

2 °/. 

100 a3 
'-=~z'=* 

,_ 
4 00% 

9 

¡1 90,46% 

GRÂNULO 

.. 

‹z. ¿;.¡_'¡; z 

r;--W 
'\Ê|¡'‹`“Âe\e!-Wfi.

\ 

. .z›z:z'.ê:~v‹úd-;z.=_¬ 

_1 4 8 0 

SILTE 
,, O 04% 
f-› a.4 

100 ' 

2 48"/. 
, 

GRÂNULO 

Wi: 
AREIA 
97,48% 

~zf¬:^.ç`¿K'f,*.z.~ 

¬u.\ 4 _ ...._ _;-.<..¿:. ____¿ 
¡ ¡ ¡ 

_ 1 4 B 0 

ARGILA 
SILTE 5 15°/z

4 ° 8 2 7. 

¬° 
as 

;3.Írë=':,;;1V GRÂNULQ 

5_ fílflšffl AREIA 
\*¿¿¿|¿¡,¶mfi,, 

~zz,z-fz/. 

O Êšfififimwwuwmflwà ._ 
--'1 4 8 Ú 

Éííí 

.'r¡ 

1 
.-Í 

¿_, |_¡ 

SILTE 
O 259; 

3; 
.'.\1'3 .ä° ¬ 

GRÃNULQ 
Á ga gTä“¡ 28,51% 

1' Í I' 

100 

~.1`›'ll 

.......¢m=f*..,_^_-_. 

:::..::',-'22'-=_.Í::« 

......._~._¬__.... 

...;¡::z""~' 

"- 

--›»‹ë~âza-~ 

_..

4 

‹-‹ 

~5“*'= 

ç~ 

ÍÍÊÊ 
'W ‹ 

5O` V Wi. AREIA 
Q 71,19% ãv 

"".';lš#|z'3 

O 
~ ..:,r- z u, . ___¡___* _' 
-1 4 8 ø 

sILTu ARGILA 
X 7 45% 8 51x 

100 a? ,figgëõ GRÂNULO 
zgäfi % I; 5,32% 

5. »z 

1 

AREIA 
't uz « 18,73% 

_ _. 
[ii . 

_;

3 
,,f 

~' 1 i 
›-- 

\‹ .' . :l¡':“...:*‹\Í; ,.ÍÍÂ.UÃÍÉ£Í'§""_'1fl. 
_ 

"ÉÍ`;Êí 

-1 4 8 ø 

“ 

*'"='z-`

. 

'.-'. 

_ _ _ , , ` 
¡\¡¡u_° yum '¬ HLÍÍ

\ / /É 
cnluuzo íí _- f 
:z -vô: N 

f'/ \' 
,., 

// W 
Io 

"\L: 

¡¡ Il 

:oc o 
, 

nau.: uíu __! O °;"°° NUA uma
, 

Í. 

_” 1 

/‹

/ N' ~ u 
|O¢¡._.. .í íj O no Miu nur 

5 

`/<%\7;>l\\

x 

/1

I

Z 

\z 

W/ 

Fig. ” 25 - Histogras, _8¿§granas circuiares, curvas _ freqL -Ia acumu ada e d1a- 
gramas trxangulares correspondentes ä coupüsícãb 
granuícnétríca, referentes às aostras coletadas 
no Per{11 Flãa.



O 4' 

-Pfärifil 171 

10% g?WFä%%» _ 
1H`£@fi'_ GRANULQ 

AREIA {r[qH}§mWÍf.33~7““ 
5° ' 06.26% zflfay qäflfiw 

"J.'í;§¡%›*'-ff'fé 

'‹Í¿££Í::H1!Í¡!šfl§' 

"` 

íúffláwä _ 
_1 ¬_,*, ' ' 

8' 'ø 

.Sib 
al 

'F 

'ff

1

N 

'- 

`°” 

¿.£":â-. 

- 

-A-. 

:~~

E 

_--ÃÍ

V 

""' 

"'“m...""f-"‹---1;-._

- 

'_'

. 

"11 
;::::;¿¿ä§¿¡ 

§EÉ§ 

fi:ä§am;a__m. 
._......,_¿....z:__:|.¿.':.'.¬.=~..-'¬_::‹ 

x?1r"zë#- 

-_=._......-:__..¡_...__z. 

. 

___ 

.. 

ak ,F O'^ 

GRÂNULO 
Z 

_ 
1,60% 

100 “ 
ëíg 

AREIA 
98,40% 

'_ $ 
_) I 1 

'‹-Ç' I'w¡e.:' 
..›...n.¿¡,,...¡. gëäw 

z._'.\ƒgÊ~`:›2= _` `. 

. EL., ;;¿1;x 
-1 4 8 0 

SILTE ARGILA 
6 Ov Z 9 O 3 0 

1 i 

8 , 

¿¿¿@; ,Ê GRANULO 
?áäfi@ Í,P` W xfid O 31% 
ulâ?*”fi¡|¡fi. 

50 ¿{¡¡.~¿q‹. 1 AREIA 
3 » fiiifiš 84,99% 

_ '_ vã' I-: lg 
h_%ä¿Éä$ . ui 

O 4- f¬‹.._.._.J_,',~"~-‹ 
fr F. ql* 

“1 4 8 0 

s1LTE` 
0 04% 

100 ‹a4¿\
2 

H Í*0ÍÊu - 
r ›¬»¢fi%, GRANULO 

n 'fimvfl' “Í uu AREIA ' Éfi%&fi 
41.83/ 

50- Ç _ ,¶*F¢¡ 
Ef 08,08% iyflwäz 

;1%fiä§?., 
O ° ` -¬ 

-1 

..EãêEë 

"â5í$%ã?ëÊ 

4 8 ø
` 

AREIA 
Z 47,09%; 

100. fi4‹= 
[ 

_ 
0,102 

fi H` Êáiw 
` 'jnwg 

1Q¶f A 

qfiáší GRANULO 
yf~ 52,75% 

1» 1» 

` 
'y 

1›z.n›
V 

uz' `\ :nã':í,¢\' " 
L 'Q A 

O . . _' __¬____+___,___4í*"._*à.. 
`1 4 0 ø

U Q

N

É 
_¬ää

É
Í ¿š§:*× 

zzâšššššëãä

_ 

¬~¬ 

;~ 

¬___`____' 

,_[ 

~'¬¬*-_'::.~‹--.‹..`Í"_,_¡`-9:*-Ê: 

-;šEÊ" 

* 

¬` 

?*:¢~

^ 

Í 
`- 

zz.. 

--z 

4:* 

*Í-'~¬" 

`

_ 

ea 

" 

Nšyt* 

§°;z_-zzzz 

Ai"i*_A'¡ 

;':.'¡Ê 

fi' 

~....... 

~ 
.L 

.-~<_* 

.Êí

: 
;w 

.. 

- 

.-11» 

KO G3 

GRÂNULO 

P 
61% 

100 ¿\4).› 

Í ; AREIA 
,2T% 

ëäfifišäââ "*”f' -P-+-4-¬ z -1 4 8 9 

% 5<
¬ 

100[ 
6 1 

5 02% 
. 1 

1 

f AREIA 
50 sm: 94,38% 

wwëë 

0 “
¬ 

1 4 8 ø 

‹.. ;e‹ 5 

KL 1 . 

GRANULO 

-‹--š 

_f:::0 

- 

...z

_ 

‹~‹v-rw-1* 

-fz: 

=- -

. 0

- 

šššäãã 
_.,*._

E 

,E._

, 

~=âéâ~ 

LL 

~. 
__.

E 

=‹-5-.-èz×š1:,.,, 

ââââã 7;š;;*5

. 

` 

~'I

E 
-¬-¬-F-4 

gia A 
1007 asl) 

50 ug 
1 
-._-fl›×.°f *" 

É?-3UJ¿ 1 1fi1z`
O 

-¬ 4 8 ø

o 

Bh' 

.ršš 

... 

_.. 

.. 

_. 
.. 

...... ._ 

21151: 

.«_m_ 

-~gÍx¿`ÍI 

'.'."»“¡'~' 

"' 

" 

¶::a-:.¶:.-

Í 

Ê* 

`""A5¬*@¿ 

mmww -zàzu ... 
` ___¿í| 

GRANULO 
R 3 68% ,_.1_i§í- 

Q 
=fi 

Hf$¶ AREIA 
ph¿¡ 96,32% 
fx Y

$ nbuu um V uu! 

OJ 

cnlnumo 
Q |°° 

>§š 

IO 

OO

L fa 

IGG ' 

0 ll I¢ ANOÀ /OO 
Irul 

u n 
_í¡ ._. _ 

.O É 
}- n 

rc ,, 

:oa 9 
o n io n um JE E . 1 | 

no " no 

Y! \ 
pg _ __ _,/31 

i ‹ 
' ' l À 

‹¡ 0

L 'l - 15 Qgr nâg _1 F1? afã- Fig. 1@.:@ H' 1 »â 1 d;a9ranas _' gul 
CUY"V¿S E fT`9qU9flC1ã BCUTIU Eidã 

diagramas tr1angu1ares correspopdentes ä conpos1- 
são granu1ometr1ca referentes as amostras ÇOTE- 
fadas nú Perr11 F1éb.



\ 
'_¡llÂ *Í 7 7 *_ ¡lI|A A7 ë H lA¡¡¡" .Pe¿r£`il. I”l.'9c: _ GRANULOÉ 100' 

_ n 
” al' _,Íf¿”m, 3,15% 

}

‹ 

\ 

AREIA ¡__ 
50' ‹+- 

K 

96,85% 
í f

Í 

sí _ _ _ ._-sí -élã 

3; Êfiüs 
‹~€°v‹b-6": 
Qw ~›-‹¿ . 

.Á 

U1

C 

U1 

sz¬›____e 

5° 

° 

~*° 

Í 

:fã 

5;

Q 'w

.

9N N -À 

.....í-351:: 

h 

-----*-'L.. 

ôéššgzgäh 

gaäz 

~wmm~ 

Q 

::y¬:_ 

:*“"" 

.zzê%â';ft

. 

^°* 

_ 

.... 

-fz. 

- 

._ 

...__"“¬=f";_À~¬ 

.__zz.,._-

~

› 

~"£"'::"~""'°~'-'-5'-'.-. 

'~ 

I* 

-="-¬-=`*:Í.-5:'-~ 

.`.'."..`;'§zE-:Ê.~ 

¬Lí§*wfi 

â. 

*ãë 

E 

zw 

ší§F=Ê:: 

_-šÊ 

w, 

“_ 

.m~»_ 

ÊÊÊ 

:~ 

““ 

§&==¿;zn§1§ 

""š§~ 

5:-

- 

"` 

`° 

' 

--.-.Íl-"l'....._

- 

*ãã: 

EEä==zL¿;;_

2 

=w 

Êšššššzmšg 

==%ëš¬ 

-fl='“s§äf 

.s 

Yëëšäägw 

*saëêãšë

¬

0 

.J 

LÊ 

(D 

o 

o 
.\°

g 

--«»---R 

F____ 

'“ 

uy

L 

fl I 

¡¿._;-›_¿L`!í« 

‹_¡"_ 

:xr 

._ 

“x~^1 

'””° 

--Í 

-..`, 

'22 

^~':;,

' 

má 

ma

- 

'

- 

_" 

=r‹- 

‹- 

vz: 

~

' 

äšèëwââšf"

* 

x:Ê5z__ 

1% 
w O 

=*«u~a- _ u O .hh.« M 4 
-1 4 8 0 A _ i í _.- - _ ~- go 

\-uz 
Ólíll 
9 IO .li 

ILTE ARGILA 
S 4 10°/0 

é 
J , 

GRÃNULO 
100 ¿ƒ¶¡'}› 0,21% 

1 É _ 

¡ 

AREIA 
1 88,51% 

. » m?~ 
› _. É~;J:§'‹v"JFf. .z›. w. ," |". ¡›¡'\" " ` 

O . _ . ._ 

-1 4 8 0

l 

1 

II I 

N ' 

V 3
n 

/« \e .- A 4 -i_ - _»-íwfl . _ _ V 

O II E0 ll 100 
¡l(|l IILTI 

SILTE 
g.¿ a3 O.0¡¡% /I '54 alal __ GR/\NUl_O 

10 Ê f 1°°T É 
' 

3 47v - ,I 3 ' o 

ARE IA 

soh J R 

AREIA 
,__. 

H £ 

. . .- U 
, 0 6% _ 

..*,n-' J, { ^*H\'^1'| ‹' 
' "'*,_Í;" -'Ê-*a-r; 

O 0 , -_'s:.I¬-R"1z'àÍ'‹:.-.+zo .~ ."mw~_ _¬ -¬_¬_¬_¬ 
~ 4 8 ø -1 4 5 0

W 
ARGILA SILTE 
4 29% GRÂNULO 

aq 
mí 

GRÂNULO 11. ap 6,20'/. 

z 

°›28“ pm? Q ã 
1 AREIA |$}¿ i%'^REI^ 

_ _ H 2 } Hfllfl 93 303; 
Í 85,¡/z 

if 
npf' ' 

Í 
'H guøp 

(JI O

. 

šä 

*.š§àzés 

-_...-.__...=oL 

~‹à-~›-«n-_... 

__ 

__ 

A

É 

ezâsâëäàäêšë 

” 

Eí¬ 

°::'¬z_-_.:*.¬_-'..._-%:-:¬.-;- 

I

. 

"'Y¬¬_ø

Q 

Ê?-Ê 

.._:--mf

°

É 

fëëãäf 

O

› 

53

- 
^?"'

. 

É' CSZL 

. , _ .^"_¡'*:u›:',¬ 

ú¿::eà›àL£i2¿ __. _* 
- 1 4 8 ÍD 

Q -4--›-~‹-~~~|~¬ 
- '1 4 8 0 

1. 

ø-hugo Au sn Il" 
ARG L SILTE I A 
_ / 

, 3,12z 
'f a5 100r GRANULO 

1 
I 2 O ___H______-_-z--- ------_-_-« 

uhuo 
0 100 

. A R E I A 
¡@ 92,88% 

'¡Iš,'‹'..'..~ Q 
V'

: 

ff Â.'z'.?¿Íã:'.':'.' 
Q ~ ‹_-4--4-o-_‹ 

- 1 4 8 0 

OI 

fl II 

, 4 7 w meu 
_W__ _ 

va N .__«. _««s~én_à h-x « 
Â“Ú KLIÂ 

lllll Á 
O 000 

F1g, 18.3? - Hlstogv nas, dwagramas c rgulãpgz, \ 
curvas âe freQUënc1a acunu1ada e día- '° ro? "' 

çfanâs tfiangulares correspondentes ä conposwfiäo \ 
9*ânu1onétr1ca, referentes às amostras coletadas .oz /\ \» 
nos Perfis F19c e P196. F-J--/ `&//\f ' 

/ / \ \ 
II 

. / ¿15 z\ -_A\¡\/ '°°/__ _ _/ `\° 

0 u to II' '00 um IJ' 

1 -1 
“ 

1 › 

0 
A 

I V 

Perfil r1.9ú 1 

537;

Y

A



` .P‹arf`il I*l.'9 z é? GRÂNULO 
100' 

Vnbuo -na I ll! 

vv-Fx-3 

~.~.~_.' 

‹-›-¢.` 

-¬_~.....-à......._ 

-_«~_..... 

~.. _/
. 

‹».›.. 

›--«. 

-..›.....Z3I 

'K .HH .-‹ f "_'°c 
I fl?¡? R 

o Qó/ 

f 

*mf 
* W 

wi* *Í 

~§ £ š,| 
93,071» 

N :Ly 
k má? % 

O .__¡ __¿____¡___¿ 
~¬ 4 8 ø 

cnlnuào 
o noo

W Io 
10m- “ab Ham* _ 

1

H 
I~%fiä¿; GRANULO - 

^\¡ ak O q&¿%_24,a54 
img; 

Ç AREIA 
. ..--__.,,í":. 

- 15°/o D2 
;'.°‹;,z.;___~.'.-.. . * O 
*t-*~..¬-_:-*_ ' un; 

5 O 
~` -.-_-:L-.:.°:‹;~_'; 

__-_~.._ 

.Fi 

"'“'°"--›""' 

'-----::........ 

*"?§ 

_.. 

~ 

«_ 

------...._..

.

. 

---:zz-r-

N U1 

§_z. 'r;.. ‹-.;'.'. +~o_f_‹_4 

rs _ vi 

- 
4w// 1___¬ 
/ ` /C 

\¿ ¿ í .í í í «+5 Jií 
mo. . O 

\ o \ u uo rn mn "IU :nu uu 
O 1 

øo ) eo I 

u __ __ n 

u 15 io :oo 

G0 

u v

O 

Ill!! 

__.1 4 8 ø 0 ¬ 

ARGILA 
1,01% SILTE 

% 
. 5,042 4 ‹§ 2 ‹.\ 11. l

" 
2 I N 1001 *l. GRÂNULO 

1 
Vê%fi 

V , 9,66% 
'.¡fl AREIA

a E 

50' ' 29°/zz 

~â. 
I/¿g1_

. 

' 

.r.

- 

..

, 
faf 

_n§n._ 

.;:'..*-'m__; 
“¡~**>f-4`%v1v¢t~ 

~-..~.¬.. 

”' 

~` 

.......,_:... 

Nflw 

~O¢ 

.i 

_.,.,_

. 

..._ 

_. 

q- rm 
4... » 

-na 

' vz:'1f¬ z -..._ .-_....‹.‹,,-~,‹ 4¬
O 

-1 4 8 ø 

m 2,7oz 
10% a3 'I

" 

` 

â 
ARe1A 

Nf 97,24% 

-+4 
-1 4 8 0 

LW *:"..3.¿....' 

::- 

____._~‹--_-›.: 

'Ê 

v-+;:.‹@~» 

:nt-..,

‹ 

EI?-`~`

. 

...-._

z 

Ê'_=..::f.*_':._ 

Fic. 1@_??_¿ - Hízfg F, -¬ ¿~ _ - - - '9 3fi¿z 1397`ófl~£ C1r‹'U]ay9~=. rnq-\.a_; dp ¡¬¡¡?q¡_¡'¡¬,¡.¿¡';. ao ~ 
^ _- - ~ -'-~ ' -- ¬ - Jlwxfi 

- __ __? d1ã@r@md3 trwaflgulares, correspondentes a compos1çã@ gpanU¬fi- fl@ÍT¬Ló, referentes as anfistras coletadas no PerT11 F19e. I' 

I" `I ¿1|3 

4 I 

GRÂNULO

|I



�������������������������������������������������������������

_ 

~L
1 

'_

Q 

w

w 

?

M

ü

A 

O 

F;

O 

`\|`|\|! 

°.`.°n":u

1 

lx

V 

'bl 

› 

//I 

_/J_¬_|¶¡|' 

\ 

/

O 

|_`||1I` 

Í' 

›

" 

__ 

_ 

__ 

__ 

~_`_"_

› 

` 

`I 

/ 

_V___D_Iu__u

_

_ 

fl““`\`

_ 

U' 

/ 

\\

_ 

_ 

øšnoucw 

\\_~%

N% 

\\% 

_ 

\`_

/
J 

¬ 
lv 

EV 
7 

W¿”¬Í¡¡¡

~

/ 

Y/ 

-|\|\I

\

_ 

\\\

\ 

\\\._ 

\_`

N 

›_ 

IIÍIIÍ

H 

\\\\\\“\ 

Àx 

lí/_ 

¡`|Í 

JW 

¶x\\ 

\I“\\\_\\`4lÃ¡_ 

“W 

1 

\ 

¡_x'LA_{

_ 
I 

__f_ 

__

_ 

\\_`_\ 

_\\ 

I__|___w 

“_ 

I'

A 

4_ 

_||\“l¡ 

-

1

` 

W\`W\_“"_'__.l_ 

.__ 

__ 

À” 

/ 
_

\ 

LÍ 

\

\

\

\ 

~À 

X 

¡ 

¡`|¶i

I

I 

_ 

|| 

:vw 

*Í 

uv 

I

_ 

_

¬

_ 

__ 

¬ 

\ 

¬\_ 

`_HWWW___ 

_' 

WI] 

h\u\ 

\_l 

MM/mk 

fl- 

_

_ 

~_

_ 

M' 

\
_ 

` 

'I 

III 

I* 

II

I 

~._. 

"I-_*

_ 

o`_._‹

I 

" 

`\1 

J' 

"|`» 

ll 

Oàw

_

_ 

J

¬ 

3 

¿ 

l¬ 

3

X 

5: 

vu. 

[3

a 

Q 

› 

x

> 

"rá 

ü__»p`_/`/'hH___I`_` 

__'.`w`_F__“u 

._”P_`&?M_V`M

_ 

/

_ 
__

\ 

F 

1

_ 

/V 

.xt 

Orëgw

\ 

\\ 

WV” 

/Í¡fld

_ 

o__g3CJ 

A/ 

VVKWU 

«why 

_

›

M 

\ 

_`\\^\\\`V`M“__`_\\"\\“`M/\/\|L\¡\f"lM~ 

ñ\VI}/ 

vmlxy 

'II' 

`\`UU3`U\WW`,\\i\`||_\ 

\ 
I: 

\\_\\_\\\\`\HmIMVI_`H; 

`|` 

\\ 

I., 

` 

\\ 

~|'m^\\L

`

_ 

w_m__'G¬ 

mg 

`m_ 

mw 

flmë 

mw 

ga 

Mü__lm_UH_N%_mW2|_¬_M*mm_ 

\ 

i

Ã

_ 

|M__U¬__h 

mümëmu 

mv 

u 

mqmâfizu 

mÉ___m¬u 

Ê___U 

m_H¶IÊm' 

'_wE___¡ 

¡JW_`N\\U¡\

\ 

1.' 

À\/^^¡,l¡M"\TVlp 

“_ 

_r|W_mumU_¿;_m_h¬mm 

ãu 

Ulmfimäu 

mm 

%lm.Ém_mmám__b 

wilmmumoä

2 

`¡\\|'¿, 

//HW\M|¡\

Ã 

",¡ 

_r 
_. 
` 

_. 

_ 

_

| 

__' 

__

_ 

“_ 

Hj 

m|:`lL 

"|_ 

_. 

my 

_ 

JW 

Í/ 

\¡\ 

I' 

É__¡WM

t 

/Â 

/'filhš

J 

mäu W 
_WJM__üN:mH__ 

im? 

_¿¿|% 

múä

¡ 

m_m_®_ 

_E 

. 

I 

) 

__

_ 

/h"\\`\\`¡_ 

\U 

IV/L 

.I

_ 

W'/'Hi

N

' 

O 
__ _ 
“_

Q 

J 

|!|Ã`|¡ 

1'

‹

` 

_ 

_, 

/Vl 

Í/

¡ 

`, 

:qm 

:zum 

¡

A 

;__

_ 

¡_4___‹___`V__n__I, 

Ãpyr 

_.¿."__` 

da

. 

__' 

,mg 

JJ! 

,_ 

¢___`,_“`;¿"_v'___ñ_' 

V___¡W`r_¶_¡ 

_'^¶¿_._›__"_›v_ 

;__H_ 

___* 

~___. 

”,'“_fl%,__”WHwäw,WJ“¢mmgw›"vMWWM_MN 

um 

n__.`__`___;4 

_'J__ 

__¡¿'_“ 

h_¿r____"'_ 

'"_ 

'_m›_`_¡_v¿¿_ñ_¡'_“|'_~__`‹__§"_ 

U¡___¿___\'___¿_l__`_"J'____ 

_. 

'_' 

w 

_'_l'___¡_____I___'

H 

w 

_w_W_,£?__._"_.¶mwgmlmšwhwwwgämfiäägWW

í

J 

3 

Mmwà 

___h¡__y,:__"__ 

fi_`¡¿ 

__¿,_,_í 

__¿`_¿ 

tm;

y 
V 

_” 

_' 

k 

__W¡¿_I 

_; 

l 

kr 

___:H_›_,

_ 

:JS

M 

WMM* 

“__NmM____'__JwmAWW)¿_ 

___“,_,flÊ_“VWü/'›¿~_í_ 

_ 

__ 

-_
_ 

¿“¿‹

r 

'.' 

i

À 

`__ 

_`~__' 

4_ 

dv

`

› 

_¡` 

a
_ 

9 

Içl 

.I

_ 

A 

_¿__› 

,` 

'le 

`€__V 

.__ 

_)_ 

_4 

__"`_“ 

`_ 

__ 

'_

_ 

__,`_.K___'_ 

U2 

___A,_4__"_ 

l'_”_w_'a,d%‹¬`_%°›M§___¡_L_W_m 

_? 

____T_ 

_

_

ü

_ 

V.”

_ 

____“` 

___.___"›___ 

`__v_'_.^_____v¡l_¿ 

.___v__4_.¿_4\'¡g_"_ 

ç____¡ 

H 

`.¡`¿‹`_|_l 

. 

. 

' 

_'

L 
\_

_

_ 
I 

"_¡___%_h,___`___\”'h1¡%$“y_m,“l___”¿'__››_J_W 

_A_ 

N 

_ 

F
_ 

IA

› 

_____

_ 

1

_ 

_¿_¡ 

,l¿?¡¿.¿_`y 

¿___ 

____`__

_ 

__ 

~"%`~›¶_¡¿__`^__`____,'_¡ 

_' 

_

` 

_' 

____ 

` 

__" 

___›_›_A___ 

‹_ 

_____`¡_‹_'__"_“'__|;H“d

4 

m¿_ä_h“fiÀr___¿_¿ 

V 
__! 

V_ 

ré 

` 

_`_l_ 

I,

_ 

I

_

` 

V 

¡ 

'_ 

,›_ 

__"____.l"- 

_

_ 

. 

___‹`,4'

_ 

___›_4_'»'¡______

_ 

_ 

_fi'__¿;_ 

fx 
r 

__; 

_“_í 

Á;
, 

'~A_v__¿ 

”_|____V.4,“g¿__h_›__ 

_WA_“,_'_A,

Z 

M__.;"_\,¿_'_` 

*_

›

`

Í 

"_,_}m_~.`WWM_“_v`À__›'_”fixfi%¿»#?%JwWw;_'¡M 

__ 

H!

É 

Tr M 
__¿¶¿ 

d_”h¿__^*' 

__'¿____`.__$N__¿%w 

úW`_pU¶V__“\_JJ'_r_h‹AM__

u 
_,__ 

%"`_N_M”_`____hJ 

__”_\__'_'_; 

xy 

Ã? 

W 
_“_?__, 

_šflvWH___w 

___# 

__`_ 

“tg 

"~`›__;4_,__ 

'1_'J".§'__ 

_'J_.___Hmy__`.|_V 

_._.`Q_'ƒ_“ 

'__›"_ 

`¿`__¡_h__ 

__¡›_rI,___._ 

'_› 

`______ 

A? 

5 

_,_&_¡_¿___” 

___ 

_v_:”__«_I~"L' 

_*` 

H'¿_'__~_¡;h_ 

_____, 

QT". 

_" 

ri 

__‹ 

|L__hvI_l

_ 

A
U 

“_ 

¿__ 

v_`_›H_'l`H~\ 

__'__'_`-JM¬_“_I_

\ 

~_w_h`››_,¿"4_v_.Ww_~,ämM.Úú%WJ_¿_lIñ_Mhm 

V___W__”u___ 

5% 

___N___ 

`Mm____ç”,_"__.__'~_ 

_h 
'_

Ã 

gx

š 
“H 

VM_¡_,__¿N_:MW§WmrpäÍ 

$__WMJ¿H$k_ 

¿*AmM¿Whw~¿Ê_fi 

íí'_AMvWvh_¿W“Hm_

_ 

P_“_h__J____W__ 

_¶____¡_J¡¡_^_¶p__} 

xy 
__v__;_ 

_k__‹ 

¡___¡ 

www

_ 

N‹

I 

ol. 

¡"(¡' 

L: 

`{¡(›~ 

_!

_

_

, 

I

' 

M:l_`l` 

't 

I 

' 

_"›

V 

'IJ

U 

Ah' 

_*

_ 

/I 

__` 

___U'“h“__`_ 

__ 

_w_"*VN|_I/h`¬“____`*í`_u4Il

O

E 
_ 

gp* 

,_ 

%'_&››_"_›_ 

vç) 

¢uH_v¿__m"¡__"¿__v_ 

_

_ 

_d_ 

mn“¿“N¿

N

' 

Í' 

_' 

'\

J 
H 

__ 

“V

E 
fm, 

._ 

id 

_? 

Q 

nur 

Ç1'

`

_ 

P 
_

A 

_¡_À,_¿ 

1_A,V_'whWu

“ 

__.

_ 

M.: 

_ 

|¡¡|¡¡1`¡ 

__' 

_'_'____` 

DI' 

,IN 

¡_¡_`__ 

,_ 

,_ 

_ 

?'|_¬›\_|

I 

L

_

_ 

__) 

` 

V 

V

› 

__ 

K

_ 

'___ 

__” 

___ 

Y

V

W 

uhflflw 

wmv 

V 

AA 

'_ 

E
I 

__” 

M 
__¿q__`_m_“ 

_. 

››Ã'__"&`¿`___ 

'_¡_ 

_:¡__?_"`_ 

:Á 

_¡`_:{__u_›y“ 

__ , 
__ 

__\_ 

_¿_'_“. 

_ 
____L_

l 

____'¿ 

,_

x

_ 

vumhuü 

«_

_ 

A_ 

:__`_? 

*_ 

'VH

_ 

QM: 

“__`

_ 

__

_ 

`

V

1 

aafid 

_¿__1_

_ 

fih¿_WWy 

'JM 

wv_¡___: 

_ 

_”

H 

Ud. 

` 
___ 

`›¡ 

›“ 

'_¡_ 

xl

_ 

“_ 

` 

uma 

__~ 

bh 

.HL 

__ 

__¬:: 

1 

, 

(_ 

4 

_ 

` 

Eøué. 

_¡w`M~

Q 

í¿_¿_¶^_`V 

w

_ 

yr 

fflmwv 

__“(_¡MI» 

`___¿__?_¡_›__ 

__ 

{`_% 

“wa 

L 
Sw 

FM
Q

M 

_`_› 

v

_ 

*_

_ 

**_$*¿ 

‹___n__«w\"lú_ 

,__ 

` 

'_ 

_ 

I_'__ 

%__¶¡I¡_¡r_› 

_H_¢,_

' 

_uiv&M 

Lx” 

_ 

,H 

E 
__ 

V\4"__ 

"VÀ_§;mr& 

“À 

Jkvfi 

fl' 

“nm 

`l`

À 

__* 

E 

,“L'¿__*,_ 

J 

_____"_"5¿¿4` 

_rfi|¡_¡“°&|_w__hw""__V 

uk 

“\¿__”¿I,_ 

_? 

J_”___Mr_w 

Hfivü 

_fl_§%1^ 

Ig 

vw

_ 

I 

'mw

_ 

üb”Mw¡L3`¿ü___ 

V___¡ 

_¿ 

_im`"%fl¢k_`_hvE£` 

__, 

*ii

_ 

_”

_

_ 

É' 

Il) 

_ 

“P1 

*vip 

L* 

”¡mW__H!M`.M_ 

_ 

'_' 

K 

hÂnJ§¿VäW_

Ê 
'V 

lu 
`_ 

Àmwhpf 

`I 

R 
_¡_Á_ 

_" 

`_¿

H 

IÀ~flJv.‹__›_ 

'_ 

¿›q_l__dw_m'I.“›_`‹hh__` 

W; 

'À 

_Y_w` 

_I`__

_

l 

.__^M_'_`,_ 

É 
__“__

í 

M__¿__¿_J|

A 

r_ 

_V_¿%m§fiu¶?“ 

d4_ñ 

uv 

Hr 

H 
_Ê“\_

a 

L 

.w_ 

4" 

Z”.

É
J 

¿¿

` 

'_ 

'__ 

I 
__ 

V_¡'_À“ 

*Ê 
__ 

_? 

éh 

ävpç 

Ê_
L 

“_ 

¿$MwWk_?_ 

H* 

pu 

EV 

¿_ 

MMM¶“__“`_hQww 

_ 

"A
I 

mltflfl 

IVH__4_w,`_¡8_M_m“__Ww` 

_ 

,ëh¿_hm_l 

',¡_"_\ 

_ 

'_ 

r. 

ú
_ 

_: 

`_“1_l" 

_\ 

JA;

l 

Í

_ 

u: 

__ 

um 

“__ 

IYIHI 

__ 

E 

_À___m_¡m__fl__ 

uk”

I 

')M%&h§“mi_¿äL`_n%&”hä%¿yV% 

Ii 

ly 

._H“_I›¡v`

› 

'¡M|ú_H\___¬¿'flHfl' 

t“.›_IJ_'__

\ 

“FJ

V 

ut, 

â¿_šl` 

ü 
U 
_w¡__ 

__ 

aiä 

_ 

3:: 

'ri/“_ 

“J 

~ 

_

_ 

“__ 

rh 

iu 

'__ 

WH: 

'___ 

__1 

I? 
'N_5 

_%wr_r?¡¡_hü%J¡*H~%'‹ 

_,_\"__H`u_I“_ 

4 

"_]_', 

kw, 

__ 

l 

I_ 

._¡¡_`

N 

E 

P_¿`_I.___

¡ 

F|'¿_w,\|_¢\Í'__¡› 

E9 

¶m,\?ufi,___q¡_¬.` 

__‹|¿_Ir_ 

I, 

Ir 

ad 

_"`_ 

¿__¿rI_ 

_

' 

;l,fi›”JI_4“¡d`›__y‹I,IHh_` 

tkwk' 

¡_v_'“kI_7Ol_\¿ 

_ 

_._l_ 

_” 

*tra 

J! 

___”

_ 

:A_¿p_,_ñ_._

_

M 
"__" 

WR 

,Y 

‹I”›¡r`"U_'¡`I__'H_

_ 
I 

yfluwqyftrà 

Iv¡wqñ`‹W¡_“`H`§'* 

_

` 

H¿\__ 

_

f 

*Á 

J_¡¢›_ 

` 

_h_`_wÁ_'_|$ 

¬muI_“_r_lIH_.\“h.%%wHäMH`U,_w 

I_¿_'__¿¿`__ 

_ 

.hu 

"__\__q__.?*"_ 

r:_4É_h_ 

___£¡ 

I‹«h`¡_¡"__" 

_u___ 

I 

fx 

__¿_r 

__* 

,_ 

Vèr 

'_' 

_' 

2 

?_" 

_ 

Q

t 

Í. 

V

Í 

nf' 

›,_ 

7 

fi 

.ge 

av' 

M_ 

_” 

*U 

_¡_J.(`¶` 

_ 

JPY. 

_¡ 

_ 

gi” 

_! 

__)Im/

9 

?_nf 

›l 

Iq 

A 

_‹'_“g¡ä, 

W 
¿____u

› 

___

_ 

\M:_"AV 

__A_I 

¡ig! 

x',_

_ 

Lx'~%_'l_J“b_w 

'H

_ 

'__ 

_”_ua¡K~l,__ 

_;_¡__Y__!›hV_ 

wJ;P"I_`_›"_ 

_`_J"_ 

_ 
I 

V! 

_'H_J¶__

_ 

É” 
¡l_ 

_l__ 

¡V7! 

_

_ 

_^`¡_”_›I%._"~¡_,__,H

M

` 

Í
¡ 

A

¡ 

' 

K 

'_' 

L., 

Í 
_',IN“ 

r
› 

3; 

A 

Í

' 

_,II. 

(_ 

_ 

V 

¡_! 

À 

__

AM 
'n^_›k_|%_ 

_. 

Í¿_uç__¬I_h_`\_}__›}_› 

V__§J_¡_ 

I 

,_

V 

U 

thg_¶š' 

E4 

¡'_

_ 

__”

_ 

,_¿; 

.Y 

'H 

`~¡ 

¡¡_`b“_ 

_;

I 

V 

_

_ 

__

v 
_ 

çƒ/

i 

)¿'_`___h_,__

_

l



Perfil Fl.9II GRÂNULQ 
3. 100 

, 

100' 
\` 

. GRANULO 
AREIA Jg 90./O AQEIA 

50' 40,10% 
V 

5 95,91%

o 
1 

~' 

fí- 

*ííí

0 
zl

'

ÍÕ 
” 

.=' 

“~ 

--.‹----~ó‹-_--'-`-'-Ê\¿, 

1 

f‹»_.;§;_-.__"-'=-.__;°'~=---¬=-_-.z_.

_ 

:z 

â=~z§-~ 

=.~».=z=fr

; 

vf 

`f 

Í<ÍÍ,_l§'

z 

É “A
_ 

-in;

` 

._ 

-¡

p

O

Ã 

cá 

1'.¡ãf 

¿:.

I 

.'f'f*'°*"1'l»***'~Í~í*:z%._._»“'"~1""`:í€.-fã-_ 

^;:1 

-- 

3] 

t=.Í`Â"`--~¬\›. 

I'

" 

0

- 

*¢«~~ 

';‹-gzš-_..,_;z=..-..__.. 

""'-{,_._..__..*'z¿::r...^^_:.°š 

\ç@~ Ê: 

._._z..-.....:Í 

Qvfi' 

.t-JJ' "'.\ `.. 

“ *"' °='“' ^ O ~-| _+-+--ê-_» -4 -4 
_ 1 4 3 9 - 1 4 8 0

` 
'-¡;q¡"6` uniu ix" 

7;. ñ ‹Ã¿. 
1 O O ' .ii 0- __- ‹ _- O I “¡`~““¡*'* cr‹ÂNuLo - Mw t' uluuuo IM 31,15% .. ,W

¡ __ .í _._ _? _. _. __;H 
50 m ll É 

,_.` .¡¿ dl ¡ AREIA 
.H v"' 

› 
50 

68,837» '

Í 

."°`- 'UEL' ~¡í¡ là .__ í 00 .-_.í.J4 
-1 4 a ø Á/'Í "

0 
IO 

0 n bo Yi '00 

___- 

--:_ë...°::.¿.. 

_...- 

-°...--=-..-:x

, 

,°_.....›‹›«--.._.. 

-.zzz 

't**"=-"Í==-f?*~'¬«* 

...Í 

I v
' 

l

` 

""

' 

-É 

*-4: 

~; 

-0.- 

xz

` 

:O0 

lg |.AlÀ 

` í _ ¡ ¡ 

'ÍÉ 

1 
a3 

,, _ 
GRANULO 00 IME AIOIA 

"=j›à'_,'} 1 3 , 79°/. z ‹‹›‹› 
' - 

' ` 
a 

\
_ 

'
° 

50 Í -*ímã ' AREIA 
H ' 

m¬W__- 
'Í 

Êgil 
Í 86,214 

-Í.‹}'._'. : :_.
' 

0 - -+-+-4-+-+-›_‹ ,M z. 

- 1 A 8 Q 
í 

pi 1350 u não 
If* ÚLÍÍ 
Os 

, . . 

¡ .¡ a O 

GRÃNULO P › ~ 

. 
_- - - 

r1 _ 19.29 - H1st›:›91¬aro¿s, d a-3T¿v,'g-35. 1-1Y¬-UT Y - 
5 , 2 o °/. 

g 
.: urvas. ae ahi-=1uen‹: 1 a. a_:‹_nu?a§; 

°f› aa ¡._1"" 
' 

e di en" 'criar Gafes cc-r-rf'sF-0|'›den'b_=s a Corum- wo' 
¡,fl§fl¡};¡,r s1ç21c§:TardÍ›1c¢úétr¬§Éa referentes EE a‹n‹:‹:=tra‹s co- 

W¡.z_z1§¡ ql, 
mzózzz no Pezm W511. 

H -Ê. 1 AREIA 
8 O 5% 

umàí 
fi. _ 0 --o -+_o_‹ 

- 1 4 B É) 

gw Ô 

«I 

iu* 

ma. 

«Z

› 

‹.'_'?-..=;.'5”z==*- 

__...._..... 

-Ibi

. 

âfl zzzw» 

*::zz:__ 

=¿...'-'- 

“íi

_ 

...._:_.z°._.;.¶..._._. 

(3 À 

ø, 
/o a5 .~ _. . 

1;}§šíiši*Í~ 
AHEIA 

, 
GRÂNULO 

so 50,39'/. 43,61% 
0

1 J% ~ 
v ~«-o«-‹ 

-1 8 0 

218



mm r1.s¡ 
rn

z i \ / \
¡ 

. n

I 
A 

› A 
\~*

z , â um 

1: 

V / `~`._ ` 

/,z *~- z-f~_ 
z )// z-=~--fz-;__.T'f í;`“*`-'L ::«_ 

1-f¿"/>.^kLí'/Ç-h1__`§`_;__1% Â I 

¡ ____ ,<` “ñ-1;. ---"_,--/ L z <¡.\,L,¿__ _.}_._,/ví-, 
. /,_ _ _ . 

_ 
_^^-' 

/ /K 7 `. * fz il 

tj 
/_.

/ 
.vl

s 

\._ 0 0 I u 

.`.
\ 

\¬\~__ _ 

s Êf%f¬fí¬IIiÀ " ;Í_:: › É °~=›\ __,/ 
s os fl ø`“'_ ~' _s-__; * J»-';* "'-`Í/ 

z. _ _” --.-:_: _ _/ ‹‹›‹›m‹. 

O _ __ _;_ . _ A9/ 
0 1 |n ¡ú _._¡í.¡ 

rerm r1.u ' 
-, ,, P 

. 

;_ ~\` r 

9l"fÍl FL? 
,_¿ .=_._._í-»`~`_ “»L~ › ›~ \ /` 5" " 

.V 
H 

` à) ` \` cao: a 

¿ _L__`Í;¡;J~J¿‹- Á* ~ "›` >` z¿¶: 2:3?-K-*í z ._ /. \;í;z _/// "" 
a _ ,//<,a;:,.=.=-f-¬ zíƒz/xa /<íz/ 

" `\ ` ` -\ ` _ \ \ \ , _/__ ' *-' "*`,§ \ ̀ 4 _`- '°"'° " four' 

Li.” sí:-iii://Ú H
f 

_ _ _ í í__Í ,Í _,_,_z' ' _--1 “Z *~f __ lí _}..-fa _»Y __ -_ I 
. 

_ 
.z<:~_.___ .-›- ~\ \ ~ - 

J/z z/ V/ L, 

/'\ 

Y/ 
Ç, 

tíd

O 

zÀf^ 

Ã/ 

\z

f 
>\ 

ÍK 
_) 

\./

J 
_£ 

.”` 

¡\\z 

V5) 

),¬' 

*'

r 
f\/¬ `/`\1 

AJ 

\,¬ 

fx. 
r`\/

J \. 

×¬ \ - * R az-4 '< zš'<-› à 0- < Lo>š` ' 

(_)x- §í.`\ L K' V \/-\-`./`-'¬- _Á\._\.\_ 

à /\ 
§ ) . (~‹aooHo 

o sz. ° '- ~ ~ 
\

m 

32/* s faL 
ff- 

¶ I% àí 
Encabuvo 

FH 

1/z, 
_. + 4- + + 4- + + -4-/-' ` '* ,_-‹\.H x 

‹› -4- 4 ‹z-^\j_/ _/` \..â›\›_/ 

4++¢4›‹›‹ 
+ § O § Õ Õ Ô Õ 

*ff '*'**' -~”@~ + +++‹r-++ _______-,z--" +++++++* 

Perfil fl.1@ 

z ííí/, _. 5/[¡v:..|!~_ua 
ll- -_.í_}_16 . - 

ó + _A__, «- 
_/I 1 //,L J:-;l"'

V 

\ Q /~« 
£f\:obof'c LA 

0 1 s~1 

Y Y V Y ,_L`,%j__ r‹zz‹fi1r1.12 
__1__f * 7 Aun ` 

' `~_'* i 

v..,«z=
)
~

O 

Fwg. 19.39 - F_strut1.Iras prmarwas do Ie-3.19 aw- 
mal LQZ, nos Perhs F15, WA FHG 

F111. F112_e F113,1ocahzados a oeste_da xapeta 
São S61:-ashäv, Sertã: do Canpo. Nos vamos per- hs são encontrados estratos Plano-para1e1os 
êz¬sc-:tados a estratos cruzados acanalados. Can,a~ 
da co1›.f..›1c‹-akmonar resmtante de-Vrlomrrentos de 
massa encontra¬:~e na base do Eerƒhl FH1. Uo- 
lmoscs rnataiõ-;¡›s de rfcha granmça são eqccrf- 
tradcgs r=:¡ Perffl F]1_9, sendo o nawr- con mens de 
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F›€=r{'1s_estão locawzadasas amostras coletadas 
Q anaHsa-;L=›_s. Para 1c‹:ahzacã:› dos per~f`1s wde Mg. L.ö.
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Fig. 18.33 - Fc-'Los das E'en"1`s E152 (nú alto), F112 (nú meio, Ta direita) e FH3 (eba.ã›zí›:-). 
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11.1 - Quaternário 
0 Quaternário é referido como o período da Idade do 

gelo ou dg_flgm§m. Não existe consenso, entre estudiosos, quanto 
ao seu limite. Este tem sido colocado na passagem do Plioceno 
para o Pleistoceno, embora essa transição não seja marcada por um 
acontecimento marcante como o início das glaciações ou o 
aparecimento do Homem. 

Este período é dividido em duas épocas: Pleistoceno e 
Holoceno. A base do Pleistoceno tem sido situada com relação_ à 
escala de tempo, no limite inferior (l,8 milhões de anos A.P.) ou 
superior (l,6 milhões de anos A.P.) do evento geomagnético Oldu- 
vai, de mudança de polaridade terrestre. Entretanto, este limite 
também não é aceito por todos os estudiosos. O limite Pleistoce~ 
no/Holoceno tem sido estabelecido em torno de 10.000 anos A.P. em 
função de uma mudança climática ocorrida, nessa época, em toda 
região noroeste da Europa (Morner, 1978). Contudo, de acordo com 
Martin et al., 1986) este limite parece ilógico em outras partes 
do mundo. 

As épocas são divididas em idades glaciais e 
interglaciais. Durante o Pleistoceno ocorreram quatro glaciações 
na América do Norte e seis na Europa. As duas classificações gla- 
cial/interglacial mais referidas estão identificadas e correla- 
cionadas abaixo, listadas das mais novas para as mais antigas 
(Mendes, 1984): 

AMÉRICA DO NORTE ALPES 
Glaciâis Interglaciais Glaciais Interglaciais 
Nisconsiniano Würn 

Sangamoniano Riss-Würn 
Illinoiano Riss 

Yarmouthiano Mindel-Riss 
Kansano Mindel 

Aftoniano ‹ Günz~Minde1 
Nebraskano Günz 

Donau (=Danúbio) 
' Biber (Plioceno/Pleistoceno) 
Esta tentativa de correlação necessita de dados mais 

seguros. ' 

O Pleistoceno é comumente dividido em Inferior, Médio e 
Superior. O limite entre o Pleistoceno Inferior e Pleistoceno Mé- 
dio, é situado há cerca de 730.000 anos A.P. O limite entre o 
Pleistoceno Médio e o Superior corresponde ao inicio do último 
interglacial (Sangamonianog Riss-Würn) cujo limite ainda duvidoso 
pode situar-se entre 90.000 e 95.000 anos A.P., embora seja comum 
autores o situarem a 120.000 anos A.P. (Mendes, 1984). 

A deglaciação que marca o final do Pleistoceno causou a 
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chamada transgressão filandriana no noroeste da Europa. O nome 
Flandriano ou lnterglacial Flandriano tem sido atribuido, fre- 
qüentemente, a época interglacial atual. 

Um zoneamento baseado em pólens de plantas que foram 
submetidas às variações climáticas permitiu a elaboração da clas- 
sificação climática Blytt-Sernander que distinguiu 5 zonas com 
referência ao Holoceno (Mendes, 1984): 

Tipos climáticos Zonas palinológicas Cronologia 
A P l (Anos . ., 

últimos 
4.500 - 
7.500 - 

moderado e úmido 
quente e seco 
quente e úmido 

Boreal quente e seco 9.000 - 
mais frio e mais úmido 10.000 - 

Subatlântica 
Sub-Boreal 
Atlântica

2 

(`.O\J›¡>~l\) 

500 
500 
500 
500 

Pré-Boreal _.000 
que o sucedente 

Esta divisão Pós-glacial e/ou Flandriana, teve origem 
na Escandinávia e de acordo com Martin et al. (1988) não encon- 
tra correspondência fora da Europa. Os limites cronológicos des- 
ta classificação, apresentados por Martin et al. (1988) diferem 
um pouco dos que encontram-se acima, extraídos de Mendes (1984). 
O Holoceno pode ainda ser dividido em Inferior, Médio e Superior, 
porém seus limites não estão ainda bem estabelecidos. 

11.1-1 - Variações climáticas 
As Idades do Gelo não ocorreram exclusivamente no Qua- 

ternário, podendo, de acordo com indícios em sedimentos paleogê- 
nicos e neogênicos, encontrados em várias partes do mundo, ter 
tido início no Terciário. Parece haver uma “idade limiar" para o 
inicio das flutuações climáticas cíclicas do Quaternário. As al- 
ternâncias glacial/interglacial, causadas por mudanças climáticas 
cíclicas, parecem ter-se iniciado bruscamente há cerca de 2,4 mi- 
lhões de anos (ou 2,1 milhões de anos) (Martin et al., 1988). 

As variações climáticas, dependendo de sua origem, po- 
dem ser de curta ou de longa duração. As mudanças climáticas com- 
preendem tanto variações cíclicas quanto escalonadas, podendo va- 
riar, simultaneamente, em amplitude e freqüência em função do 
tempo (Martin et al., 1988). 

Segundo Martin et al. (1988), a origem das variações 
paleoclimáticas é complexa, resultando da interação de diversos 
fenômenos astronõmicos, geofísicos e geológicos. Uma mudança cli- 
mática sempre resulta da interação de duas ou mais causas. ~ 

Martin et al. (1988) referem que os mecanismos suscep- 
tíveis de provocarem variações climáticas estão associados com 
diversos fenômenos, entre os quais destacam os seguintes: 

a) A atividade solar que controla a quantidade de calor 
irradiado sobre a Terra. 

b) As variáveis astronômicas do Sistema Sol/Terra 
(efeito de Milankovitch) que controlam a radiação solar efetiva 
(insolação), que incide sobre a Terra, estando sujeita â variação 
da excentricidade da órbita terrestre, obliqüidade da eclíptica e 
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precessão dos Equinócios. 
c) As variações na densidade da matéria interestelar no 

espaço entre o Sol e a atmosfera terrestre que controlam a taxa 
de absorção da radiação solar pela atmosfera. 

d) As modificações da atmosfera terrestre pela variação 
das superfícies dos oceanos, atividade vulcânica ou variações do 
campo magnético, controlando também a taxa de absorção da radia- 
ção solar pela atmosfera. 

O estudo das variações climáticas associadas aos perio- 
dos glaciais e interglaciais é muito importante em qualquer es- 
quema estratigráfico, mesmo em áreas que não foram submetidas às 
glaciações. As glaciações, além de exercerem influência marcante 
sobre o zoneamento climático da Terra, nessa época, também causa- 
ram variações do nível dos mares e tiveram reflexos na sedimenta- 
ção e vida marinha (Mendes, 1984). 

11.1.2 - Variação do nível do mar 
A variação do nivel do mar não ocorre em ciclos unifor- 

mes, sendo geralmente oscilatória. 
Entre os fatores que causam mudança relativa do nivel 

do mar, são citados os glácio-eustáticos, os tectõnicos (tectõ- 
nio-eustatismo) e os isostáticos. Mas, há também variações do ní- 
vel do mar provocadas por uma rápida acumulação de sedimentos ma- 
rinhos (sedimento-eustatismo), e, por variações de densidade das 
águas marinhas, pelo deslocamento do centro de gravidade terres- 
tre e por alterações da superfície geodésica dos oceanos (eusta- 
tismo geodésico) (Vieira, 1981; Mendes, 1984; Suguio et al., 1985 
e Martin et al., 1986). 

As variações do mar relacionadas às glaciações e degla- 
ciações (glácio-eustatismo) foram mais importantes no Pleistoce- 
no, quando, devido à retenção de grandes volumes de água nos con- 
tinentes, o nivel dos mares parece ter caido, nos periodos gla- 
ciais, de 80 a 160 m. Atualmente, uma possível fusão das gelei- 
ras da Antártida e da Groenlândia elevaria o nível do mar em cer- 
ca de 80 m. 

Segundo a teoria da glácio-eustasia (MacLaren, 1841 e 
Daly, 1934) cada aumento do volume das geleiras corresponde a uma 
regressão eustática universal. Entretanto, de acordo com Zeuner 
(1952) e Fairbridge (1981) parece que os ciclos de glaciações/de- 
glaciações e regressões/transgressões deixaram, durante o Quater- 
nário, testemunhos de niveis marinhos cada vez mais baixos. Esses 
niveis marinhos representam mudanças eustáticas regionais na re- 
gião mediterrânea e em outras de baixas latitudes, mas não podem 
absolutamente corresponder a uma eustasia global (Martin et al., 
1988). 

Importantes variações de densidade das águas oceânicas 
são motivadas pela variação da temperatura. Um' abaixamento da 
temperatura de cerca de 8°C ocasionaria uma variação de den- 
sidade de 1%, promovendo, pelo menos teoricamente, uma diferença 
de nivel da ordem de quatro metros, se considerada uma lâmina de 
água com uma espessura média de 4.000 metros (Mendes, 1984 e 
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Martin et al., 1988). 

Pequenos deslocamentos do centro de gravidade da Terra, 
possíveis teoricamente, poderiam ser provocados pela sobrecarga 
de gelo nas vizinhanças dos pólos, também produzindo alteração do 
nível do mar, nos períodos glaciais. 

Já as deformações no nível geodésico dos oceanos 
(eustatismo geodésico) (Morner, 1978) acarretariam mudanças de 
nível marinho importantes, em âmbito regional ou local. O nível 
marinho geodésico equivale à superfície equipotencial do campo de 
gravidade, que apresenta irregularidades acentuadas em relação à 
superfície elipsoidal da Terra. Mudanças na configuração do nível 
geodésico podem gerar transgressões e regressões. Martin et al. 
(1986) levantam a hipótese de que as divergências existentes 
entre curvas mundiais e regionais ou locais possam ser atribuídas 
ao geóide-eustatismo ou eustatismo geodésico. 

Morner (1980) sintetizou num diagrama, bastante didáti- 
co, os fatores que controlam as mudanças do nível relativo do 
mar. 

ÇLJMA Mawmewnorsnnesfns aRAwaAoE,RoTAÇÃo 

Mudanças de volume de ' Mudanças de volume Mudanças de dismbuiçöo
i aguas oceanicos das bacias oceõnicas de mveis oceõnicos
` 

` 

Glócio-eustasia 
l \ 

Tëctõnio-eusmszo 
I 

Eustasia-geóidica 

/) ,,,,z-*J z-ft ///__,.. 
/' az 3 

I .

I 

Mudanças de mvels . 

cceõnicos "Eus105¡¢" Cornpactacao local 

M.e*e°'z°'.°9¡°°S Mudancas ' Movimemos crugeais Hâdrologucas 
¡cco¡S Oceanagrdfâcas 

/fz ”2°,¡,*74> 
Ív 

, MUDANÇAS oo 
N|vEL RELAT|vo ao MAR 

".. 4.4 Á ."~'__..-..- '_ `~Í-- _. 4"\¬ ' z.. fl.: _ 
z_-*¬z~:f_-:':×zâê:!›_~‹. -:*›: !:=.fH'z1›z'! ":.* 

De particular interesse na área de estudo, são os 
fatores gláoio-eustáticos, decorrentes do aumento e diminuição do 
volume das geleiras, que afetam a quantidade de água nos oceanos, 
fazendo com que o nivel, conseqüentemente flutue. Além destes 
fatores, há a considerar aqueles de ordem tectõnica, representa- 
dos na área estudada por movimentos epirogênicos e, eventualmen- 
te, por pequenos falhamentos da neotectônica. 

Na verdade todos os fatores são interdependentes e di- 
ficilmente avaliados separadamente (Curray, 1964). 
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-.z -v 1l.1.2.1 - Transgressoes e regressoes 
O Quaternário caracterizou-se por sucessivos avanços e 

recuos da linha de costa, referidos como transgressões e regres- 
sões marinhas relacionadas, respectivamente, às épocas glaciais e 
interglaciais. Quando o avanço do mar é de menor porte ou locali- 
zado, é referido como ingressão. 

Na transgressão forma-se uma seqüência retrogradacional 
(onlap), enquanto que na regressão ela é progradacional (offlap). 

A progradação da linha de costa ou a retrogradação 
dependem, em grande parte, da taxa de fornecimento de sedimentos, 
relativamente à velocidade de variação do nivel do mar. Em outras 
palavras, numa transgressão muito lenta, com uma taxa elevada de 
aporte de sedimentos, a linha de costa pode progradar ou manter- 
se relativamente estável. Por outro lado, numa regressão muito 
lenta, acompanhada de erosão intensa da costa, pode ocorrer o re- 
cuo da linha costeira (Mendes, 1984). 

Ainda de acordo com o autor citado, um aumento da taxa 
de sedimentação, combinado ou não com um decréscimo da velocidade 
de ascensão do nível marinho, modifica o curso da transgressão, 
chegando a criar uma situação de regressão. Tal inversão ocorre 
também sob condições de nível estável. Quando a taxa de sedimen- 
tação é pequena ou nula, a ação das ondas e correntes é capaz de 
causar um rápido recuo da linha de costa, pela erosão. 

Na transgressão origina-se uma seqüência sedimentar 
transgressiva, representada por um corpo de sedimentos em forma 
de cunha, afinando em direção ao continente. 

Os sedimentos provenientes do continente, ao atingirem 
a bacia marinha são retrabalhados e redistribuídos pela ação das 
ondas e correntes oceânicas. As particulas mais grosseiras 
(seixos e areias) concentram-se junto à costa, enquanto que as 
mais finas depositam-se na plataforma ou mais além. 

No litoral brasileiro, de modo geral, os sedimentos da 
orla marinha são constituídos predominantemente por areias médias 
a finas e, menos freqüentemente, por areias grosseiras. Na 
plataforma, os depósitos são constituídos de areias finas e de 
silte argiloso, além de outros sedimentos de origem biogênica. 

Com o deslocamento da linha de costa para o mar, os 
sedimentos marinhos das águas rasas são expostos e podem ser sub- 
metidos a erosão ou, eventualmente, podem ser recobertos por se- 
dimentos continentais. ' 

A dinâmica sedimentar da regressão, quando ininterrup- 
ta, consiste na migração contínua das litofácies, no sentido do 
deslocamento da linha de costa. As litofácies evoluem em litos- 
somas, formando corpos sedimentares diacrõnicos cortando obliqua- 
mente os cronohorizontes (Mendes, 1984). 

A seqüência regressiva é constituida na base de: 
sedimentos finos siltico-argilosos, depositados em águas mais 
profundas, seguidos de depósitos calcários (nem sempre presen- 
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tes), areias finas e, no topo, areias mais grosseiras (Mendes, 
1984). 

Com a progradação, esse conjunto pode ser recoberto por 
sedimentos continentais, na maioria das vezes separados por uma 
inconformidade. Em certas circunstâncias, nem sempre a seqüência 
regressiva é preservada (sedimentação escassa, epirogênese rápida 
e variação rápida do nivel do mar). 

Quando a regressão é seguida de imediato por uma trans- 
gressão, ou quando a taxa de sedimentação na área emergente é re- 
lativamente elevada, pode haver a preservação de parte dos depó- 
sitos regressivos. Quando a regressão é originada pela progra- 
dação de um delta ou de uma linha de costa, sem variação do nivel 
do mar cs depósitos podem ser consideráveis. Durante o Quaterná- 
rio tal fenômeno foi muito comum e a linha de costa progradou 
através da acreção de sucessivos cordões de restinga (Mendes, 
1984). 

Quando uma transgressão é seguida de regressão sem in- 
terrupção do processo sedimentar, a coluna litológica correspon- 
derá a um ciclo simétrico, tendo na base e no topo sedimentos 
mais grosseiros, das fácies de águas rasas. As fácies de águas 
mais profundas encontram-se na parte média da coluna. 

11.1.2.2 - Curvas de variação do nível do nar 
As curvas de variação do mar são construídas com base 

em testemunhos próximos ou correlatos, nos quais ocorram mate- 
riais carbonosos (fragmentos de madeira, depósitos de turfa, 
etc.) ou conchas, radiometricamente datáveis. Também os sambaquis 
têm sido usados para esse propósito, principalmente para cons- 
trução de curvas referentes ao Holoceno. 

Entre as curvas de variação do nível do mar mais cita- 
das estão a de Fairbridge (1981) e a de Milliman e Emery (1988); 
a primeira referente aos últimos 7.000 anos e a segunda aos últi- 
mos 35.000 anos A.P. Ambas fundamentam-se em dados obtidos em vá- 
rias regiões do mundo. Entretanto, investigações após 1981 torna- 
ram a curva de Fairbridge um tanto superada, levando-o a emendá- 
la em 1978. Atualmente curvas de variação do nivel do mar de ca- 
ráter global são muito questionáveis. 

Uma curva de variação do nível do mar' deve contemplar 
não só as mudanças de volume dos oceanos, de caráter universal, 
mas principalmente fatores regionais e locais. Curvas de variação 
do nível do mar obtidas para setores da costa brasileira diferem 
bastante da curva apresentada por Fairbridge e até diferem entre 
si (Martin et al., 1988). 

As informações mais recentes sobre a variação do nível 
do mar durante os últimos 7.000 anos no Estado de Santa Catarina 
foram obtidas a partir da reconstrução de antigos níveis mari- 
nhos. Tais informações, embora insuficientes para 0 delineamento 
de uma curva de variação para vários setores restritos, tem con- 
tribuído para o conhecimento das oscilações, inclusive na área 
estudada. A comparação dos dados obtidos por Martin et al. (1984, 
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1986 e 1988) apresenta maiores diferenças em relação à curva de 
Fairbridge (1961) e menores em relação à curvas de outros setores 
da costa brasileira. Isto demonstra a importância dos fatores re- 
gionais e locais na variação do nivel do mar. 

De acordo com Bigarella & Becker (1975), as principais 
feições dos planos costeiros do Sul e Sudeste do Brasil estão re- 
lacionadas às oscilações de caráter eustático e às mudanças cli- 
máticas no Quaternário. As regressões, durante as épocas glaciais 
do Pleistoceno, expuseram amplas extensões da plataforma conti- 
nental. Sob tais condições a ação da erosão e sedimentação con- 
tinental foram intensas. Os depósitos desenvolvidos nesta oca- 
sião, foram, durante a época interglacial, inundados e retraba- 
lhados, em virtude das transgressões.

~ Antigos niveis marinhos altos na costa brasileira sao 
identificados por evidências de origem sedimentológica, biológica 
e pré-histórica. 

Os feixes de restinga constituem evidência sedimen- 
tológica incontestável de antigos níveis marinhos altos, pois 
correspondem a depósitos arenosos situados acima da zona de de- 
posição atual equivalente (Martin et al., 1988). 

As evidências biológicas são referidas como as mais 
distintas ao longo das porções rochosas da costa brasileira. Es- 
tas estão representadas por grande quantidade de incrustrações de 
vermitídeos (gastrópodes) e conchas de ostras, bem como por tocas 
de ouriços do mar, situadas acima da atual zona de vida desses 
animais (Laborel, 1979). Conchas e moluscos também são encontra- 
dos dentro de sedimentos marinhos e lagunares, acima da zona de 
vida ou da deposição atual correspondente. Tubos fósseis de Cal- 
lichirus (crustáceos) são encontrados em depósitos arenosos ma- 
rinhos, situados acima da zona de vida atual desses animais (Mar- 
tin et al., 1988). 

Os sambaquis, montes de cascas de moluscos construídos 
pelos habitantes da zona costeira, são referidos como evidências 
pré-históricas de antigos niveis marinhos. Estes são encontrados 
nas planícies sedimentares do litoral brasileiro (Abreu, 1928, 
1944a e b; Bigarella, 1950 e 1954; Bigarella et al., 1954; Fair- 
bridge, 1987; Duarte, 1971). ' 

A utilização de sambaquis como evidência de niveis ma- 
rinhos mais altos depende do posicionamento dos mesmos. Martin et 
al. (1984, 1988) referem que a posição de alguns deles só pode 
ser explicada por uma extensão lagunar claramente superior à 
atual, e, conseqüentemente, por um nível marinho acima do atual. 
Contudo, para representar uma boa evidência não basta a localiza- 
ção de um sambaqui, mas a análise de um conjunto deles (Bigarel- 
la, inf. oral). 

Igualmente, a posição de alguns sambaquis, cuja base 
está situada sob o nivel da maré alta atual, demonstra ter havido 
um nivel marinho inferior ao atual, exceto nos casos de subsidên- 
cia por compactação do substrato (Martin et al., 1988). 

Martin et al. (1984 e 1988), propuseram um modelo evo- 
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lutivo para as planícies costeiras catarinenses. Estes autores 
baseiam-se nas curvas de variação do nível do mar dos últimos 
7 000 anos, construídas a partir de inúmeras datações C14 de 
conchas e fragmentos de madeira, coletados ao longo do litoral. 

Testemunhos de nível marinho alto de 120.000 anos A.P. 
e anteriores a 120.000 anos A.P. são formados por terraços de 
construção marinha essencialmente arenosos. Estes foram encontra- 
dos nos Estados de Sergipe e Bahia, (Bittencourt et al., 1979), 
ainda mal definido; e, no Rio Grande do Sul (Villwock et al., 
1988). Estes testemunhos permitem a reconstrução de níveis mari- 
nhos no espaço, porém não no tempo, devido à escassez de datações 
(Martin et al. 1988).

A 

O modelo proposto foi dividido nas seguintes fases: 

lê Fase - ocorreu há cerca de 120.000 anos A.P. (Antes 
do presente), correspondendo ao máximo da penúltima transgressão 
(Transgressão Cananéia de Suguio e Martin, 1976). Nessa época o 
nível do mar situava-se a 8 1 2 m acima do atual. Não existiam, 
ainda, as planícies costeiras e todos os vales entalhados na 
rocha foram invadidos pelo mar, desenvolvendo-se numerosas lagu- 
nas. 

22 Fase - Após 120.000 anos A.P. o nível do mar começou 
a descer, sendo construídos terraços arenosos recobertos por cor- 
dões litorâneos. Concomitantemente a tais eventos instalava-se 
uma rede hidrográfica sobre as planícies costeiras, escavando va- 
les talvez profundos. 

3ê Fase - A partir de 18.000 anos A.P. (máximo da últi- 
ma glaciação quaternária de maior amplitude que atingiu o Hemis- 
fério Norte) iniciou-se uma subida muito rápida do nível do mar. 
Durante esta fase transgressíva, as planícies costeiras foram 
parcialmente destruídas. 

A partir de 7.000 anos A.P. desenvolveram-se as planí- 
cies costeiras holocênicas pelo assoreamento parcial de uma vasta 
paleolaguna separada do mar aberto por ilhas barreiras. Na época, 
estas deveriam localizar-se em posição mais externa, tendo atin- 
gido a sua posição final por volta de 5.000 anos A.P., formando- 
se numerosas lagunas alongadas. 

42 Fase - A partir de 5.100 anos A.P. iniciou-se- o 
abaixamento relativo do nível do mar acompanhado pela transferên- 
cia de areias da plataforma continental interna para a praia. Es- 
sas areias foram retrabalhadas pelas correntes de deriva litorâ- 
nea, tendo contribuído na construção dos cordões litorâneos holo- 
cênicos. O abaixamento do nível relativo do mar causou a resseca- 
ção parcial das lagunas. 

O aparecimento de outras feições sedimentares está re- 
lacionado a outras fases de níveis marinhos mais altos - 3.800 e 
2.500 A.P., junto com fases regressivas subseqüentes. 

Martin et al. (1988) apresentam, também, para a costa 
catarinense, uma visão geral do comportamento do nível relativo 
do mar durante os últimos 7.000 anos A.P. O esquema proposto pe- 
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los autores é o seguinte: 

a) o nivel relativo do mar ultrapassou, pela primeira vez, o 
atual há aproximadamente 5.500 anos A.P. 
b) há cerca de 5.100 anos A.P., o nível relativo do mar estava em 
um "máximo" situado provavelmente 3,5 acima do nível atual. 
c) entre 4.100 e 3.800 anos A.P. o nivel do mar esteve abaixo do 
atual. 
d) a aproximadamente 3.800 anos A.P. , o nivel do mar esteve, pe- 
la segunda vez, situado a cerca de 2,5 1 0,5 acima do presente. 
e) entre 2.900 e 2.700 A.P., novamente o nivel relativo esteve, 
provavelmente abaixo do presente. 
f) o nível do mar alcançou provavelmente um outro nível alto, 
cerca de 2,0 1 0,5 m acima do presente, há aproximadamente 2.500 
anos A.P. 

Após o último nivel máximo, as oscilações ficaram em 
torno de valores atuais, ocorrendo evolução das formas pela 
transformação de lagoas em pântanos, desenvolvimento de mangue- 
zais e o retrabalhamento das planícies costeiras, principalmente 
pela atividade eólica. 

11.2 - Evolução das Vertentes 
No Brasil, como em outros paises, a ausência de 

sedimentos quaternários glacigenos torna impraticável a aplicação 
da climatoestratigrafia nos moldes norte-americano e europeu. A 
falta de niveis marinhos fossiliferos bem datados, interpostos às 
seqüências- continentais e a pouca difusão de métodos de datação 
de maior alcance que o carbono-14, também constituem dificuldade 
na distinção de unidades estratigráficas que ocorrem isoladamen- 
te. 

Bigarella et al. (1965a e b) introduziram um método 
estratigráfico para superar tais dificuldades em relação aos 
sedimentos cenozóicos brasileiros. Este é baseado no reconhe- 
cimento de paleociclos de denudação e na sua correlação com as 
unidades litoestratigráficas que correspondem à parte preserva- 
da dos produtos da erosão efetuada em cada um deles. 

Os referidos autores atribuem a evolução da paisagem a 
uma sucessão de climas semi-áridos e úmidos, dando aos movimentos 
tectônicos uma importância secundária. As flutuações climáticas, 
modificaram o regime e intensidade das precipitações e, por con- 
seguinte, o revestimento floristico.

_ 

' Fases de semi-aridez provocaram a ocorrência de movi- 
mentos de massa que afetaram o manto do intemperismo e os depósi- 
tos eólicos, principalmente nas encostas 'e áreas periféricas das 
elevações cristalinas. Estas fases climáticas, correspondentes às 
épocas glaciais, propiciaria periodos de chuvas concentradas e o 
recuo da vegetação para áreas-refúgios. Fases úmidas ocorreram 
nos períodos interglaciais, caracterizando-se por chuvas bem dis- 
tribuidas e cobertura florestal. 

De acordo com os mesmos autores, nas fases semi-áridas, 
predominaria o processo de morfogênese mecânica, que promove a 
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degradação lateral do relevo, desenvolvendo pedimentos e pedipla- 
nos. O pedimento constitui superfície aplainada que se desenvolve 
nos sopés de montanhas ou embutido nos vales; enquanto o pedipla- 
no resulta da coalescência de pedimentos. Já durante as fases 
úmidas, ocorreria principalmente o processo de decomposição quí- 
mica, acompanhado de erosão linear, resultando na dissecação do 
relevo através do aprofundamento dos vales. 

Atualmente restam na paisagem apenas remanescentes das 
fases semi-áridas, representados por ombreiras, de inclinação pe- 
quena a média, e, vertentes íngremes, próprias das fases úmidas. 
Os remanescentes testemunham as flutuações climáticas e respecti- 
vos processos de desnudação, correspondente aos locais onde os 
vestígios de degradação lateral podem ser relacionados com os 
depósitos correlativos. 

V A chave para a interpretação estratigráfica está no 
posicionamento dos testemunhos. Os autores, já citados, partem do 
pressuposto de que, com a evolução da paisagem, os testemunhos 
dos pedimentos de um determinado ciclo de pediplanação ficariam 
isolados e manteriam, em cada local, um nível sempre mais elevado 
que os níveis dos testemunhos do ciclo posterior. Considerando-se 
que as mudanças paleoclimáticas foram gerais em vastas áreas, as 
formas das vertentes são passíveis de correlações por longas 
distâncias, bem como são datáveis através da idade do ciclo de 
pedimentação ou de dissecação correspondente. 

Os pediplanos Pd3, Pd2 e Pdl, resultantes de aplaina- 
mento de extensão regional, foram elaborados durante o Terciário 
pelos processos morfogenéticos relacionados ao sistema morfocli- 
mático semi-árido rigoroso. 

O mais antigo pediplano (Pd3), provavelmente desenvol- 
vido no Oligoceno, tem vestígios preservados em alguns locais co- 
mo superfícies de cimeira. O pediplano (Pd2) subseqüente, foi 
possivelmente elaborado entre o Mioceno Superior e o Plioceno In- 
ferior, é geralmente de caráter intermontano, originando gran- 
des e velhos compartimentos dissecados. O Pediplano (Pdl), de- 
senvolveu-se no Plioceno Superior/Pleistoceno Inferior, no inte- 
rior das depressões interplanálticas, formando grandes compar- 
timentos embutidos, disseminados por toda rede de drenagem pré- 
existente (Bigarella et al., l985a e b). 

No Quaternário ocorreram mudanças climáticas de caráter 
cíclico, verificando-se a alternância de 4 grandes épocas semi-á- 
ridas e 3 grandes épocas úmidas no Pleistoceno e uma grande época 
úmida com intervalos de secura no Holoceno (Bigarella et al., 
1965a e b). ›

' 

Os pedimentos são referidos como P1, P2 e P3, em ordem 
crescente de antiguidade. O P3 representa na realidade um aplai- 
namento mais generalizado, resultante de uma coalescência de pe- 
dimentos. Este identifica-se com o pediplano Pdl, tendo sido con- 
siderado contemporâneo da Glaciação Nebraska. O P2 é correlacio- 
nado à Glaciação Kansas e o Pl, à glaciação Illinois. Todos esses 
níveis de erosão foram desenvolvidos em condições de semi-aridez, 
em épocas Glácio-Eustáticas de nível marinho situado muito abaixo 
do atual (Bigarella et al., 1985a e b). 
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Nos períodos em que prevaleceram condições de climas 
úmidos, responsáveis pela dissecação dos aplainamentos, foram 
elaborados níveis embutidos e escalonados nas vertentes. 

Após a época de semi-aridez que produziu o Pl, os even- 
tos de semi-aridez seguintes teriam sido mais curtos, não havendo 
a formação de pedimentos, mas de depósitos de baixos terraços de 
cascalheiros de origem fluvial. Os remanescentes de terraços flu- 
viais equivalentes ao Pdl são referidos como Tpdl. Após o pedi- 
mento Pl, formaram-se dois niveis de baixos terraços com cascalho 
Tc2 e Tcl. Os depósitos dos terraços fluviais pleistocênicos com- 
põem-se, geralmente, de cascalho e areia. Apresentam caracterís- 
ticas de sedimentos originados em ambientes fluviais anastomosa- 
dos, sob condições climáticas semi-áridas (chuvas concentradas). 

No Holoceno, devido ao clima úmido, com intervalos de 
secura, a constituição dos depósitos de terraços mudou para síl- 
tico-argilosa. Os colúvios estão maciçamente presentes nas por- 
ções média e inferior das vertentes das regiões tropicais úmidas 
e subúmidas. Compreendem depósitos incoerentes e heterogêneos, 
com fragmentos rochosos, originados pelos movimentos de massa e 
enxurradas. Quando esses depósitos espraiam-se nas bordas de va- 
les de fundo chato, cobrem os aluviões ou se interdigitam com os 
mesmos. Sucessivos ciclos de coluviação nas partes baixas das en- 
costas, ao cobrir aluviões, deram origem a superfícies inclinadas 
denominadas rampas colúvio-aluvionares (Bigarella et al, 1985b e 
Meis et al., 1975). 

11.3 - Paleogeografia da Area de Estudo 
Na área estudada, a linha costeira é caracterizada pela 

presença de rochas cristalinas pré-cambrianas ínterrompendo pla- 
nicie de restingas quaternárias. A planície é caracterizada por 
significativa atividade eólica, correspondente a várias gerações 
de dunas. No meio dos sedimentos quaternários existem colinas de 
rochas pré-cambrianas. Na área da plataforma continental adjacen- 
te há também numerosas ilhas formadas por tais rochas. 

Nas várias épocas pleistocênicas de nível de mar alto, 
a linha de costa atingiu os sopés da Serra do Tabuleiro. A partir 
da última transgressão, ficaram preservadas séries de restingas 
que, atualmente, compõem a planície costeira quaternária. 

A evolução do modelado da Serra do Tabuleiro não se 
constituiu objeto de estudos detalhados. Entretanto, é provável 
que o mesmo tenha sido submetido aos processos de denudação e 
evolução das vertentes. A superfície de cimeira atual correspon- 
deria ao Pd3, 0 mais antigo nível reconhecido, a partir do qual 
sucedem-se os demais. Dentro da sucessão foram estudados apenas 
os baixos terraços e rampas colúvio-aluvionares. 

Foram identificados dois níveis de baixos terraços, em 
função das diferenças de altitude. A rampa colúvio-aluvionar 
estudada situa-se acima do nível mais alto. Embora tenham sido 
localizados troncos de madeira datáveis e coletadas amostras para 
a datação, a mesma não pode ser executada devido a deficiências 
laboratoriais. Isto impossibilitou possíveis correlações, uma vez 
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que também não foi estudada toda a sucessão a partir do Pd3. 
Entre os sedimentos de origem fluvial encontram-se os 

depósitos dos leques aluviais, terraços, várzeas. 

Os terraços, identificados e estudados, foram elabora- 
dos em fases posteriores às de desenvolvimento de extensos leques 
aluviais. Leques aluviais e terraços são modelados que teste- 
munham condições climáticas diferentes das atuais, ou seja, um 
regime hidrológico semi-árido ou relativamente seco. 

A evolução da paisagem atual decorreu de uma sucessão 
de fases úmidas e secas. Martin et al. (1988) referem para os 
sedimentos continentais (rampas colúvio-aluvionares e terraços 
fluviais) da Planície do Campo de Araçatuba, idades quaternárias 
indiferenciadas e holocênicas. ' 

Tomando-se como base pesquisas na região do Médio Rio 
Doce efetuadas por Meis (1977) propõe-se interpretação e data- 
ções relativas para a evolução do modelado da área estudada, 
através de correlação com a evolução do modelado da área citada 
8.0lII'l8. . 

No Pleistoceno Superior ocorreu um encaixamento do 
atual Rio da Madre associado ao retrabalhamento dos colúvios de- 
positados anteriormente, bem como a formação de espessos aluviões 
(Terraço 3); depósitos de terraço dos tributários menores teriam 
derivado, em parte, da destruição de uma nova geração de rampas 
(Rampa 2). O assoreamento mais rápido dos coletores acabou repre- 
sando pequenos tributários, que se transformaram em lagos (Lagoa 
Funda e Lagoa do Teófilo). Esta foi uma fase de denudação inten- 
sa, com geração de rampas (fig. 10.47) e produção de leques alu- 
viais (fig. 10.8, 10.31 e 10.44). Sua proporção pode ser consta- 
tada pela ocorrência de matacões envolvidos por camada areno-sil- 
tico-argilosa e bolotas tamanho matacão do mesmo material, entre 
outros materiais (figs. 10.15, 10.32 e 10.39). 

No limite entre o Pleistoceno e o Holoceno, numa fase 
erosiva, se estabeleceu uma nova rede de drenagem na área. Duran- 
te essa fase, desenvolveram-se os terraços T2 (equivalentes ao 
LA2 - fig 10.8 e 10.31). 

O Holoceno parece ter sido marcado por denudação menos 
intensa. Na fase de aprofundamento dos vales teria se desenvolvi- 
do o baixo terraço T1 (equivalente ao LA1 - fig. 10.8), embutido 
no nível mais elevado (T2-LA2). 

Na fase úmida atual, os depósitos de leques encontram- 
se bastante dissecados, representando remanescentes de uma fase, 
no minimo, relativamente seca. 

A Planície do Campo de Araçatuba compreende além das 
áreas de coberturas sedimentares fluviais, também sedimentos 
marinhos, lacustres, recobertos por depósitos eólicos. 

<Êk Os sedimentos de origem marinha e eólica correspondem a 
uma sucessão de cordões arenosos de baixa altura, dispostos 
em arco, paralelamente à linha de costa atual. Esses cordões, de- 
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nominados de restingas, foram formados como depósitos costeiros 
rasos de nearshore durante um recuo contínuo do mar. A parte su- 
perior de alguns desses cordões apresenta contribuição eólica. 

Para Price (1958) a contribuição eólica é encontrada na 
parte superior de provavelmente todos os cordões originados como 
ilhas barreiras. 

êä Bigarella et al. (1989) interpretam a seqüência estra- 
tigráfica superior de cordões litorâneos (restingas) como origi- 
nada através da dissipação de antigos cordões de dunas dispostos 
paralelamente à costa. Estes teriam sido dissipados sob a ação de 
condições climáticas mais rigorosas, nas quais a ação dei chuvas 
concentradas promoveu a mobilização e solifluxão das areias, re- 
sultando na destruição das estruturas sedimentares. A dissipação 
das dunas originou uma seqüência de cordões baixos, alongados e 
suavemente arredondados. 

Na Planície do Campo de Araçatuba, os feixes de res- 
tinga atingem até 4,5 Km de largura, dividindo-se em oito faixas 
limitadas por ambientes dunares, que representam antigas linhas 
de costa. 

Martin et al. (1988) referem para as restingas e dunas 
as idades pleistocênicas e holocênicas. As areias marinhas lito- 
râneas de idade pleistocênica, de acordo com os mesmos, podem 
apresentar uma coloração escura, em conseqüência de matéria orgâ- 
nica de origem secundária, que lhes confere uma certa coesão. 

As dunas identificadas como pleistocênicas são aquelas 
de coloração marrom avermelhadas, devido à impregnação por ácidos 
húmicos e óxidos de ferro. Considerando a coloração e sua loca- 
lização, a parte inferior do perfil Dn3 (fig. 10.53), que apre- 
senta estruturas dissipadas, pode ser considerada de idade pleis- 
tocênica. As dunas de idade holocênica possuem coloração esbran- 
quiçada. A atividade eólica atual concentra-se nas dunas mais 
próximas à linha de costa. Entretanto, o campo de dunas, nas pro- 
ximidades da localidade de Pinheira, mobilizou parte das dunas de 
gerações interiorizadas, também de idade holocênica. 

6 A planície não apresenta atualmente lagoas típicas, mas 
apresenta vestígios das mesmas colmatadas. Estas orientavam-se 
paralelamente à costa no sentido N-S, limitando-se com feixes de 
restinga. c 

Bigarella (1978), referindo-se à planície costeira do 
Paraná, descreve os sedimentos das lagoas colmatadas como comu- 
mente constituídos de areias ou depósitos síltico-argilosos (la- 
ma) estratificadas, os quais resultam de freqüentes alternâncias 
entre períodos calmos e de tempestades. Segundo o mesmo autor, os 
depósitos das lagoas são muito semelhantes aos marinhos, nas áre- 
as onde não houve acesso de rios; entretanto, onde houve, os se- 
dimentos assemelham-se aos das baias. 

Martin et al. (1988) mencionam, para as áreas mais bai- 
xas da planície, sedimentos argilosos e arenosos de lagunas e ba- 
ías, que podem conter conchas de moluscos em quantidades variá- 
veis. Tais sedimentos foram encontrados nas áreas circunvizinhas 
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aos cursos dos rios Massiambu, da Madre, da Encantada e do Fugido 
(Mapa Geológico). Francisco Caruso Gomes Jr. (inf. oral), refere- 
se a uma ingressão ao longo dos atuais cursos dos rios da Encan- 
tada e do Fugido, que são aproximadamente paralelos à linha de 
costa hodierna (Mapa Geomorfológico). 

0 Rio da Madre teve sua desembocadura barrada e seu 
curso deslocado a nordeste, longitudinalmente à linha de cresci- 
mento da restinga da Guarda do Embaú. Este processo deu origem ao 
Rio da Guarda do Embaú. Posteriormente, as areias desta restinga 
foram retrabalhadas pela ação eólica, dando origem a um bem de- 
senvolvido campo de dunas transversas. 

Uma das feições mais recentes, de origem marinha, do 
plano costeiro é o tõmbolo que une a planície de restinga da En- 
seada da Pinheira à antiga Ilha dos Papagaios Grande. 0 tõmbolo 
tornou-se emerso há aproximadamente 50 anos (Reitz, 1981), entre- 
tanto, o mesmo ainda é recoberto pelas águas durante marés excep- 
cionais ou de sizígia. 

Martin et al. (1988) elaboraram um mapa geológico do 
quaternário costeiro do Estado de Santa Catarina, na escala 
1 200.000. Considerando-se este mapa, a associação das formas e 
sedimentos encontradas na área estudada e o modelo evolutivo pro- 
posto para as planícies costeiras catarinenses, será feita, a se- 
guir, uma descrição da evolução da Planície do Campo se Araçatu- 
ba. Essa evolução pode ser também observada no Mapa Geológico da 
área. 

Durante a penúltima transgressão, ocorrida há 120.000 
anos A.P., os vales dos rios conhecidos atualmente como Massiam- 
bu, da Sulana, Ribeirão Cachoeira e da Madre, foram possivelmente 
invadidos pelo mar. 

Com o abaixamento do nível do mar, ocorrido após 
120.000 anos A.P., foram elaboradas as restingas mais interiori- 
zadas (pleistocênicas) da área de estudo, cujos remanescentes es- 
tendem-se até a rodovia estadual (Mapa de Localização). Concomi- 
tantemente a rede hidrográfica instalava-se, encaixando os vales 
e podendo ter formado o nível de terraço T3 (não estudado neste 
trabalho). 

Com a rápida subida do nível do mar, ocorrida a partir 
de 18.000 anos A.P., as restingas formadas na fase regressiva an- 
terior foram parcialmente destruídas. E possível que as áreas 
identificadas como de paleolaguna ou paleobaía, onde atualmente 
situam-se parte das bacias do Rio da Madre e Massiambu, estejam 
relacionadas a essa transgressão. 

O terraço fluvial T2, pode estar relacionado a reinsta- 
lação da drenagem, ocorrida a partir dessa época. O T2 seria 
produto do retrabalhamento de depósitos de leques aluviais (LA2). 
0 leque aluvial LA2 (fig. 10.31- foto), possivelmente desenvol- 
veu-se durante a denudação intensa anterior, que deu origem à La- 
goa Funda e Lagoa do Teófilo, através do represamento de pequenos 
tributários do atual Rio da Madre, na localidade de Sertão do 
Campo (Fig. 10.8 e). 

A partir de 7.000 anos A.P., é referido para a zona 
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costeira catarinense o assoreamento parcial de uma vasta laguna, 
que estava separada do mar por ilhas-barreiras. Pode ser da denu- 
dação ocorrida nesta época, o material que formou o leque alu- 
vial LA1, no qual o encaixamento dos vales, ocorrido posterior- 
mente, deu origem ao terraço fluvial T1. Os sedimentos do LA1, 
produto de uma época mais úmida apresentam-se bem menos grossei- 
ros do que os do LA2. 

A maior parte da planície costeira, constituída por 
feixes de restinga de idade holocênica, teve sua formação inicia- 
da, possivelmente, com a regressão ocorrida a partir de 5.100 
anos A.P. Com o abaixamento do nível relativo do mar, a partir 
desta época, teve início o ressecamento dos corpos d'água repre- 
sados pelas feições desenvolvidas com a regressão. 

A ingressão, referida por Francisco Caruso Gomes Jr. 
(inf. oral), que cortou sedimentos marinhos pleistocênicos e ho- 
locênicos, deve estar relacionada a fases de niveis marinhos mais 
altos ocorridos há 3.800 e 2.500 anos A.P. 

Feições como os campos de dunas móveis de idade holocê- 
nica mais próximas à linha de praia, o manguezal e 0 tômbolo, po- 
dem ter-se desenvolvido após 2.500 anos A.P. 
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A Planície costeira do Campo de Araçatuba desenvolveu- 
se durante o período Quaternário recente, a partir dos últimos 
120.000 anos A.P. Constitui-se num significativo exemplo das va- 
riações do nível relativo do mar nesse período. Os diversos am- 
bientes que a compõem, principalmente os inúmeros feixes de res- 
tinga, testemunham o retrocesso recente do mar, nos últimos 7.000 
anos A.P. 

A diversidade de ambientes que a compõe, tornam-na um 
dos mais importantes ecossistemas da costa catarinense. Dentro de 
seus limites combinam-se ambientes de praia, duna, mangue e bre- 
jo, cobertos por abundante e diversificada vegetação. Estes am- 
bientes constituíram habitat de espécies animais, das quais 40, 
entre mamíferos e aves, foram identificadas. 

A complexidade desse ecossistema torna-o muito vulnerá- 
vel. Embora a área não se caracterize por intensa ocupação, sua 
fauna encontra-se quase totalmente dizimada, enquanto a flora 
fortemente ameaçada pela depredação. 

A ocupação humana da área fez-se muito lentamente até 
pouco menos de 30 anos atrás. Data de 1798 uma das primeiras 
tentativas, planejada pela administração pública, de ocupação na 
área. Na época o responsável pelo planejamento recomendava o uso 
da planície de restinga para a criação do gado e culturas 
anuais. Em seu relatório, acompanhado de um esboço da área (Ane- 
xo 1), o planejador descreve a mesma, recomendando como uma das 
técnicas para melhor ocupação econômica da área, a queimada. Ao 
que tudo indica, ou a proposta não saiu do papel, ou não obteve 
bons resultados, pois os campos encontram-se hoje praticamente 
vazios. 

A ocupação da área acabou resumindo-se a poucos povoa- 
dos espalhados por toda a área. Os povoados de pescadores si- 
tuam-se junto aos costões e os de agricultores junto às encostas 
das serras. 

Atualmente observa-se uma tendência de substituição dos 
núcleos tradicionais. Nos núcleos tradicionalmente de pescadores 
e numa estreita faixa da orla marítima, aproximadamente 500 m a 
partir do início da vegetação, cresce a ocupação com casas de 
veraneio, hotéis, restaurantes e bares. As áreas próximas às en- 
costas, estão sendo ocupada com fazendas de criação de gado, 
grandes propriedades dedicadas ao extrativismo vegetal e silvi- 
cultura, além de residências e clubes de campo. 

O incremento da ocupação, incentivado por investimentos 
imobiliários, a partir da década de 80, passou a preocupar estu- 
diosos conservacionistas. Estes, cientes do valor científico, 
ecológico e paisagístico da área, lançaram a proposta de criação 
de um parque florestal, visando a preservação da flora, fauna, 
mananciais e monumentos históricos e geológicos. 
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O Parque foi criado em 1975 pelo Decreto Estadual 
1 280. A assinatura de um decreto, entretanto, não foi suficien- 
te para evitar a degradação a que tem sido submetida a área du- 
rante todos esses anos. A não implantação física do Parque, as 
poucas desapropriações e a falta de infra-estrutura para fisca- 
lização, permitem que ações depredatórias, não só particulares, 
mas inclusive governamentais, continuem ocorrendo. 

Entre as ações governamentais ou incentivadas pelo go- 
verno citam-se a implantação do aterro sanitário de Paulo Lopes 
e a avenida beira-mar da Pinheira. Tais "obras" apesar de não se 
encontrarem dentro do Parque, poderão causar sérios prejuízos 
aos ambientes que o compõem. O aterro sanitário, pela contamina- 
ção do lençol freático e nascentes, e a avenida beira-mar, pela 
mobilização das areias eólicas estabilizadas. 

Verifica-se ainda, dentro dos limites do Parque e adja- 
cências, a explotação clandestina de areia de dunas e restingas 
para a construção civil e desmatamentos visando o corte de lenha 
com fins comerciais. 

A ocupação da orla marítima, desanexada do Parque em 
1979, também se constitui num sério problema, não só para o meio 
fisico, mas principalmente para os ocupantes da área. 

A simples ocupação desta área fere o Código Florestal 
(Lei nQ 4771, de 15/O9/1965), que considera de preservação perma- 
nente a vegetação natural, situada nas restingas como fixadora de 
dunas. Desconsiderando o aspecto legal, alerta-se para o fato de 
que, uma vez retirada a vegetação natural, as dunas são reativa- 
das. ' 

Na Praia do Sonho isto constitui um problema tão sério 
que a Prefeitura de Palhoça está desenvolvendo ações, custeadas 
por ela própria, para a contenção e fixação da areia. Nos anos de 
1987 e 1988 foi registrado, através de fotografias (Anexo 2), o 
soterramento de várias casas de praia no Tõmbolo dos Papagaios 
Grande. 

Não obstante tais exemplos, a área continua sendo ocu- 
pada de modo acelerado, culminando agora com a investida de im- 
plantação da já citada, avenida beira-mar. 

A ação antrópica sobre dunas estabilizadas, parcial ou 
completamente, pela vegetação, pode causar sua desestabilização, 
levando a conseqüências desastrosas localmente. Isto é o que 
ocorre na área estudada, devido à construção de habitações. A 
construção da avenida beira mar, naturalmente afetará áreas de 
ante-dunas, dunas e cordões litorâneos, parcialmente retrabalha- 
dos pela ação eólica pretérita e que se encontram cobertos pela 

¬ ~ vegetaçao. 

Tratando apenas das ante-dunas, agora, cabe lembrar 
que as mesmas constituem uma barreira, construida na frente 
praial e estabilizada por vegetação esparsa de praia. Funciona 
como obstáculo, díssipando a energia das ondas de tempestades. 
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Durante as tempestades, as ante-dunas são atacadas por 
grandes ondas, barrando o avanço dessas. Após as tempestades, se 
mantida a vegetação, as ante-dunas são restauradas para cumprir U4 
mesmo papel posteriormente. A destruição das ante-dunas torna 
mais efetiva a ação erosiva das ondas de tempestades, que podem 
penetrar mais profundamente para o interior da costa. 

Posto isso, conclui-se que a construção da avenida bei- 
ra-mar, projetada desconsiderando os processos naturais, será 
mais um desastre para o meio fisico e principalmente para os mo- 
radores da área e contribuintes do erário público. 

Considerando que o principal objetivo deste trabalho 
não foi propriamente propor soluções para os problemas ambientais 
da área, as únicas recomendações que poderiam ser feitas de ime- 
diato seriam: 

l - para a área do Parque: 

a) implantação definitiva, através da captação de Fun- 
dos Internacionais para tal fim. Para tanto, seria necessária uma 
completa revisão do seu Plano Diretor, no sentido de justificar 
esse tipo de investimento. Este é um papel que cabe aos orgãos 
competentes do Estado, uma vez tratar-se de um parque estadual. 

b) a nós pesquisadores e cidadãos recomenda-se a ati- 
tude política de cobrança no sentido de que tais medidas sejam 
tomadas. 

2 - para a orla marítima 

a) desenvolvimento imediato de técnicas de contenção 
de dunas, para aplicação nas áreas onde sua ocupação foi permiti- 
da. 

b) revisão do plano de disciplinamento da ocupação e 
usos da área. 

c) solicitação de Estudos e Relatório de Impacto Am- 
biental (EIA/RIMA) para a implantação da avenida beira-mar na Pi- 
nheira. - 

Registra-se, finalmente, que esta área é carente de es- 
tudos básicos sendo portanto, um imenso laboratório a se explo- 
rar. Entre os estudos que poderiam ser sugeridos estão os de le- 
vantamento arqueológico, medidas relativas à dinâmica marinha e 
medidas do transporte eólico. 
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Anexo 1: 

Relatório descritivo da área de estudo, datado do Sécu- 
lo XVIII, com sugestões referentes â sua ocupação. Acompanha es- boço da área. 

* "O Campo de Arassatuba, vai demonstrado no Dezenho inclu- 
zo, signalado com as Letras N./K ¡ 

0 seu maior cumprimento em huma linha defNorte a Sul, he 
de 3650 Brasas, do porto do Escaler C, até a margem do Rio- 
Embahú G. A sua largura em parte he maior, e em outra me- 
nor, como mostra o mesmo Dezenho. 

Pela parte do Norte e Leste, he dividido pelo Mar, A,B, 
C,D,E. Pela parte de Oeste, se divide éom o Rio dos fugidos 
A, e com hum Panatano impenetravel Met; E pelo Sul, com o 
Rio da Madre H, e Rio de Embahú G. . 

Dentro destas divizoens se acha o Lugar da Guarda de Em- 
bahú F, cituada em 50 Brasas de terra em quadro, que se ti- 
rarão da data de José Furtado, a quem forão concedidas 300 
Brasas de frente, com 1000 de fundos, mais ou menos; as 
quais chegão até a linha de pontilhos. 

Tambem se acha incluido no mesmo.Cmapo hum Morrete de Mg 
tto L, que foi concedido a Manoel da Roza de Freitas já fa- 
lecido: E nos fundos do dito Campo, Letra U, se acha tambem 
estabelecido João Fernandes em terras de Matto. 

0 Referido Campo tem dentro em si, em varias partes, al- 
guns Capoens de Matte, que sendo cultivados, não sé podem 
produzir Mandioca, Milho, Feijão, como depois excelente cam 
po de bom pasto. Tambem tem varios Faxinaes, e Tiriricaes, 
que perseguindo-se com fogo, podem muito bem aumentar 0 Cag 
po. . 

_

. 

No Estado em que actualmente se acha o Referido Campo, 
podem introduzier-se nelle até 500 Vacas, e alem destas os 
Touros Competentes para a sua produsão; e Animaes mansos pg 
ra o seu costeio, sendo precizo para isso hum Capatâs e 
tres Piaens. . 

Devem haver tres Rodeios diferentes para asgados. 0 19 
no lugar da Estancia, Letra 0 - o 29 no Rincão denominado 
Capivari merim ao pé do Morrete L - o 39 no lugar denomi 
nado Rincão de dentro, junto ás terras de João Fernandes, 
Letra U, advertindo que este ultimo Rincão, sé serve para 
engordar, e não para criar, porque morrem as crias, segundo 
as informações que ha. ~ 

Dentro do mesmo Campo há suficiente quantidade de agoa _ 

para os gados, em diferentes partes e a pequenas distancias. 
villa de N. snr.a ao nesterre da Ilha de santa catharina 

a 20 de Abril de 1798. 
, 

~ Joäo Alberto de n1r.da R1b.° 
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