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Resumo

A Praia dos Concheiros possui caracteristicas Unicas no Rio Grande do Sul.
Sua composicao sedimentolégica e a morfologia resultante sdo notaveis quando
comparada a praias adjacentes. Os depositos de bioclastos presentes na face praial
— que dado nome a praia — sao distribuidos de forma descontinua e ritmica,
mostrando algum tipo de dinamica oscilatéria, atuando no transporte e na deposicéo
desses sedimentos. Este fato pode estar associado a forcantes com componentes
longitudinais, como ondas marginais, ou a mecanismos de auto-organizacao, nos
quais interacdes nao-lineares e processos de feedback entre a hidrodinamica,
morfologia e sedimentologia acarretam a formacéo desses padrfes ritmicos dos
depositos. A amostragem textural de forma automatizada por meio de imageamento
digital se mostra um método muito eficaz, por ser rapido e de baixo custo, sem
perder acuracia, permitindo assim uma cobertura de maior resolu¢do espaco-
temporal sem um grande aumento de esforco. Processos de transporte sedimentar
gue ocorrem na face praial, tanto na direcao transversal quanto na longitudinal,
deixam registrado suas assinaturas na estratigrafia. Portanto, para investigar a
estrutura interna da praia, foi utilizado um GPR (Ground-Penetrating-Radar), um
equipamento geofisico ndo-invasivo para analise de camadas da sub-superficie.
Com base nos dados adquiridos utilizando esses métodos, foi dado um passo em
direcdo a uma melhor compreensao dos fatores — por exemplo, migragao da zona
de swash e o agente edlico - responsaveis pela formacdo de estruturas
sedimentares encontradas na area de estudo, como as laminag¢@es intercaladas de
areia fina siliclastica e de cascalho biodetritico. Os bioclastos depositados na face
praial sdo a parte emersa de uma feicdo sedimentoldégica muito maior, que tem
variacbes que ocorrem em Varias escalas espaciais e temporais. Entéo, fica claro
gue um melhor entendimento dessa praia e do comportamento desses sedimentos
biogénicos sé tem a agregar conhecimento sobre diversos processos dinAmicos
atuantes na zona costeira. Por todas essas caracteristicas e por ser isolada
geograficamente, a Praia dos Concheiros se configura como um laboratério de
oceanografia costeira em escala real, onde varios estudos morfodinAmicos e
paleoceanograficos podem e devem ser realizados.



Abstract

Concheiros Beach has unique charachteristis in Rio Grande do Sul. Its
sedimentological composition and resulting morphology are notable when compared
to adjacent beaches. The bioclastic deposits present in the beach face — where the
name of the beach comes from — are distributed in a descontinuous and rhythmic
way, showing some kind of oscillatory dynamic acting in the transport and deposition
of these sediments. This fact may be associated to forcings with alongshore
components, like edge-waves, or with self-organization mechanisms, in which non-
linears interaction and feedback processes between the hydrodynamic, morphology
and sedimentology, leads to the formation of these rhythmic patterns in the deposits.
Textural sampling in an automated manner using digital imagery is shown to be a
very efficient method, because of its rapidity and low cost, without losing accuracy.
Sedimentary transport processes that occur in the beach face, both in the cross-
shore as in the alongshore direction, leave its signature recorded in the stratigraphy.
Therefore, to investigate the internal structure of the beach, a GPR (Ground-
Penetrating-Radar) was utilized, a non-invasive geophysical equipment that
analyzes the layers in the sub-surface. Based on data acquired with these methods,
a step was taken towards a better understanding of the factors — for example, swash
zone migration and eolian agent - responsible for the formation of sedimentary
structures found in the study site, like the intercalated laminations of fine siliclastic
sand and biodetritic gravel. The bioclasts deposited in the beach face are the
emerged portion of a much larger sedimentological feature that varies in many
spatial and temporal scales. Hence, it is clear that a better understanding of this
beach and the behavior of the biogenic sediments, comes to add knowledge about
several dynamic processes acting on the coastal zone. Because of all these
characteristics and because of it's geographic isolation, Concheiros Beach
configures a coastal oceanography lab in full scale, where many morphodynamic
and paleoceanographic studies could and should be realized.
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1. Introducéo

Por ser uma praia isolada e que possui caracteristicas Unicas na regiéo,
referentes a episdédios marcantes na evolugdo geomorfolégica, a Praia dos
Concheiros se configura como uma regido muito apropriada para se efetuar
estudos paleogeograficos e morfodindmicos. A presenca de depositos de
bioclastos na parte emersa da praia (de onde vem seu nome) é como a ponta de
um iceberg, sendo uma pequena parte de uma feicao sedimentolégica muito maior,
servindo como um indicador de importantes processos e mecanismos
morfodinamicos atuantes em diversas escalas espacgo-temporais.

O entendimento da evolugéo de longo prazo das praias em grandes escalas
temporais coloca um importante desafio para pesquisadores. Ndo € claro como
mecanismos que forcam a morfologia, como hidrodinamica e processos de
transporte sedimentar, afetam as praias nessas escalas. O problema é acentuado
pela escassez de conjunto de dados para esses periodos. Com a ameaca de uma
mudanca climatica iminente, um entendimento aprofundado e melhores ferramentas
de previsdes sao cruciais, tanto para pesquisadores quanto para a sociedade.

A geomorfologia incorpora cada vez mais pesquisas interdisciplinares,
reconhecendo a interligacdo de processos formadores de paisagem como
geologia, hidrologia, biologia (de microbiologia a ecologia), dindmica humana (de
engenharia a economia e a sociologia), geoquimica e bioquimica. Na maioria dos
ambientes e através de uma ampla variedade de escalas, morfologia e processos
fisicos de transporte sedimentar exibem acoplamento de duas vias com processos
bioldgicos. O feedback resultante pode ter papel essencial em guiar a evolucao
paisagistica e a resposta a mudancas das forcantes. O uso humano de terra e
manipulac¢es de engenharia tem efeitos substanciais na mudanga morfologica, por
meio de uma ampla variedade de escalas espacgo-temporais. Pesquisadores estdo
comecando a focar nesses acoplamentos de duas vias e feedbacks, trazendo a
tona as ferramentas quantitativas de analises de sistemas complexos e de
modelagem. Embora esses estudos estejam no inicio, ha muito o que esperar para
o futuro. A geomorfologia tem um papel essencial em uma nova ciéncia da
superficie terrestre que ndo sO responde questionamentos do passado e do
presente, como para o futuro; e ndo sé para cientistas, mas para a sociedade como
um todo. (Murray et al, 2009)

As paisagens, e como elas mudam ao longo do tempo, fornecem o modelo onde
a vida deve funcionar e ditam as atividades humanas e os ecossistemas que podem
existir em um dado local. Paisagens ingremes e acidentadas limitam o
desenvolvimento humano e da agricultura; paisagens costeiras suportam habitats de
banhados e bergarios que sao cruciais para a vida marinha mundial. Aléem disso,
sustentam uma variedade de atividades econfmicas, industriais e agricolas. A
superficie terrestre exibe alguns dos exemplos mais marcantes de fenébmenos de
auto-organizacdo, com localizagbes espaco-temporais espontaneas, padrbes e
estruturas emergentes, padroes fractais e escala de lei de poténcia. Reconhecer a



possibilidade de cada um desses tipos de fendmenos reformula como interpretamos
muito do que observamos e também prevemos o futuro. (Murray et al, 2009)

O comportamento morfologico da praia é importante por varias razées. Erosao
e acrecao da linha de costa em resposta a agentes dindmicos € uma funcéo do
balanco sedimentar e um dos parametros mais importantes que deve ser previsto
€ o transporte transversal de sedimento. As altas velocidades e a concentragéo de
sedimento em suspensao na zona de espraiamento da praia fazem dela uma
fundamental peca do balanco geral de sedimento. (Butt e Russel, 2000)

A praia dos Concheiros é uma praia de composicdo bimodal, que alterna
diferentes estagios praiais e diferentes texturas superficiais sedimentares.
Richmond e Sallenger (1984), estudando uma praia de sedimento bimodal,
verificaram que, sob o mesmo fluxo, gréos de diferentes tamanhos podem mover-
se em direcOes opostas, com graos menores movendo na direcado offshore e os
maiores em direcdo onshore, acrescendo a zona de espraiamento inferior.

Facies deposicionais sdo formadas pela interacdo de ondas, correntes e pelos
fluxos da camada de fundo associados. Entender as relacdes entre as facies praiais
e as condi¢cbes que as formam s&o muito importantes para uma completa definicdo
das caracteristicas morfo-estratigraficas da praia, assim como pode indicar
dindmicas de onda e topografia no periodo de deposicdo (Short, 1984). Facies
estratigraficas nos permitem interpretar como se comporta determinada praia em
relacdo aos agentes dinamicos e, assim, nos permitem entender melhor sua
mobilidade e suas variagdes morfoldgicas e texturais.

Sonu (1972) realizou um estudo em outra praia bimodal e verificou uma
sequéncia de mudancas na textura da face praial durante ciclos de tempestade e
as seguintes recuperacg0des do perfil praial. De acordo com este autor, a passagem
de tempestades resulta num aplainamento do perfil e uma face praial composta por
sedimentos unimodais finos. Nos primeiros estagios da recomposi¢éo do perfil, um
material mais grosso com distribuicdo unimodal aparecia na face praial inferior.
Uma acre¢ado continuada era acompanhada pela adicdo de material mais fino,
resultando em uma composicéo fortemente bimodal. Areias finas eram o sedimento
predominante da praia no estagio final de uma acrecdo bem desenvolvida.

Klein (1996) relata que nao foi possivel constatar se na praia dos Concheiros
acontece essa sequéncia descrita por Sonu (1972), devido a falta de uma
amostragem sedimentolégica mais detalhada. Dessa forma, aquele autor coloca
como recomendacédo para um futuro trabalho a verificagdo da ocorréncia - ou nédo
- dessa sequéncia de distribuicdo granulométrica. Esse autor ainda salienta a
importancia de estudos de caracteristicas morfolégicas e sedimentoldgicas de
maior periodicidade e frequéncia para uma melhor elucidagcdo dos processos
responsaveis pela configuracédo de laminacfes plano-paralelas de sedimento fino
intercalado com sedimentos grossos carbonaticos encontrados na regido.

A Praia dos Concheiros distingue-se fortemente das demais praias do litoral sul-
riograndense. Essa distincdo deve-se a fatores como a granulometria e a



mineralogia dos sedimentos, com uma mistura de sedimentos terrigenos finos (areia
guartzosa fina e média) junto com uma quantidade varidvel de sedimentos
carbonaticos grosseiros (seixos, cascalho, areia muito grossa e areia grossa),
dando a essa regido uma composicdo bimodal, ou até mesmo polimodal de
sedimentos (Araujo,2002). A origem de sedimentos carbonaticos na praia é
atribuida ao retrabalhamento pela hidrodinamica atual de paleolinhas de praias
afogadas pela transgressdo holocénica e ao retrabalhamento dos depdsitos
biodetriticos concentrados nas cavas dos bancos arenosos lineares (Calliari & Klein,
1993 e 1995). Existe também a presenca de sedimentos terrigenos grossos que sédo
provenientes de depdsitos fluviais dos paleocanais encontrados na antepraia e na
plataforma continental (Figueiredo Jr, 1975; Calliari & Klein, 1993).

Essa composicdo bimodal de sedimentos faz com que esta praia apresente
caracteristicas morfoldgicas diferenciadas em relacédo as outras praias oceanicas
do Rio Grande do Sul. A Praia dos Concheiros apresenta um perfil com uma
declividade acentuada, um sistema de banco-cava bem definido e fei¢cdes
secundarias como cuspides praiais bem formadas. Nota-se a presenca de uma
berma entre a face praial superior e o pos-praia e também de um degrau na face
praial inferior (Klein, 1996).

Em cada um desses subambientes praiais, podemos verificar diferentes
caracteristicas sedimentoldgicas, que variam em tamanho e composi¢cao do gréo.
De uma forma geral, o tamanho do grdo aumenta da duna para a zona de
arrebentacdo, sendo a berma um dos subambientes com maior percentagem de
grosseiros. Esta zonacdo sedimentolégica depende do processo dominante
atuante em determinado subambiente. Na regido do pés-praia e nas dunas, o
agente dominante é o vento, enquanto na face praial, o swash predomina. Na zona
de arrebentacdo, o processo de quebra das ondas e de outros fatores
hidrodindmicos definem a granulometria. Esses diferentes agentes dinamicos e a
interacdo entre eles produzem padrbes de deposi¢cdo caracteristicos, com
variacfes na selecdo e na assimetria dos sedimentos. O estudo destes padrdes
visa ampliar o conhecimento dos processos deposicionais sedimentares em praias
com este tipo de composicao.

Os depositos de cascalho carbonético biogénico sao distribuidos em manchas
de dimensdes variadas, acarretando numa variacdo longitudinal na composicao
sedimentologica, morfolégica e, portanto, morfodinamica da praia. Esta variacéo
longitudinal pode estar associada a ondas infragravitacionais e/ou a mecanismos
de auto-organizacdo (Damido, 2013).

Estudos focando a relagdo entre agentes hidrodindmicos da zona de surf e
swash de praias de sedimento bimodais e o padrdo de deposicdo desses
sedimentos séo escassos e pouco entendidos (Nuber et al, 2006). Poucos estudos
tém sido realizados em praias com presenca de sedimentos biodetriticos, sendo
gue desses, a maior parte se restringe as praias tropicais (Klein, 1996).

Dessa forma, o presente estudo visa buscar uma melhor entendimento dos
processos e mecanismos atuantes na face praial da area de estudo e como eles



afetam a distribuicdo sedimentoldgica e variagcdo morfolégica neste subambiente
da praia.

Objetivo Geral

Identificar as variagbes morfossedimentares que ocorrem na superficie e
sub-superficie da face praial da &rea de estudo.

Objetivos especificos

- Determinar a importancia de cada processo (vento e onda) nos depdésitos
superficiais, correlacionando-os com as estruturas sedimentares
encontradas;

- Observar a zonacéo textural da zona de espraiamento, a fim de explicar
como se formam as laminac¢@es intercaladas de areia fina quartzosa e de
cascalho biodetritico;

- Investigar a estrutura interna da praia para verificar como se comporta a
estratigrafia de sub-superficie.



2. Area de Estudo

A Praia dos Concheiros localiza-se no litoral sul do Rio Grande do Sul, a
150km do balneario Cassino e a 30km do Balneéario Hermenegildo, e se estende
por uma faixa de 50km. Situa-se ao sul de uma projecdo costeira, com uma
orientacdo de SW-NE (47°), ficando assim mais exposta a ondulacfes de
quadrante Sul, que sé@o as de maiores alturas e periodos significativos (Hs e Ts),
logo, as mais energéticas. Nota-se uma variacao longitudinal da morfologia da praia
com a presenca de uma ritmicidade nos bancos e na face praial, na forma de
cuspides, que podem se desenvolver a partir de sistemas de ridge-channel
modulados por ondas marginais (Sallenger Jr., 1979).

2.1 Geologia e Sedimentologia

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) e a Plataforma Continental
foram modeladas pelas variacdes glacio-eustaticas do nivel do mar, principalmente as
mais recentes do Quaternario. Fei¢cdes topograficas e sedimentares provocadas por
processos transgressivos e regressivos ficaram impressas na PCRS na forma dos
Sistemas Laguna-Barreiras, onde cada maximo transgressivo formou uma barreira,
sendo a Barreira | a mais antiga e a Barreira IV a mais recente, de idade holocénica.
Entre as barreiras, se encontram depadsitos lagunares associados as lagunas costeiras
pleistocénicas e as atuais, holocénicas (Fig.1). (Tomazelli & Villwock, 2005).
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Fig.1: Perfil esquematico transversal aos sitemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul com
suas facies sedimentares associadas. (Retirado de Tomazelli & Villwock, 2005).

Na plataforma continental, os eventos transgressivos/regressivos também
foram importantes na modelagem da morfologia e da sedimentologia. No maximo
da regressao pleistocénica, o nivel do mar encontrava-se 130m abaixo da cota
atual, expondo uma rede de drenagem fluvial que acabava por desaguar quase na
guebra da plataforma. Com o0 evento transgressivo subsequente, areias
transgressivas preencheram os vales dos canais.



Em estabilizacbes momentaneas do nivel do mar, os depdsitos de bioclastos
foram concentrados em corpos alongados, mais ou menos paralelos a atual linha
de costa. Esses depdsitos podem ser encontrados na plataforma externa, média e
interna. A profundidade onde se encontram correspondem as isobatas de
estabilizacdes pretéritas do nivel do mar. Esses sedimentos bioclasticos sao
reliquias e apenas na plataforma interna estdo sendo trabalhados pela dinamica
atual (Martins et al, 2003). (Fig.2)
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Fig.2: Distribuicao da facies bioclastica na plataforma continental da &rea de estudo, Uruguai e Argentina.
(Retirado de Martins et al, 2003)

Modelo Evolutivo Holocénico dos Concheiros:

Caron (2007) e Lima (2008), estudando as facies sedimentares de
sequéncias estratigraficas da regido de retrobarreira dos balnearios Chui e
Hermenegildo, respectivamente, propuseram modelos evolutivos muito
semelhantes para a porgdo sul da PCRS. Eles verificaram que estas regides se
comportavam como um estuario, sendo possivelmente uma extensdo da Lagoa
Mangueira, que possuia canais de ligacdes (inlets) com o oceano. A Transgressao
Pos-Glacial afogou a regido de retrobarreira que era ocupada por um ambiente
fluvial (Chui) ou paludial de 4gua doce (Hermenegildo), imprimindo caracteristicas
estuarinas-lagunares para a regiao. No maximo da transgressao holocénica (+ou-
6ka AP), o mar atingiu um nivel de 3 a 4m superior ao atual. Nesse periodo



transgressivo, os ambientes estuarinos atingiram seu apogeu e ocuparam toda a
depresséao lagunar. A Barreira IV, que se situava a sudeste da regido, deslocou-se
rumo ao continente, favorecendo o desenvolvimento e a manutencao dos canais
de ligacdo (Lima, 2008). Ambos os autores citados acima encontraram facies
sedimentares areno-cascalhosas associadas a esta fase, constituidas
principalmente por conchas de moluscos, cuja assembleia é caracterizada como
do tipo sedimentologica. Também se verificou a presenca de moluscos em posi¢cao
de vida, cuja datacdo revelou uma idade correspondente ao maximo transgressivo.
Esses ambientes seriam estudrios rasos onde as condi¢des hidrodindmicas mais
severas favoreceriam a deposicdo e a concentracdo de leitos de bioclastos. O
paleoclima da regido nessa época era quente e seco. Com o posterior
rebaixamento do nivel do mar, houve uma perda progressiva das caracteristicas
estuarinas devido ao fechamento dos canais de ligac&o e ao assoreamento lagunar
por dunas transgressivas e sedimentos pré-holocénicos (Caron, 2007; Lima, 2008).

Uma hipétese que pode ser formulada é a de que o desenvolvimento dos
moluscos formadores de conchas carbonéticas foi favorecido pelo paleoclima e
pela produtividade bioldgica (devido as caracteristicas estuarinas) da regido nas
épocas de maxima transgressdo. Com a regressdo subsequente, as conchas
seriam distribuidas na plataforma continental pela rede de drenagem fluvial.
Quando o mar comecou a transgredir novamente, ele retrabalharia esse material
carbonético em linhas de praia e os concentraria em bancos.

Nesta regido, fica claro que a concentracdo do cascalho biodetritico esta
vinculada a episédios marcantes da evolucdo paleogeografica da PCRS (Martins
et al, 2003).
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A plataforma interna da area de estudo é caracterizada por um fundo
irregular com presenga de bancos arenosos lineares e afloramentos de beach
rocks. Esses bancos podem atuar como lente batimétricas, dependendo do clima
de ondas, e concentrar energia de ondas na regiao (Calliari et al, 1998). A
complexidade da antepraia e da plataforma interna é resultado de varios eventos
transgressivos e regressivos causados por variacdes glacio-eustaticas do nivel do
mar. A morfologia atual da regido sul pode ser definida como uma superficie
"palimpsest"”, onde as fei¢cdes reliquias tém sido parcialmente modificadas pela
hidrodindmica atual (Calliari & Klein, 1993).

A principal fonte de sedimentos das praias modernas sao as areias
pleistocénicas (Martins, 1967; Martins da Silva, 1976; Villwock, 1987). Os minerais
da area possuem alta maturidade mineral6gica e sédo oriundos de rochas do
complexo igneo-metamorfico do escudo sul-riograndense e de rochas basélticas
do planalto (Pomerancblum & Costa, 1972), que foram transportadas e espalhadas
sobre a costa pela drenagem pleistocénica. A concentracdo de depdsitos
biodetriticos na area de estudo é resultado do retrabalhamento de paleolinhas de
praias afogadas durante a trangressdo holocénica e/ou do retrabalhamento de
depdsitos concentrados na cava de banco arenosos pela hidrodindmica atual
(Figueiredo Jr., 1975; Corréa,1983 apud Calliari & Klein, 1993).



2.2 Climatologia Regional
- Ventos e Clima

As caracteristicas climaticas desta regido estdo sob o controle do centro de
alta presséo do anticiclone do Atlantico Sul. A migracao do centro de alta pressao
e a passagem de sistemas de frentes polares a intervalos de seis a dez dias sé&o
responsaveis pelas modificacbes sazonais no clima (Nimer, 1989). Existe uma
predominéancia dos ventos provenientes do quadrante NE nos meses de setembro
a fevereiro. Nos meses de abril a agosto, os ventos de SW sao 0s que predominam
(Godolphim, 1976). Em média, os ventos de SW sdo mais intensos dos que os de
NE (Klein, 1996). Ventos de SW, de S e de SE estdo associados a tempestades e
sao importantes por sua intensidade (Calliari, 1980 apud Araujo,2002).

A temperatura média anual é de 17°C e as médias mensais variam entre
13°C em julho e 24°C em janeiro (IBGE, 1986). A precipitacdo média mensal é
maior durante o inverno e a primavera (Klein, 1996).

- Ondas, Maré e Correntes Litoraneas

Os trabalhos de Wainer (1963) e Motta (1963) fornecem as primeiras
informacgdes a respeito do clima de ondas na costa do Rio Grande do Sul, por meio
da andlise de registros obtidos descontinuadamente ao longo de um ano. Esses
autores observaram com maior frequéncia alturas significativas (Hs) em torno de
1,5 metro e periodos significativos (Ts) em torno de 9 segundos. Anualmente,
verificaram que as alturas significativas (Hs) puderam alcancar valores de até 3,5
metros e os periodos significativos (Ts) raramente ultrapassaram os 15 segundos.
A observacgdao visual da incidéncia de ondulagdes e vagas revelaram que as ondas
de maior energia e menor esbeltez provinham de SE e as de menor energia e maior
esbeltez de E e NE.

Tozzi (1995) observa para a praia do Cassino periodos significativos médios
(Tsm) de 10,7 segundos e alturas significativas médias (Hsm) de 0,83 metro. Vagas
de E e ondulacbes de SE constituem as oscilacées incidentes mais frequentes. No
verdo, predominam as ondas de E e no inverno as de SE. As condi¢des de maior
energia estdo associadas as oscilacdes do quadrante S, seguidas pelas de SE e,
finalmente, pelas de E. As tempestades apresentam ondas com alturas
significativas (Hs) em torno de 1,5 metro, podendo atingir de 2,5 a 3 metros
extraordinariamente. Os periodos significativos médios (Tsm) observados nesses
eventos variam entre 11 e 14 segundos, enquanto os periodos médios (Tm) entre
7 e 8 segundos.

Na area de estudo, as marés astronémicas sao do tipo diurno, com uma
amplitude média de 0,47 metro devido a proximidade de um ponto anfidrébmico. As
alteracdes mais significativas do nivel do mar acontecem em decorréncia de marés
metereoldgicas, que sao consequéncia de agentes metereoldgicos como vento e
pressdo atmosférica. A entrada dos ventos de S e de SW fazem com que grandes
volumes de agua fiquem represados junto a costa, elevando os niveis marinhos
destas regides. Esses eventos relativamente comuns no outono e no inverno

8



caracterizam geralmente a passagem de sistemas frontais junto a costa,
combinando a atuacdo intensa dos ventos S com os baixos valores de preséo
atmosférica (Tozzi, 1995). De acordo com Calliari et al (1998) e Tozzi (1995), a
ocorréncia de marés meteoroldgicas associadas aos equinécios € responsavel
pelas maiores variacdes morfolégicas no perfil praial na costa sul do Brasil.

Estudos mostram que o transporte litoraneo é bidirecional, atuando tanto na
direcdo SW-NE como na diregdo NE-SW. Porém, mesmo sendo menos frequentes,
as correntes litoraneas de SW-NE possuem maior competéncia para transportar
sedimento, devido a maior energia de ondas provenientes do quadrante sul;
portanto, ha um transporte liquido para NE (Tomazelli, 1990; Tomazelli & Villwock,
1992 apud Calliari & Klein, 1993). Na regido do Farol do Albarddo, h4d uma variacao
brusca na orientacdo da costa (23°). Neste local, a corrente litoranea pode se
descolar da costa, depositando sedimento na antepraia dessa regido. Nas
imediacfes da inflexdo costeira, ha um alargamento da barreira arenosa. Um
processo similar acontece em Mostardas no Litoral Médio, como foi verificado por
Absalonsen e Toldo (2007).

2.3 Caracteristicas Morfodinamicas

Das praias do Rio Grande do Sul, os Concheiros possuem a zona de
estirdancio de maior declividade (>5°) devido a sua composicdo sedimentoldgica.
Um aumento na energia de ondas durante tempestades de ondulacédo imprime a
esta area uma caracteristica morfolégica Unica, causando erosédo no perfil praial
com a formacéo de escarpas quase continuas de altura variavel (de 0,5 a 1,20m),
a aproximadamente 50 metros da linha d'agua. FeicGes secundarias sob a forma
de cuspides praiais acentuadas sao comuns, dificultando sobremaneira a ja dificil
trafegabilidade na area (Calliari & Klein, 1993).

VariacOes verticais no pacote sedimentar sao significativas entre o limite
inferior do pos-praia e o limite inferior da face praial, podendo atingir valores de até
1,25m. As cuspides se desenvolvem nesta regido, sofrendo uma alta variabilidade,
dependendo do clima de ondas. Em condi¢cdes de alta energia, ocorre a erosao
destas feicbes e o aplainamento do perfil, e, em condi¢cdes de calmaria, ha
acrescao e desenvolvimento das mesmas. Elas podem se desenvolver a partir de
corddes ou ridges longitudinais depositados na zona de estirancio, que aprisiona
agua num canal paralelo a linha d‘agua. Assim, variagdes longitudinais do run up
induzido por ondas marginais faz com que a agua destes canais convirja para locais
de pouco swash e fluam em direcdo ao mar, erodindo a boca do canal. Quando
canais adjacentes se encontram, desenvolvem-se as cuspides, espagadas entre si
por um comprimento de onda marginal sincrénica ou de meio comprimento de onda
marginal sub-harmonica (Sallenger Jr., 1979).

Na figura 3, pode-se observar que no pés-praia ha pouca mobilidade do
perfil, devido ao fato de que a hidrodinamica nao atua regularmente nesta regiao e
o0 vento, normalmente, ndo tem competéncia suficiente para mobilizar estes
sedimentos mais grosseiros. Na zona de arrebentacdo, embora existam poucos
dados morfolégicos sequenciais, nota-se alta mobilidade do pacote, com uma alta
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amplitude vertical (Calliari & Klein, 1993). H4 uma zonac&o na granulometria do
sedimento na face praial, com o material mais grosseiro depositado na porcéo
inferior e o sedimento mais fino nas por¢des superiores. Mudancas na distribuicao
de sedimento e na elevacao do perfil sdo causadas por migragéo da zona de swash

(Nuber et al, 2006).

MUD VERTICAL (m)

o £ § ¢

ELEWAGAD (m )

125

3

COMCHEIROS

= N/ DET - AN & MAR BT

PR I T S S

DISTANCIA HORIZONTAL [m}

oo @S B0 e 200 226 20 27D OO

Fig.3: Perfis sobrepostos e mudancas verticais para a praia dos Concheiros. (Retirado de Calliari & Klein, 1993)

Valores do parametro dmega Q indicam que esta praia varia entre os
estagios intermediarios com caracteristicas mais reflectivas. Analisando os indices
de Mobilidade da Linha de Praia Y e P4s-Praia (CV) e as Varia¢des de Volume
do envelope acima do "datum", fica evidente esta classificacdo (Fig.4). Nota-se a
presenca de circulacdo do tipo rip, comum para estes tipos de praias, que estao
associados a ritmicidade da face praial e aos bancos submersos.

CONCHEIRDS

M 110
MESES 8
Hb (m) 0,99
T (5] 10,3
Mz (PHI) 0,5/2,25 (%)
Ws (em/s) 9.20/15,00

0,5/4
DECLIVIDADE 1:13
Yb (m) 109
OYhb (m) 905
CV (%) 2
Vv (m*m) g
oV (m?m) 1

Fig.4: Parametros morfométricos para a Praia dos Concheiros. (Retirado e modificado de Calliari & Klein, 1993)
N—-numero de pesquisas; Hb-altura da arrebentagdo; T-periodo das ondas; Mz-tamanho médio do sedimento;
Ws—velocidade de sedimentacao das particulas; Q = Hb/T.Ws; Yb - largura média da praia; oYb - indice de
mobilidade da praia; CV - indice de mobilidade do pos-praia; Vv - variacdo de volume acima do daturn: oVv -
desvio-padrdo de Vv; ( *) sedimento bimodal (os valores representam as modas);
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As mudancas temporais na configuracao dos perfis indicam uma tendéncia
a bisazonalidade, com predominancia do perfil de acrecéo (swell) entre novembro
e marco, e perfil de erosao (storm) entre abril e outubro, como resultado do regime
de ondas dominantes na costa do Rio Grande do Sul (Calliari & Klein, 1993).

Esta praia possui dois bancos. O tipo de quebra de onda nesta praia €
mergulhante (fig.5), quando ocorre sobre o banco mais interno da praia, geralmente
sob acdo de ondulacdes de pouca esbeltez, ou seja, alto periodo e baixa altura de
onda. Quando entra ondula¢des mais energéticas, de maior altura significativa, o
tipo de quebra de onda passa para deslizante, ocorrendo sob o segundo banco,
sendo este 0 mais externo.

Fig.5 - Quebra de onda do tipo mergulhante, que ocorre sobre o banco mais interno da area de estudo. (André
Damiéo - 2015)

A figura 6 mostra a area de estudo e a localizacéo onde foi realizado o
presente trabalho, que sera detalhado no capitulo de resultados e discussoes.
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Fig.6 — Area de estudo. A seta verde indica onde foi realizada as amostragens sedimentares e topogréficas.
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3. Materiais e Métodos

Os materiais e métodos utilizados nos experimentos sdo divididos em:
amostragem textural; medicdes topogréficas e dados de onda; e GPR.

3.1 Amostragem Textural

Para a amostragem textural, foi utilizada a metodologia elaborada por Rubin
(2004). Esta, por meio de imagens fotogréficas digitais, utilizando um simples
algoritmo, permite estimar a granulometria dos sedimentos superficiais (camada de
gréos que é afetada diretamente pelo fluxo e onde as variagBes texturais sao
maiores).

A analise granulométrica é fundamental na sedimentologia, porém, mesmo
com o avanco tecnoldgico em instrumentos de laboratério, ainda constitui uma
analise lenta. A maioria das abordagens para andlise granulométrica para
sedimentos arenosos de leito utiliza peneiragem mecéanica, decantacao e difracao
a laser. Exceto pela analise de imagem digital, estas outras abordagens necessitam
de coleta e transporte da amostra para o laboratério. A amostragem de sedimento
superficial (a parte que interage com o fluxo) é particularmente dificil e geralmente
envolve uma placa com material aderente para coletar e um solvente para retirar o
material antes da anélise. O método utilizado neste trabalho é tao eficiente quanto
0o método da placa com vaselina, porém é muito mais rapido. Ele possui a
capacidade de monitorar variagdes granulométricas de sedimento do leito, que é
onde o fluxo interage diretamente. Esta técnica pode ser utilizada em campo,
fornecendo dados quase que em tempo real. Com dados de calibracdo, pode-se
obter dados quantitativos em tempo real. (Rubin, 2004)

3.1.1 Conceito (Rubin, 2004)

O algoritmo granulométrico apresentado por Rubin (2004) é baseado na
ideia que a autocorrelacdo espacial numa imagem varia com o tamanho do grao.
Autocorrelagcéo espacial pode ser definida como a correlagédo entre duas regides
retangulares (chamadas plaquetas) numa imagem, e medida calculando a
correlagao entre a intensidade de cada pixel numa plaqueta com o pixel localizado
correspondentemente na outra plaqueta.

O valor da correlagéo espacial se aproxima de 1.0 quando a distancia entre
as plaquetas € pequena em relacdo ao tamanho do gréo, e se aproxima de O
guando esta distancia se aproxima do tamanho dos maiores graos. Calculando a
correlacdo espacial em uma variedade de offsets — distancias entre as duas
plaguetas - obtém-se uma curva que descreve a correlacdo como uma fungéo de
distancia.

Para uma amostra com tamanho de gréo uniforme, o diametro do grao pode
ser determinado, combinando a curva de autocorrelagdo da amostra com curvas
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de auto-correlagcbes de amostras calibradas. Para amostras contendo multiplos
tamanhos de graos, a distribuicdo granulométrica pode ser facilmente determinada,
resolvendo a proporcdo das fracdes de tamanhos de gréaos individuais que
coletivamente produzam o melhor ajuste para a curva de autocorrelacéo
observada.

A autocorrelagéo r entre duas plaguetas numa imagem é:
2 & =0, — 9

.‘\‘ (_'. .—_1'\| | WY =2
A L

Onde xie yi séo as intensidades dos pixels nas duas plaquetas, x e y sdo a
intensidade média dos pixels nas duas plaquetas. Se as duas plaquetas sao
representativas do sedimento, x=y e os dois termos do denominador (relativos ao
desvio padrdo) sao iguais. Uma curva de autocorrelacéo é determinada, calculando
r como uma funcdo da distancia entre as duas plaquetas. Com o aumento da
distancia do offset k entre as duas plaguetas, xi se torna cada vez menos
relacionado com yi, os dois termos do numerador se tornam menos provaveis de
terem 0 mesmo sinal e a soma de seus produtos diminuem eventualmente até zero.

Curvas de autocorrelacdo podem ser calculadas analiticamente para
algumas situacdes simples e idealizadas. Nelas, a correlagéo entre os pixels nas
duas plaguetas pode ser calculada para qualquer offset (medidos na direcéo
paralela da malha de pixels). A correlacdo é 1.0 quando o offset € zero (as duas
amostras sao idénticas) e 0 quando o offset é maior ou igual ao tamanho do gréo
(porque as intensidades dos pixels correspondentes nas duas plaquetas sdo
aleatérias e nao relacionadas). Para offsets intermediéarios, a correlacdo depende
da fracdo da distancia dos pixels que terminam no mesmo “grao” que comecgou. A
correlacdo desta populacdo € 1.0; a correlacdo da populacdo dos pixels que
acabam em um novo grao é zero. Para offsets k que sdo menores ou iguais ao
tamanho do gréo, a correlacao r é proporcional ao tamanho do gréo

D—k

P = —

3}

Neste modelo conceitual simplificado, o tamanho do grdo D é igual a
distancia do offset k onde a correlagéo r diminui para zero.

Medicdo de graos de tamanhos uniformes

Uma imagem de sedimento natural € substancialmente diferente do exemplo
simulado acima. Gréaos reais (Fig.7) possuem formas irregulares (ndo sao
guadrados), diferem de tamanho em uma imagem, se sobrepdem e tém
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intensidades de pixels ndo-uniformes (devido a iluminagéo externa e as variagées
de cor intrinsecas dentro de um gréo).

= «TH A e &
S e 2. : 1 . n

Fig.7 - Imagem digital de grdos naturais numa resolugdo de 236 pixels por centimetro. Imagens da fileira de
cima estdo aumentadas para mostrar quadrados de 1cm; as da fileira de baixo mostram quadrados de 1mm.
Trés tamanhos de grdos estdo ilustrados: A) 0.5-0.6mm, B) 0.250-0.3mm, C) 0.150-0.180mm (Retirado de
Rubin, 2004)

Essas variacdes naturais fazem com que curvas de autocorrelacéo reais
sejam mais ingremes para offsets curtos e mais graduais para offsets longos. Uma
abordagem para analise de imagens digitais para grdos naturais de tamanhos
uniformes é determinar curvas de calibracdo para cada fragdo granulométrica do
sedimento em uma area geografica. O tamanho do grdo em amostras individuais
pode ser determinado, comparando-o com as curvas calibradas. Experimentos com
sedimentos naturais sugerem que esta abordagem funciona bem para populacdes
naturais de areias praiais e de dunas.
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(1) 0.25-0.35 mm
(2) 0.35-0.50 mm
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(4) 0.71-1.0 mm
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(6) 1.4-2.0 mm

Spatial autocorrelation

&0 80

Offset (pixels)

Fig. 8 - Curvas de autocorrelagdo para seis tamanhos de graos peneirados. As curvas quantificam o
que é visivel ao olho nas imagens da figura 7: pixels em graos maiores sédo mais similares — por uma distancia
mais longa — do que os pixels de grdos menores. (Retirado de Rubin, 2004)

Medicdo de grdos naturais de tamanhos mistos

A abordagem para determinar uma distribuicdo granulométrica completa a
partir de uma curva de autocorrelacéo requer 3 passos: (1) determinar curvas de
autocorrelacdo para cada fracdo granulométrica num populacdo sedimentar (feito
uma vez para todas as amostras duma regido geogréfica); (2) determinar a curva
de autocorrelacdo para uma amostra especifica de sedimento desta regido; e (3)
resolver as proporc¢des das curvas calibradas que dao o melhor ajuste para a curva
de autocorrelacdo da amostra.

As equacdes lineares que descrevem este problema séo:

Ao T apyt T dgag¥. = B
donp¥ T dpyifz T 0 Gpa¥e = b
A1y X1 T AppTa 7 DX = by

Onde xi1...xm € a solugéo (a propor¢ao de cada fragdo granulométrica m na
mistura), os coeficientes a s&o os valores da autocorrelagcdo observada para as
areias calibradas (m areias calibradas medidas a um offset de 1... n pixels), e
bi...bn sdo os valores de autocorrelacdo observados para a amostra sendo
analizada. Cada fileira da equagé&o acima relaciona portanto a autocorrelacéo b da
amostra para um dado offset de pixel com a proporgéo das frag6es granulométricas
individuais (x1... Xxm) e 0s coeficientes de calibracdo a para cada tamanho de grao
no offset de pixel especificado.
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O numero maximo de classes granulométricas que podem ser avaliadas &
limitado tanto por m quanto por n. Este dltimo valor é limitado pelo tamanho do
maior grao (expresso em pixels). O minimo de informac&o necesséria para resolver
a equacdo acima € a autocorrelacdo espacial medida em m offsets de pixels, que
no caso, pode ser resolvida por algebra matricial. Quando aplicada a imagens reais,
informacao adicional geralmente esta disponivel, porque o niumero de offsets de
pixels Uteis provavelmente excedera o numero de amostras de calibragdo (n,m).-
Neste caso, distribuicbes granulométricas mais precisas podem ser calculadas
usando uma solucdo de minimos quadrados para os dados.

Consideracdes sobre amostragem e resolucao de imagem

1) As imagens das amostras devem ter resolucédo suficiente para que 0s
menores graos de interesse sejam representados por mais de um pixel, pois grao
menores que um pixel terdo curvas de autocorrelagdo que s&o relacionados a
manchas de gréos ao inves de gréos individuais.

2) Imagens de calibracédo e de amostras devem conter graos bastantes para
serem representativos do sedimento sob analise (representativo de forma, cor,
mineralogia, cristais internos, e empacotamento). Mais de uma imagem pode ser
necessaria por amostra sedimentar, principalmente para imagens de tamanhos de
graos mistos, onde gréos podem estar segregados por tamanho em diferentes
escalas.

3) Para que as imagens contenham varios gréos e muitos pixels por gréo,
as imagens devem ter muitos pixels. Assim sendo, podem ser utilizadas varias
imagens para uma amostra.

4) Os resultados ndo séo sensiveis a claridade da imagem (intensidade de
pixel médio) ou contraste (desvio padrdo da intensidade de pixel), porque a
equacao 1 é normalizada em relacdo a estas medicdes estatisticas.

5) lluminacdo deve ter um angulo constante. lluminacdo de angulos
diferentes podem causar variacbes em sombreamento, o que influencia os
resultados de autocorrelacao.

6) Granulometria calculada para uma imagem pode estar sujeita a erros se
o leito é fotografado de uma distancia ou angulo diferente das imagens de
calibracdo. Para evitar problemas, a cémera deve ser sempre mirada
perpendicularmente a superficie e mantida a uma distancia constante desta.

Lista de passos para calcular granulometria de sedimentos naturais

1) Coletar amostras fisicas representativas do sedimento sob investigagéo.
2) Peneirar o sedimento para obter fracfes granulométricas individuais.

3) Tirar fotografias de alta resolucdo para cada fracdo granulométrica.
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4) Calcular curvas de autocorrelacdo para cada fragdo granulométrica. Um
namero suficiente de grdos de cada tamanho deve ser inclusos nas imagens para
que as estatisticas de autocorrelagdo sejam representativos do sedimento.

5) Tirar fotografias de alta resolugcdo das amostras a ser analizadas;
incluindo gréos suficientes para serem representativas do sedimento.

6) Calcular a curva de autocorrelacdo das imagens das amostras.

7) Para a medicao de tamanho, a curva de autocorrelacdo da amostra pode
ser comparada diretamente com as curvas de calibracdo. Para determinar a
distribuicdo granulométrica, usar uma solugédo de minimos quadrados para resolver
as propor¢cbes de cada fracdo granulométrica que coletivamente ddo o melhor
ajuste para a curva de autocorrelacdo da amostra.

As rotinas para executar todos os calculos de autocorrelacdo e de
distribuicdo granulométrica encontram-se no Anexo.

3.1.2 Validacdo do Método

Primeiramente foi peneirada uma grande amostra com quantidades
suficientes de cada granulometria para que pudessem ser fotografados sedimentos
retidos nas peneiras de cada fragdo granulométrica em intervalos de % phi. Depois,
foram feitas curvas de autocorrelacdo para cada fracao a fim de montar um arquivo
de calibragao (fig.9).

Curvas de Autocorrelagdo para 10 Fragdes Granulométricas
T T T T T T T T T
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Fig.9 — Curvas de Autocorrelagdo para cada fragdo granulométrica
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Foram coletadas e peneiradas cinco amostras contendo proporcdes
diferentes de bioclastos, para serem comparadas com o método de Rubin (2004).
A peneiragem foi feita utilizando peneiras com intervalo de % phi. Depois, calculou-
se o tamanho médio de grdo para cada amostra peneirada, comparando-0 com 0
tamanho médio de gréo calculado via algoritmo (tabela 1).

Amostra TM Peneirado (mm) TM Algoritmo (mm) Correlagdo (%)
1 0.188629 0.1692 0.896998871
2 2.72437 2.9395 0.926814084
3 0.795852 1.2667 0.628287677
4 0.865456 0.8305 0.959609732
5 0.619886 0.6342 0.977429833

Tabela 1 — TM (tamanho médio) das amostras peneiradas comparado ao TM utilizando o algoritmo.

Nota-se que o tamanho médio calculado utilizando o algoritmo possui uma
boa correlacdo com o tamanho médio medido das amostras peneiradas, exceto a
amostra 3, que possui apenas 62% de correlacdo. Isso se deve ao fato de que o
algoritmo calcula o tamanho médio dos sedimentos que estdo exatamente na
superficie, enquanto na peneiragem, utilizou-se também sedimentos abaixo da
superficie (que eram mais finos).

Graficos de distribuicdo granulométrica das cinco amostras também foram
plotadas, utilizando ambos os métodos para comparacao (fig.10). A diferenca nos
graficos se deve também ao fato de que, na peneiragem, foram utilizados
sedimentos da superficie e abaixo dela, enquanto os gréaficos plotados utilizando o
algoritmo s6 utiliza os sedimentos superficiais.

Este algoritmo funciona melhor para amostras unimodais, como pode se
observar nas duas primeiras amostras, onde o sedimento é quartzoso fino para a
amostra 1 e bioclastico grosso para a amostra 2. Para amostras bimodais e
polimodais (amostras 3-5), 0 algoritmo consegue identificar esta polimodalidade,
porém o gréfico ndo fica tdo igual ao peneirado.

Os graficos da terceira coluna da fig.10 sédo os gréaficos de autocorrelacao
de cada amostra. Eles graficos mostram a tendéncia do tamanho de gréo. Para a
Praia dos Concheiros, este grafico pode ser utilizado, pois sedimentos grossos
representam bioclastos, enquanto sedimentos finos sdo quartzosos. Logo, apenas
olhando para este gréafico, pode-se ter uma boa nocéo do tipo de sedimento da
amostra.

Pela velocidade da amostragem e também pela eficicia, este método
elaborado por Rubin (2004) se mostra muito Gtil para praias de sedimentos

arenosos a cascalhosos (Barnard et al, 2007), como é o casa da Praia dos
Concheiros.

A metodologia de Rubin (2004) pode portanto, fornecer um ponto de partida
para a descricdo rapida, automatizada e quantitativa de caracteristicas
sedimentologicas adicionais como orientacdo de grdo, forma, selecgéo,
bimodalidade e mineralogia, que devem ser possiveis usando técnicas
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apresentadas por Buscombe e Masselink (2009). Esses trabalhos abrem portas
para técnicas de granulometrias digitais quantificadas com distribuicbes
granulométricas ainda mais precisas e, possivelmente, medidas de formas bi-
dimensionais (Buscombe, 2008). Além disso, 0 uso destas técnicas pode ser util
na modelagem artificial de superficies de grdos para uso em simulacdes de
transporte de sedimento.

Distribuicéo Granulométrica - Amostra 1

4 283 2 141 1 071 05 035 02501770125
Fragies Granulométricas

Froquincis 6)

Distribuicéio Granulométrica - Amostra 3

T~

[\
r 3
r A

4 28 2 18 1 071 05 035 025 01T OIS
Fragdes Grandométrices (mm)

Distribuicéo Granulométrica - Amostra 4

A

TR

/

4 28 2 141 1 07 05 035 025 017015
Fragles Granulomélrices ()

Distribuicio Granulométrica- Amostra 5

4 285 2 141 1 071 05 035 025 04770425
Granulametsia mm|

Fig.10 — Tabela mostrando gréaficos de distribuicdo granulométrica das 5 amostras utlizando a peneira (12
coluna), utilizando o algoritmo (22 coluna), curvas de autocorrelacéo para as 5 amostras (32 coluna), e imagens
digitais das amostras sedimentares utilizadas (42 coluna). Cada fileira corresponde a respectiva amostra (fileira
1 — amostra 1 e assim por diante).

Portanto, usar imagens digitais para quantificar tamanho do grao (e outras
propriedades) de leitos sedimentares antigos ou modernos, de uma maneira
automatizada, € de interesse consideravel por ser relativamente rapido e barato.
Permite, portanto, uma maior cobertura e resolucdo de medi¢cdes granulométricas
comparativamente a métodos tradicionais (Buscombe et al, 2010; Rubin, 2004).
Isso porque medicdes a partir de imagens digitais sdo ordens de grandeza mais
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rapidas do que medicbes fisicas, como peneiragem e decantacdo, ainda quea
técnica de Rubin (2004) possa nao ser tao precisa para as caudas da distribuicéo
(Barnard et al, 2007). Além disso, as medi¢cdes com fotografias ndo sao intrusivas,
e amostram somente 0s graos que estédo expostos ao fluxo e, portanto, sujeitos aos
mecanismos de transporte.

3.1.3 Anélise Fatorial

Segundo alguns autores (Moustafa, 1988; Calliari, 1994; Serau, 1999), para
amostras com mais de uma moda, o uso de analises estatisticas padrdes implica a
perda de informacfGes da distribuicdo granulométrica e consequentemente, a
distorcdo da descricdo real das amostras. A analise fatorial, por sua vez, considera
o percentual de material retido em cada fracdo do parametro caracterizador das
amostras, possibilitando que uma Unica amostra venha a ser definida por um
ndamero de parametros ou variaveis exatamente iguais a de seu fracionamento
(Serau, 1999).

Analise fatorial Modo Q:

Modo Q é um tipo de analise fatorial que examina relacdes entre objetos
dentro de um grande conjunto de dados. Amostras sédo agrupadas por similiaridade
de atributos. Uma das melhores caracteristicas da analise fatorial de Modo Q é sua
habilidade de simplificar um conjunto de dados complexo. Esta analise fatorial de
Modo Q determina o nimero minimo de dimens@es independentes requeridas para
responder para a maior parte da informacdo da matriz de coeficientes de
similaridade entre as amostras. A comparacao de relacdes entre objetos é
realizada ao agrupar objetos similares em pequenos numeros de fatores reais ou
tedricos, dos quais a representacdo da informacdo inicial ja é conhecida. (Moustafa,
1988)

Em andlises fatoriais, a dimensionalidade do conjunto de dado original é
reduzida no sentido que a variancia da amostra é representada por alguns fatores,
ao invés de um grande numero de variaveis. Com esta reducdo, as amostras
podem ser mais facilmente agrupadas e comparadas. (Moustafa, op.cit.)

Serau (1999), utilizando a andlise fatorial nos sedimentos da praia dos
Concheiros verificou a presenca de quatro agrupamentos sedimentares (ou fatores)
que responderam por 97,43% da variancia das amostras inclusas na matriz original
e representativas da totalidade textural amostrada.

Segundo Serau (op.cit.):

“O Fator 1 (F1), responsdvel pela explicagdo de mais de 70% da variancia das amostras,
descreve uma curva unimodal, aproximadamente leptocurtica e de assimetria negativa, em torno
das areias finas a médias (entre 1,5 - 2,5 phi)

O segundo agrupamento ou populagdo sedimentar com maior responsabilidade na
explicacdo da variancia das amostras, o Fator 2 (F2), revela uma distribuicdo de caracteristicas
bimodais, aproximadamente leptocurtica e de assimetria positiva, determinada por uma moda
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principal em torno das areias muito grossas (entre -0,5 e 0 phi) e outra, secundaria em torno das

areias finas (entre 2 e 2,5 phi)

O terceiro agrupamento sedimentar ou Fator 3 (F3) descreve uma curva aproximadamente
normal, em torno das areias médias a grossas (entre 0,5 e 1,5 phi), caracterizando, dessa forma,
um agrupamento sedimentar de textura intermedidria dos dois primeiros fatores.

Finalmente, o quarto agrupamento sedimentar ou Fator 4 (F4), esta representado por uma

moda que detém ampla banda textural (amostra polimodal), o qual impossibilita a distincdo da
fracdo onde se concentram a maior parte dos graos. Entretanto, é valido afirmar que o mesmo
caracteriza a populagdo sedimentar de maior granulometria (cascalho biodetritico), concentrada
em uma moda igual ou superior aos granulos que se encontram representados pela segunda

variavel (entre -1,5 e -1 phi)”
Desta forma, as amostras neste trabalho também séo descritas de acordo
com os fatores encontrados por Serau (op.cit.). Exemplos para cada fator se

encontram na figura 11 abaixo.

Fator 1 (F1)

Fator 2 (F2)

Fator 3 (F3)

Fator 4 (F4)

Fig.11- Exemplos de amostras representativas de cada fator: 12 coluna: imagem da amostra; 22 coluna: curva
de autocorrelacdo da amostra; 32 coluna: gréfico de distribuicdo granulométrica para cada amostra. (Cada

fileira representa um fator)
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Comparacdes de grupos sedimentares derivadas de analise fatorial com
aguelas derivadas de analises estatisticas padrdes confirmam a validade de grupos
de fator e 0 sucesso desta técnica. O uso de analise fatorial indica uma possivel
modificacdo em técnicas experimentais que podem resultar em menos esfor¢co sem
muita perda de capacidade explanatéria. (Moustafa, 1988)

Padroes mapeados podem ser usados para explicar tendéncias. Neste
estudo particular, distribuicdes granulométricas serdo relacionadas a forcas ou
processos fisicos trabalhando no sistema sob investigacao.

3.2 Medic¢bes Topogréficas e Dados de Onda

Para medicao da variacdo topografica da praia, foram feitos quatro perfis
paralelos uns aos outros e transversais a praia, com uma distancia de 15m entre
cada perfil, utilizando uma estacao total Nikon DTM-330, um prisma 6ptico e uma
haste graduada para encaixar e medir a altura do prisma. Os perfis seguiram um
mesmo alinhamento onde a estagdo foi ancorada a marcos de referéncia (RN:
Referéncia de Nivel) instalado sobre a berma.

Os perfis foram realizados uma vez por dia durante o experimento, que foi
realizado entre os dias 14/10/2014 e 18/10/2014, com excecédo do dia 16/10/2014,
devido a condi¢Bes ambientais que impossibilitaram a medi¢cédo. Desta forma, péde-
se plotar uma imagem tridimensional da morfologia praial para cada dia, assim
como a variagdo morfolégica durante os dias que se passaram no evento
registrado. Para a plotagem dos dados foi utilizado o software MATLAB.

Para a aquisi¢cdo dos dados de altura de onda, foi utilizada a metodologia de
estimativa visual, na qual onze alturas de ondas foram medidas. Dentre estas
medicgOes, foram desconsideradas a maior e a menor altura e com as nove alturas
restantes foi realizada uma média. O periodo de pico das ondas também foi
estimado visualmente até a obtencdo de um periodo médio, assim como foi
estipulada a altura de onda. A altura de onda média, o periodo de pico médio e a
direcao média coletados por meio da estimativa visual foram comparados com os
dados do modelo de ondas Wave Watch I, retirado do site www.surfguru.com.br.

3.3 GPR (Ground-Penetrating-Radar)

Para investigar a estratigrafia de sub-superficie da praia dos Concheiros, foi
utilizado um GPR. O GPR é um método geofisico que consiste em emissfes de
pulsos de radiofrequéncia. Quando esses pulsos encontram heterogeneidades nas
propriedades elétricas de sub-superficie, parte da energia é refletida de volta a
antena e parte é transmitida para camadas mais profundas. Assim, o sinal refletido
€ amplificado, transformado para frequéncia de audio, gravado, processado e
depois pode ser exibido.

O GPR pode ser usado para mapear condicdes geologicas como
profundidade do embasamento rochoso, profundidade do lencol freatico,
profundidade e grossura de camadas de sedimento assim como outras
caracteristicas do solo (Beres e Haeni, 1991). Em geologia sedimentar, o GPR &
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usado principalmente para estudos estratigraficos onde perfis de alta-resolucéo
guase-continuos ajudam na determinacao de: arquitetura estratigrafica, geometria
do corpo arenoso, e correlacdo e quantificacédo de estruturas sedimentares (Bristow
e Jol, 2003).

O desenvolvimento continuo da tecnologia de GPR desde 1950 tem
permitido a aquisicdo de dado de modo nao-invasivo da estratigrafia e estrutura
sedimentar de depositos sedimentares inconsolidados. Esta técnica é
particularmente adequada para investigacdes de depdsitos dominados por areias
e cascalhos (Neal et al, 2002) como € o caso da Praia dos Concheiros. GPR tem
sido utilizado por sedimentdlogos para reconstruir ambientes deposicionais do
passado e a natureza de processos sedimentares em uma variedade de ambientes
(Neal, 2004).

A escolha da frequéncia da antena-radar para um estudo é feita de acordo
com o objetivo do estudo, dependendo de uma conciliacdo entre resolucéo e
penetracdo de sinal. Sinais de radar de alta frequéncia produzem imagens de alta
resolucdo, porém tem uma profundidade de penetracao limitada, enquanto sinais
de baixa frequéncia possuem baixa resolu¢édo, mas sdo menos atenuados com a
profundidade (Beres e Haeni, 1991).

No dia 17/11/2014, o equipamento foi acoplado na traseira de um carro 4x4
e tracionado paralelo a praia, logo abaixo da berma, usando uma antena de 200
MHz (fig.13). Foi feito um trajeto (fig.12) do hotel abandonado (33.416433° S;
52.946347° W) até a frente da casa do eremita Ricardo Pastor (33.398747° S;
52.927493° W), onde foram realizados os experimentos de campo, totalizando 2,5
km. Depois foram feitos perfis longitudinais e perpendiculares a praia na regiao dos
perfis do experimento, utilizando uma antena de 400 MHz (fig.13).

Os dados coletados foram processados utilizando o software GRED. Os
seguintes filtros foram aplicados para otimizar os dados: mover start-time; remoc¢ao
de fundo; filtro passa-banda vertical; ganho linear; e ganho suavizado.
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(moglc earth

Fig.12 — Trajeto feito usando o GPR (ponto A_Sul esta situado na frente do hotel abandonado; ponto B_Norte
esté situado na frente da casa do eremita Ricardo Pastor)

Glob

Fig.13 - Esquerda: GPR acoplado atras de um veiculo 4x4 para amostragem Iongltudial com a antena d
200MHz. Direita: GPR com antena de 400MHz na regéo dos perfis, tracionado manualmente.
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4. Resultados e Discusséo
4.1Variacdo morfossedimentar superficial

O experimento do trabalho foi realizado durante a entrada de uma ondulacéo
de alto periodo (Tp=16s). Foram realizados perfis topograficos antes, durante e
depois da entrada da ondulacdo para averiguar as alteracbes morfologicas
causadas por ela. A figura 14 mostra altura, periodo e dire¢cao de onda, assim como
direcéo e velocidade do vento para a semana da saida de campo. Observacfes
visuais no campo corroboraram com este grafico.
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Seg 13 Ter 14 Qua 15 Qui 16 Sex 17 Sab 18 Dom 19 Seg 20
02:56h 00:41h 01:1%h 02:00h 02:3%h 00:36h 01:51h 03:08h
0,2m 0,3m 0,2m 0,2m 0,2m 0,im 0,im 0,2m
05:23h 03:35%h 04:15h 05:00h 05:41h 03:08h 03:51h 07:34h
0,3m 0,2m 0,1m 0,1m 0,im 0,2m 0,2m 0,im
07:53h 06:17h 07:38h 14:04h 14:54h 06:17h 06:56h 12:35h
0,2m 0,3m 0,2m 0,4m 0,4m 0,1m 0,1m 0,3m
11:4sh 08:32h 09:09h 23:28h 11:17h 12:02h 15:04h
0,5m 0,2m 0,2m 0,1m 0,3m 0,3m 0,2m
16:02h 12:36h 13:17h 15:43h 13:56h 17:56h
0,2m 0,5m 0,4m 0,3m 0,2m 0,2m
17:00h 21:26h 22:26h 16:3%9h 23:54h
0,2m 0,0m 0,0m 0,3m 0,3m
20:32h 20:43h
0,0m 0,3m
22:56h
0,3m

Fig.14 - Acima: Altura, Periodo e Direcédo de onda para semana da saida de campo de Outubro de 2014 (13/10
- 20/10); Meio: Direcéo e velocidade do vento em nds para o mesmo periodo; Abaixo: Altura das Marés para o
Porto de Rio Grande.
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Fig.15 - Acima: Topografia do dia 14/10/2014; Abaixo: topografia do mesmo dia com a localizagao
dos pontos amostrais. (escala em metros)

No dia 14/10/2014, o primeiro dia do experimento, a praia apresentava uma
topografia levemente tridimensional como mostra a figura 15. A linha d’agua neste
dia estava situada por volta da distancia transversal 90m. O horario das medi¢des
foi por volta das 16h, horario em que a maré estava vazante.
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praial inferior e areia quartzosa fina na face praial média e superior; 22 fileira: Imagem digital da amostra 1B
(areia quartzosa fina) e 1A (cascalho biodetritico); 32 fileira: Curvas de autocorrelagdo das amostras 1B e 1A.

No dia 14/04, a praia se apresentava acrescida, com bastante sedimento
quartzoso fino presente na face praial média e superior. Logo acima da linha d’agua
havia presenca de cascalho biodetritico, depositado na face praial inferior (fig.16).
O nivel do mar estava visivelmente baixo, com grande distancia horizontal entre a
linha d’agua e a estaca mais proxima ao oceano.

A figura 17 mostra as curvas de autocorrelacéo e os graficos de distribuicao
granulométrica dos sedimentos superficiais do dia 14/10/2014. Pode-se inferir, a
partir dos graficos, que os pontos 1A, 2A e 4A representam amostras compostas
com sedimentos cascalhosos bioclastico, tipicos do grupo de Fator (F4) descritos
por Serau (1999). Os pontos 1B, 1C, 2B, 2C, 3C, 4B e 4C sao amostras contendo
sedimentos quartzosos unimodais finos, representando assim o Fator 1 (F1). As
amostras 3A e 3B se encontram em um embaiamento de uma pequena cuspide
formada e representam amostras com areias grossas carbonaticas e médias
guartzosas, comuns ao agrupamento sedimentar de Fator 3 (F3).
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Gréfico de distribuicdo granulométricas das amostras sedimentares superficiais do dia 14/10/2014.
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Fig.18 - Acima: Topografia do dia 15/10/2014; Abaixo: variagdo topografica entre os dias 15/10 e 14/10 (cores
guentes — deposigéo; cores frias — eroséo; escala em metros) com a localiza¢éo dos pontos amostrais.
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No decorrer do dia 15/10, houve a entrada da ondulacdo de alto periodo e
baixa altura significativa (fig.14). A amplitude de maré neste dia era de 0,4m, o que
fez com que houvesse uma migracdo da zona de swash. O alcance maximo do
espraiamento atingiu a fileira C em alguns locais, como foi o caso da linha de estaca
3, onde havia um pequeno embaiamento.

A alteracdo morfogica entre estes dois dias ndo foi muito grande. Ainda
assim, este evento teve éxito na variacao textural sedimentar. A figura 18 mostra
a topografia do dia 15/10 e a variacdo morfolégica ocorrida entre os dias 15/10 e
14/10. Estdo plotados os pontos de amostragem textural sobre o grafico de
variacdo. Nota-se que a topografia do dia 15/10 ficou ainda mais tridimensional
comparada ao dia 14/10, com uma canaleta mais pronunciada, além de pequenas
cuspides formadas ao lado do local dos perfis (fig.19).

Fig.19 - Pequenas cuspides formadas no dia 15/10/2014

No gréfico de alteracdo morfolégica da figura 18, pode-se verificar
deposicdes verticais de até 20cm em alguns pontos, como 2A, 4A e 4C. No ponto
3A houve deposicao de um pacote entre 10-20cm. Outros pontos como 1A, 2C e
3C sao observadas deposi¢coes de até 10cm. Nos pontos 2B e 3B houve pouca a
nenhuma variacdo. No ponto 4B houve uma pequena erosdo de apenas alguns
centimetros, enquanto nos pontos 1B e 1C houve eroséo vertical de mais ou menos
10cm.
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Gréfico de distribuicdo granulométricas das amostras sedimentares superficiais do dia 15/10/2014.
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Com base na figura 20, que mostra as curvas de autocorrelacdo e os
graficos de distribuicdo granulométrica das amostras sedimentares superficiais
para o dia 15/10/2014, podemos inferir os tipos de sedimento presentes neste dia.
Os pontos 1A, 2A, 3A, 4A e 2B séo areias finas correspondentes ao Fator 1 (F1).
As amostras 1B e 1C, sdo compostas por areias grossas carbonaticas misturadas
com areias medias e quartzosas, representando assim o grupo sedimentar de Fator
3 (F3). As amostras 2C, 3C, 4C, sdo compostas por sedimentos bimodais, contendo
areia muito grossa biodetritica com areia fina quartzosa. Estes sedimentos séo
comuns ao grupo de Fator 2 (F2). Como se pode observar, neste dia ndo houve a
presenca de sedimentos do Fator 4 (F4), ou cascalho biodetrico, talvez pelo fato
de que o maior nivel energético atingido pelo mar devido a entrada da ondulacéo
tenha os levado junto ao degrau da praia ou abaixo da linha de swash minima neste
dia, ou ainda, como veremos no paragrafo abaixo, tenham sidos enterrados por um
pacote de areia fina.

Comparando as amostras sedimentares dos dias 14/10 e 15/10 com o
grafico de variacdo morfologica (fig.18), podemos observar como ocorreu a
alteracdo textural da praia entre estes dois dias. Os pontos amostrais 1 A, 2 A, 3 A
e 4 A, continham a presenca de cascalho biodetritico (F4) no dia 14/10, e depois
de sofrer deposicdo de até 20 cm nestes pontos, eles passaram a apresentar
sedimentos unimodais quartzosos finos. Pode ser que este pacote de areia fina
tenha soterrado os sedimentos cascalhosos, criando assim as intercalacdes de
areia fina terrigena com cascalho e/ ou areia grossa biodetritica frequentemente
encontrada na area de estudo (fig.21). Os pontos amostrais 1B e 1C, que eram
compostos por areia fina (F1), sofreram erosédo de até 10cm e alteraram a textura
para areias grossas carbonaticas com areias médias quartzosas (F3). O ponto 2B
sofreu pouca ou nenhuma variagcao morfolégica e portanto manteve-se com areia
fina (F1) entre os dois dias. O ponto 3B alterou sua textura de F3 para F1;
provavelmente a pequena erosao sofrida neste ponto foi o suficiente para retirar as
sedimentos mais grossos. Os pontos 2C, 3C e 4C, sofreram acresc¢ao, e com isto
houve uma alteracdo textural de F1 para F2, ou seja, de areias finas para
sedimentos bimodais, Provavelmente a acres¢ao atuou em depositar pedacos de
conhas na linha maxima de swash, que no dia 15/10, atingiu a fileira C de amostras.

Fig.21 - Escarpa na berma mostrando intercala¢des de
areias finas e médias quartzosas com areias grossas e
cascalho biodetriticos
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No dia 16/10, as condicBes ambientais (chuva e vento forte que durou o dia
todo) impossibilitaram as medi¢cdes topograficas, assim como as amostragens
sedimentares. Neste dia, as ondas vinham de ENE, atingindo alturas significativas
de 2,5m com 8 segundos de periodo. A direcdo do vento era de NNE chegando a
mais de 25 nos de velocidade.

Provavelmente as caracteristicas das ondas no dia 16/10 (Hs alto e T baixo)
fez com que o perfil praial aplainasse e perdesse as caracteristicas tridimensionais
presentes nos dois dias anteriores, como pode-se observar na figura abaixo da
topografia do dia 17/10.

Dia 17/10/2014

Elevagéo

4

Distancia longitudinal Disténcia transversal
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Fig.22 - Acima: Topografia do dia 17/10/2014; Abaixo: variacédo topografica entre os dias 17/10 e 15/10 (cores
gquentes — deposicdo; cores frias — erosdo; escala em metros) com a localiza¢cdo dos pontos amostrais.
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A partir dos graficos da figura 23 , que mostra as curvas de autocorrelacéo
e os graficos de distribuicdo granulométrica das amostras sedimentares superficiais
do dia 17/10, podemos deduzir os tipos de sedimentos presentes neste dia ha area
de estudo. Os pontos 1A e 2A mostram a presenca de sedimentos do grupo de
Fator 4, ou seja, cascalhos bioclasticos. Os pontos 3A, 4A, 1B, 1C, 2B e 4B indicam
a presenca de sedimentos de Fator 1, areias finas. O ponto 3B é representado pelo
Fator 2, sedimento bimodal contendo areia quartzosa média com areia muito
grossa e cascalho biodetritico. Os pontos 2C, 3C e 4C foram descartados devido a
presenca de marcas de chuva na superficie do dia anterior, o que fez com que o
algoritmo superestimasse o tamanho do gréo. (fig.24)

Peeto 4C - 17Th0N4

Fig.24 - Exemplo de amostra descartada: ponto 4C, a amostra € composta por areia fina e média porém
devido as marcas de chuva, o algoritmo superestimou o tamnho do grdo como mostra os graficos acima.

O gréfico de variacdo topogréafica do dia 17/10 (fig.22) mostra que houve
pouca variacao liquida entre os dias 17/10 e 15/10. Nos pontos 1A, 1C, 2B 2C e
3C a variagdo foi proxima de zero. Nos pontos 1B e 3A, houve uma ligeira
deposicdo menor que 5cm. Os pontos 3B e 4B foram os que sofreram maior
deposicao, com variacdes verticais entre 5-7cm. Nos pontos 2A e 4 A, houve uma
pequena retirada em torno de 5cm de pacote sedimentar. O ponto 4C foi 0 que
sofreu maior erosdo com mais de 10cm de perda de sedimento.

Com isso, a alteracédo textural ocorreu da seguinte forma: nos pontos 1 A e
2 A, onde houve quase nenhuma eroséo e até 5 cm de eroséo, respectivamente, a
fracdo cascalhosa (F4) voltou a aparecer na face praial inferior. Este tipo de
sedimento geralmente aparece quando o nivel energético marinho diminui, assim
como ocorreu no dia 17/10. Este fato também foi evidenciado por Serau (1999). No
ponto 3B, onde houve deposicéo entre 5-7cm, a textura passou de areia fina (F1)
para sedimento bimodal, com areia quartzosa média e areia muito grossa
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biodetritica (F2). Provavelmente o swash atuou em depositar estes sedimentos
mais grossos neste ponto amostral onde havia um pequeno embaiamento no dia
15/10, e com esta acresc¢éao, a topografia ficou mais plana no dia 17/10. Os pontos
3A, 4A, 2B e 4B permaneceram com a mesma composi¢cao sedimentar de areias
finas (F1). A figura 25 mostra a face praial no dia 17/10, mostrando a deposicéo
ritmica de cascalho biodetritico na fileira amostral A. Apesar de situarem-se nesta
fileira, os pontos 3A e 4A, estavam situados entre os depdsitos, por isso possuia
sedimentos finos.

Fig.25 - Face praial no dia 17/10/2014 mostrando casclo biodetritico dpositdo itmicamente. A topografia
praial estava menos tridimensional que nos dias anteriores.

Os pontos 1B e 1C passaram de (F3) para (F1), locais onde houve pouca
ou nenhuma deposicdo. Provavelmente os sedimentos finos foram transportados
pelo vento NNE que vinha do continente em dire¢cdo ao mar, trazendo areias das
dunas e tapando os sedimentos mais Qrossos que estavam presentes
anteriormente. Este pode ser outro mecanismo causador das intercalacbes
estratigraficas encontradas na area de estudo por outros autores (Klein, 1996;
Serau, 1999). Este mecanismo seria responsavel por laminac6es mais finas dos
gue as encontradas na face praial inferior, onde a presenca de sedimentos mais
grossos (F4), acarretariam em intercalagcdes mais grossas.

No dia 18/10, o ultimo dia do experimento, as condicbes meteoroldgicas e-
oceanogréficas se mantiveram similares ao dia anterior. Neste dia, a amplitude de
maré foi a menor entre todos os dias do experimento (0.2m), ficando a zona de
espraiamento limitada a face praial inferior, por volta da distancia transversal 95m.
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Fig.26 - Acima: Topografia do dia 18/10/2014; Abaixo: variagdo topogréfica entre os dias 18/10 e 17/10 (cores
gquentes — deposicgdo; cores frias — erosao; escala em metros) com a localizacao dos pontos amostrais.

Houve uma pequena acrescao generalizada entre os dias 17/10 e 18/10,
como pode ser verificado na figura acima. Os pontos com maior variagao foram 1A,
4C e 4A, com deposicdes de 5-10cm para os dois primeiros pontos e 10-15cm para
o ultimo. Os pontos 1C, 3C e 4B obtiveram deposi¢cOes de até 5cm, enquanto o
restante dos pontos ndo sofreu quase nenhuma alteracdo. Esta acrescao
observada na malha amostral pode ser devida tanto a pouca energia de onda
guanto a agao do vento “terral”, ou seja, vento vindo do continente para o mar (NE
a NNO durante o dia 18/10).

38



E N I T R R

Forto a4

M
W W wow a w W @ m % €
S 2
, Pt 23 2614 P
el

C

DESCARTADOS

2wy
=
1 u -
] w5 w g 3 5w e o T ]
Continente
e Pt 14 & Poto 24 o Ponta 34 1W102014 - Peala 2A- 18702012
o4t 00 " R
07
sl 07 04
/ 06
08 035 / { \
a | 03 / 05 f
B { / { \
Eoe | / 0 /
s 13 { 03 !
{ 015 |
o1 02| { 02
I 01 ’J
ot | " | o o /
) . . i 1 ol — - L L Fi
2 B & 7 [ 1 2 3 © 5 B 7 [ 10 L 3 B3 7 ] " % 3 7y = 3 = ]
Fragio Granulamética Fregéo Grandométrcs Fragho Grandaméica 2 L]
Peas 1B Porto 28- 1810 4B~ T8N0
= o onsZB-180 Paria 36 - 12402014 FosoAB- AR
i 04 . — |
1 A fi
] 06 03 / I\ J
| 25 |
{ 05 b 03 / f \ 05
st il { % 5
2 / M / [ \
! g0z / / fod o4 [
B '] ¢ " . :
f Zoa ‘( { 1 ‘.\ )3 ! “ Al
/ f \ |
o / u2 f | 02
o | \
/ \
o I 1
/ \
25 W W W W o T s 5 ol .
Fru Jocrat Fragio Grandomiica - 3 L 5 R £ "

Fig.27 - Acima: Curvas de Autocorrelacdo das amostras de sedimento superficial do dia 18/10/2014; Abaixo:
Gréfico de distribuicdo granulométricas das amostras sedimentares superficiais do dia 18/10/2014.
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A partir da figura 27, que mostra as curvas de autocorrelacéo e graficos de
distribuicdo granulométrica para as amostras sedimentares superficiais do dia
18/10/2014, podemos definir os tipos de sedimento presentes neste dia.

Os pontos 1 A, 2 A, 3, A, 4 A, 1B, e 4B sé&o compostos por areia fina (F1).
Os pontos 2B e 3B possuem areais finas a grossa, sendo uma mistura entre F1 e
F3, que podem indicar o transporte de um grupo de sedimentos sobre outro. Os
pontos amostrais da fileira C foram descartados devido a falha na coleta da
imagem. As imagens possuiam marcas de deposi¢ao no leito causados pelo vento
que fizeram com que o algoritmo superestimasse o tamanho do gréo e assim o tipo
de sedimento presente (fig.28). De forma a contornar este problema, teria sido
necessario pressionar uma placa contra o leito para que estas formas nao fossem
gravadas na imagem.

Fig.28 - Exemploe de imagem descartada: Ponto 3C marcas de deposi¢cdo causadas pelo vento fazem com
gque sedimentos predominantemente mais finos parecam estar misturados com cascalho.

Comparando as alteracdes texturais com as variagdes morfoldgicas entre os
dias 18/10 e 17/10, podemos verificar que a acres¢ao generalizada experimentada
pela area de estudo entre esses dias fez com que os sedimentos presentes no dia
17/10 fossem coberto por areia fina, provavelmente provenientes das dunas
trazidas pelo vento (NE a NNO), assim como depositados pelas ondas na parte
inferior do perfil. Os pontos 1A e 2A foram os que sofreram maior alteragéo textural,
passando de sedimentos cascalhosos (F4) para sedimentos finos (Fl). Esta
acresgcdo de sedimentos finos sobre os depositos bioclasticos seria responsavel
por mais uma lamina nas intercalacbes de areia fina e cascalho biodetritico. O
ponto 2B passou de uma textura sedimentar fina (F1) para uma ligeiramente mais
grossa (F3), podendo ter sido acrescida com areias grossas carbonaticas
provenientes do pds-praia que teriam sido trazidas pelo vento. No ponto 3B, o efeito
foi contrario, ou seja, uma textura mais grossa (F3) foi alterada para uma mais fina
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(F1). De novo, este fato pode ter ocorrido gracas a acdo do agente eolico
depositando areia fina das dunas sobre o sedimento do dia 17/10.

A zonacao textural observada dos grupos sedimentares pelo tempo sugerem
gque a posicdo da zona de swash controla o transporte de granulometrias
especificas através da face praial. Cada um dos quatro fatores pode representar a
dominancia de diferentes tipos de transporte sedimentar. A dominancia de um
processo nos sedimentos da face praial parece depender da posicao da amostra
nesta regido e a quantidade e o tamanho disponivel de material. O estagio praial,
estagio da maré e energia de onda também sao importantes. (Moustafa, 1988)

As populacbes sedimentares representadas por cada fator provavelmente
tém uma diferente histéria de transporte em relagcdo aos sedimentos de outros
grupos. Desta forma, pode-se inferir certos mecanismos e processos responsaveis
pelo transporte e zonagao de cada fator.

O Fator 1 representa a matriz sedimentar da area de estudo e portanto a
maior parte dos sedimentos encontrados. Além de outros agentes, pode-se
associar o transporte edlico a este fator.

O Fator 2 parece estar associado com o maximo alcance do swash, que atua
em depositar a fragdo mais grossa e quando o uprush perde a capacidade de
transporte desta fracdo, o backwash transporta somente a fragdo mais fina. O
resultado € uma amostra fortemente bimodal.

O Fator 3 é caracterizado por ser um agrupamento sedimentar intermediario
entre os dois primeiros. Portanto, parece ser uma mistura de sedimento mais
grosso da face praial inferior com sedimento antecedente mais fino da face praial
meédia e superior. Este fator € relacionado com a migracdo da zona de swash
induzido pela maré (astrondmica ou metereoldgica) ou set-up.

O Fator 4 é representado pelos sedimentos mais grossos e, portanto, mais
pesados. Sao limitados a zona de swash inferior e ao degrau da praia, podendo ser
depositados mais acima da praia (face praial média e superior), quando ocorre uma
elevacédo do nivel do mar.

A posicao do swash controla o transporte seletivo de graos finos para deposicéao
na face praial superior por meios de saltacdo e suspenséo, enquanto a migracao
limitada do cascalho do degrau é controlada por tracéo (ou rolamento) e saltagéo. Pode
ser inferido que o transporte seletivo de grupos sedimentares representa o efeito da
média dos processos hidrodinamicos trabalhando na zona de swash. O estudo textural
de sedimentos do presente nesta zona altamente ativa € uma ferramenta Util para um
melhor entendimento dos mecanismos de transporte de sedimento e para a
determinacao da preservacao potencial da estratigrafia. (Moustafa, 1988)

Assim, se analisarmos, por exemplo, a variagcéo textural das amostras dos
pontos 1A e 2A ao longo dos dias do experimento, podemos notar uma clara
alternéncia entre os dois fatores mais contrastantes. No primeiro dia (14/10), estes
pontos estdo compostos por sedimentos do Fator 4. No segundo dia (15/10), a
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composicao sedimentar é do Fator 1. No terceiro dia amostrado (17/10), o Fator 4
reaparece. No ultimo dia do experimento (18/10), os sedimentos amostrados sao
pertencentes ao Fator 1. Esta alternancia textural pode ser explicada por migraces
da zona de swash, que por sua vez, sdo explicados por flutuagdes do nivel do mar
causados por mareé, pressao atmosférica, empilhamento de agua na costa causado
por ondas (set-up), entre outros agentes. Provavelmente, a alternancia textural
evidenciada neste estudo, deve deixar registrada na estratigrafia a sua ocorréncia,
formando assim depdésitos com laminac¢des plano-paralelas com intercalacdes de
sedimentos grossos (F4) e sedimentos finos (F1).

Além destes dois pontos relatados acima, outros situados mais acima da
face praial também tiveram uma certa alternancia entre fatores durante o
experimento. O ponto 3B, teve uma variacao textural de F3 para F1 depois para
F2, enquanto o ponto 1B, variou de F1 para F3 depois de volta para F1. Nesta
regido da face praial, o vento, com as oscilacées de velocidade e direcdo, pode ser
um agente importante nesta flutuacao textural.

Neste estudo especifico ndo foi possivel a verificacdo da sequéncia de Sonu
(1972) pois ndo houve uma entrada de uma tempestade ou uma grande ondulagéo
que fizesse com que o perfil praial fosse aplainado. Porém, em outras saidas de
campo, por meio de observacdes visuais, foi possivel constatar que a Praia dos
Concheiros apresenta sim esta sequéncia de recomposicao praial em certas ocasifes.

Klein (1996) relatou que estudos morfoldgicos e sedimentolégicos de maior
periodicidade e frequéncia na Praia dos Concheiros sdo necessarios para uma
completa elucidacéo dos processos responsaveis pelas configuracdes de camadas de
sedimento fino intercaladas com camadas de sedimentos grossos bioclasticos. O
presente experimento foi feito, portanto, com o intuito de contribuir para um melhor
entendimento sobre estas caracteristicas da area de estudo. Na préoxima secéao,
veremos como sao as caracteristicas estratigraficas de maior profundidade na regido.
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4.2 Estratigrafia da sub-superficie praial

Nesta secao, sao apresentadas as imagens de GPR, com uma breve
descricéo e interpretacdo das estruturas observadas, utilizando a terminologia
recomendada por Neal (2004).

Imagens longitudinais (200MHz)

Seguem imagens da estrutura interna da praia, imageada utilizando o GPR
com uma antena de 200MHz.

Depth [m] LID10001.X15

65 75 85 95 105 118 125 135 145

X[m]

Fig.29 - Imagem longitudinal de GPR com antena de 200MHz, localizada a 2km ao norte do hotel

Na parte superior da figura 29, notam-se duas fei¢des (indicados pela linha
amarela) com uma geometria de onlap nas superficies de radar, delimitando uma
facies de radar com refletores de forma curvada convexa com uma configuracédo
sub-paralela entre os refletores, que sdo moderadamente continuos. Estas feicoes
parecem indicar uma acrescao vertical, provavelmente referentes a cuspides
praiais pela continuidade e carater ondulatério (com comprimento de
aproximadamente 50m). Abaixo e a direita da figura, indicada pela elipse amarela,
nota-se uma geometria de superficie de radar concordante, mostrando uma facies
de radar curvada cbncava, com configuracdo paralela entre os refletores.
Aparentemente, esta feicdo corresponde ao preenchimento de um canal, ou
sangradouro. A partir de 4m de profundidade, o sinal é atenuado devido a agua
subterranea salobra, e a imagem e os refletores nédo ficam téo nitidos.
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Depth [m] LID10002X15

E70 680 710 720 730 740 750

X[m]

Fig.30 - Imagem de GPR de uma se¢ao longitudinal utilizando antena de 200MHz localizada a 1.6km ao
norte do hotel

No destaque da figura 30, a 1,6km do hotel, a NE, nota-se a presenca de
refletores com geometrias de toplap e downlap, delimitando uma facies de radar
com a forma curvada sigmoidal, com um mergulho de &ngulo moderado em direcéo
a NE, com uma configuragdo obliqua tangencial entre os refletores. Esta facies
parece mostrar uma acres¢cao e/ou migracdo lateral, de uma cuspide ou
sangradouro. De novo, a 4gua subterranea salobra tem efeitos de atenuacéo de
sinal a partir de 3-4m, o que diminui a nitidez dos refletores e, portanto, dificulta a
identificacdo de feicdes mais profundas.
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Depth [m] LID10001.X15
il

852 862 872 882 892 302 912 922 932 942

X[rm]

Fig.31 - Imagem longitudinal de GPR com antena de 200MHz, localizada a 0.8km ao norte do hotel.

Na imagem da figura 31, destacam-se feicdes de truncagem erosional
(elipses amarelas). Podem estar associadas a escarpas transversais em cuspides
formadas em bermas do antigo perfil praial. Podem, ainda, corresponder a
escarpas formadas por canais ou sangradouros, que em épocas de maior
pluviosidade, podem causar esses tipos de fei¢cdes erosivas. Nota-se 0 mesmo tipo
de atenuacdo de sinal também observado nas outras imagens devido a agua
subterranea, embora, nesta imagem, alguns refletores (identificados com setas)
abaixo do lengol podem ser visualizados. Devem ser referentes a camadas de
sedimento bem contrastantes entre si, como laminagdes intercaladas de cascalho
biodetritico e areia fina siliclastica.
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Fig.32 - Imagem de GPR com antena de 200MHz, localizada na regido onde foram feitos os perfis praiais, na
frente da casa do eremita Pastor.

Na figura 32, podem ser observadas que os refletores séo concordantes com
configuracdes plano-paralelas horizontais continuas. De acordo com Costas et al
(2006), esse tipo de configuragédo representa uma agradacéo ou acresgao vertical,
possivelmente decorrentes de processos de overtopping/overwashing ou sobre-
lavagem. Nota-se também que a espessura das camadas destas laminas variam
verticalmente. As possiveis causas destas variacbes sdo abordadas no proximo
capitulo. Estes tipos de refletores podem ser observados também em todas as
outras imagens, correspondendo a laminac¢des de sedimentos de material diferente
intercalando-se (cascalho biodetritico e areia fina siliclastica). Em depositos
formados por areia e cascalho, os refletores marcam efetivamente as posi¢cdes das
superficies delimitadoras (Neal et al, 2002).
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Imagens com a antena de 400 MHz

Depth [m] LID10001.X14

430 435 440 445 450 455 460 485 470 475

X[rm]

Fig.33 - Imagem longitudinal de GPR utilizando antena de 400MHz, na regido onde foi feito os perfis
topograficos.

Na figura 33, uma imagem de GPR feita utilizando a antena de 400MHz
proporciona melhor resolugdo, mas com menor profundidade de penetracdo do
sinal. Destaca-se uma feicdo com refletores discordantes com a vizinhanga,
delimitando uma facies de radar de forma curvada concava, onde os refletores
estdo configurados sup-paralelamente e sdo moderadamente continuos. Parecem
representar um canal ou embaiamento de cuspide que foi posteriormente
assoreado. Além disso, é possivel notar, assim como nas outras imagens, a
presenca de laminagdes plano-paralelas com variagao vertical de espessura.

A aplicacdo de GPR em sedimentos expandindo-se rapidamente, pois
fornece imagens de sub-superficie rasa de alta resolucdo que ndo podem ser
derivadas por qualguer outro método nao-destrutivo. O uso de GPR foi além da
caracterizacdo de ambientes por padrbes de refletores e facies de radar e esta se
movendo para uma avaliagcdo mais quantitativa de geometria e arquitetura de corpo
arenoso. O GPR tem grande potencial na selecdo de locais para testemunhos e
amostragens para estudos geotécnicos, estratigraficos e geocronolégicos. O seu
uso deve levar a avancos significativos em estudos estratigraficos do Quaternario.
(Bristow e Jol, 2003)
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4.3 Padrdes Ritmicos

A morfodindmica costeira e praial visa estudar a forma, estrutura e evolugéo
da interface fluido-sedimento e o ajuste muatuo de padrbes no escoamento,
morfologia e transporte sedimentar. Interagdes entre sedimentos, ondas e correntes
sobre uma gama de escalas espaco-temporais resultam em uma variedade de
feicbes observadas na regido costeira: ripples e megaripples; ondulacdes da linha
de costa que vao de dezenas de metros, como as cuspides praiais, centenas de
metros no caso das megacuspides, chegando até quildmetros em fei¢cdes da linha
de costa (fig.34); padrdes de deposicao no leito chamado de bedforms que aparecem
na plataforma continental interna, entre outras. (Coco e Murray, 2007)

TR

Google earth
C

Fig,34 - Exemplos de fei¢cdes da zona costeira da area sudo que apresentam ritmicidade: ripples,
cuspides, e linhas de costa ondulada ou “cuspidada” (cuspate shoreline; fonte: google earth)
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A presenca e a regularidade marcante de algumas dessas feicbes deixam
pesquisadores perplexos a décadas. Embora resolver esse enigma cientifico tenha sido
a maior motivacdo, o entendimento de processos da zona costeira e a habilidade de
prever a formacéo de padrées tém implicacdo na capacidade de prever respostas da
linha de costa a ondas. Podem, também, antecipar como tendéncias de erosao podem
afetar significativamente a populacéo que vive perto da costa. A morfodinamica costeira
afeta o transporte de poluentes, as cadeias alimentares, e a ecologia praial. Além disso,
bedforms que se desenvolvem na plataforma interna podem afetar varias aplicacbes de
engenharia relacionadas a prospeccao de recursos minerais marinhos e a dragagem de
canais, entre outras (Coco e Murray, op. cit).

Os primeiros estudos sobre a formacdo destes padrbes ritmicos na
geomorfologia assumia a pré-existéncia de um molde — estruturas organizadas
espacialmente pela hidrodinamica ou pelo embasamento geolégico — onde sua
forma seria impressa na areia inconsolidada. Chamado de molde forcante, essa
nocao é atraente, pois as caracteristicas do padrao morfolégico, principalmente as
escalas espaciais, podem ser previstas deterministicamente, baseado somente nas
propriedades do molde (Coco e Murray, 2007).

No caso das cuspides praiais, por muitos anos, sua formacéo foi atribuida a
ondas marginais, ondas nao-discerniveis visualmente e que possuem uma
componente periodica longitudinal. Essas ondas, por possuirem escalas espaciais
da mesma ordem das cuspides, foram consideradas responsaveis por imprimir na
praia uma estrutura que daria surgimento ao aparecimento dessas cuspides. O
problema da abordagem do “molde forgante” &€ que ele contorna a complexidade das
interacbes morfodindmicas - a textura superficial responde passivamente as
condi¢cdes hidrodinAmicas. Na natureza, a morfologia afeta a hidrodinamica e o
transporte sedimentar, que por sua vez altera a morfologia, e assim, a morfologia,
em evolucdo continua, afetara a hidrodindmica e o transporte sedimentar.

Outra hipétese € a de auto-organizacdo, onde interacdes nao-lineares e o
feedback entre a hidrodinamica e a morfologia acarretam em formacdes de padrdes.
Dessa forma, ocorre o surgimento de novas propriedades e dinamicas dos sistemas que
estdo efetivamente desacoplados dos constituintes, ou seja, a feicdo emergente nao é
igual & soma das partes (Coco e Murray, 2007). Modelagens numéricas mostram que
esta hipotese é bem sucedida na explicacdo da formacéo desses padrdes ritmicos.

A teoria do caos nos mostra que comportamentos ricos, complicados e
perpetuamente dindmicos podem surgir de simples interagbes nao-linares.
Trabalhos geomorfologicos recentes tém revelado varios casos onde interactes
locais e deterministicas em um sistema distribuido espacialmente podem explicar
comportamentos complexos que previamente seriam relacionados a causas
também complexas que desafiam um entendimento holistico (Murray et al, 2009).
Uma gama de interagcdes nao-lineares pode dar origem a padrbes de auto-
organizacdo com fortes gradientes e localizagcdes espaciais que antes eram
atribuidos a hipotéticos “moldes forgantes”. Novos conhecimentos e modelos das
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interacdes que criam essas estruturas localizadas facilitam exploracdes de como a
paisagem vai alterar, enquanto o clima ou o uso da terra mudam.

Na praia dos Concheiros, pode-se encontrar algumas destas feicoes,
conforme ilustra a figura 34. Além destas, Dami&o (2013) observou que os depdsitos
de bioclasto, que dao nome a praia, sdo depositados descontinua e ritmicamente em
diferentes escalas temporais. Coletando sedimentos na face praial e no degrau da
praia, desde o Farol do Albarddo (ponto 1) até a Barra do Chui (ponto 44), a cada
2km, observou-se uma variacao longitutinal na composicéao sedimentar (fig.35).

100
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1 3 5 r 9 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 23 31 33 35 37 3% 41 43
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1 3 = 7 9 11 13 15 17 13 21 23 25 27 23 321 33 35 37 253 41 43

Fig.35.A: Grafico de porcentagem de carbonato (eixo vertical - % de carbonato; eixo horizontal — pontos de
amostragem) dos sedimentos da face praial e degrau da praia (ordem de 10° metros); B: depdsitos referentes aos
picos no teor de carbonato dos graficos acima, enquanto que C mostra a auséncia de depdsitos, correspondendo as
cavas do gréafico; D: imagem de depositos biodetriticos mostrando duas escalas de ritmicidade, uma na ordem de
metros outro na ordem de dezena de metros (linhas pretas representam o carater ondulatério dos depdsitos e as
linhas azuis o comprimento destas “ondas”).
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Coco e Murray (2007) descrevem a presenca de formas de leito ordenadas
na plataforma interna como sendo um exemplo intrigante de uma diferente
instabilidade morfodindmica; uma que nao € dirigida por interacdes entre fluxo e
topografia, mas que, ainda sim, resulta no desenvolvimento de padrdes ritmicos. No
caso dessas formas de leito, ou bedforms, a instabilidade é dirigida por variagfes na
composicdo sedimentar e o papel de mudancas topograficas € secundario. De
acordo com os autores, esta foi a primeira vez que a composi¢cdo sedimentar é
hipotetizada a ser a causa do surgimento de padrao.

No caso dos depdsitos carbonéticos encontrados na praia dos Concheiros,
0 padrdo ritmico formado por eles também seriam dirigidos por variacdes na
composicdo sedimentar. O surgimento desses padrdes ritmicos sedimentares da
regido pode ser atribuido a ondas marginais, no caso da hipotese do molde
forcante; no caso da hipotese de mecanismos de auto-organizacdo, uma
instabilidade inicial poderia levar a formacéo dos depdsitos ritmicos pela acéo de
feedbacks positivos. Por exemplo: em uma regido que sofresse uma pequena
deposicao inicial de bioclastos, a presenca de material mais grosso, que leva a uma
maior porosidade e, portanto, a uma maior infiltracdo, favoreceria uma maior
deposicao, concentrando assim ainda mais sedimentos carbonaticos, fazendo com
que este deposito expandisse.

Existe ainda na literatura uma terceira hipétese para a formacgéo de padrées
ritmicos na geomorfologia. A hipétese do molde quasi-forcante, onde uma forcante
(onda marginal por exemplo) seria necessaria como uma pertubacao inicial, que
imprimiria a escala na qual as interac6es ndo-lineares e os processos de feedback
do mecanismo de auto-organizacao agiria, acarretando na formacao de padrdes.
Varios autores (De Schipper, 2011; Prsuzak et al, 2006; Coco et al, 2001) sao
adeptos desta terceira hipétese, por ndo descartar nenhuma das duas anteriores e
sim, as unir. Esta hipotese parece ser a mais provavel, pois observacdes de campo
feita por esses autores mostra que a ritmicidade aumenta de comprimento, com o
aumento da energia de onda (periodo e altura)., Modelagens numéricas também
mostram que 0s mecanismos de auto-organizacdo também sdo capazes de gerar
padrdes ritmicos, necessitando apenas de uma perturbacao inicial. De acordo com
Prsuzak et al (2006), baseando-se em observacfes de campo, foi constatado que,
para condi¢des de baixo nivel energético de ondas, o fator dominante na geragéo de
ritmicidade parece ser o mecanismo de auto-organizagdo, enquanto que com 0O
aumento da intensidade do clima de ondas, moldes hidrodinamicos longitudinais do
tipo onda marginal devem prevalecer e se tornam 0 mecanismo decisivo na geracao
de ondulages ritmicas da linha de costa e de padrdes de deposicao.

Padrdes, regulares ou irregulares, podem se auto organizar no tempo assim
como no espacgo. No que pode ser chamado também de comportamento autogénico,
interacdes internas do sistema, gera mudancas, ou até variacbes abruptas, no
estado deste sistema. Modelos recentes de evolu¢cdo geomorfoldgica mostram que,
ao contrério de suposi¢des prevalecentes, grandes eventos podem ocorrer sem uma
mudanca-gatilho na forcante do sistema. Esta concepcédo pode alterar nossa
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interpretacdo de paleoclimas e nivel do mar, assim como nossas expectativas de
como a superficie terrestre ira responder no futuro. (Murray et al, 2009)

Na praia dos Concheiros, a composicao sedimentologica parece estar variando
numa escala decadal. Figueiredo Jr. (1975), percorrendo a praia do Farol do Albardéo
até o Chui, encontrou na zona de lavagem (face praial) diversos depadsitos biodetriticos
de forma alongada, medindo por vezes alguns quildmetros, de largura nunca superior
a 5 metros e espessura maxima de 5cm. No trabalho de Serau (1999), pode-se
observar pela imagem de 1994 que os depositos biodetriticos parecem ser mais
espessos e largos (fig.36). Ja de 2010 para os dias atuais, observacfes visuais e
imagens digitais, além de coletas de sedimento (Damido, 2013), mostram que 0s
Concheiros estao se “diluindo”, ou diminuindo sua concentragdo, em comparagao com
estudos feitos na década de 1990 (Calliari e Klein, 1993; Asp, 1996; Klein, 1996;
Serau, 1999). Uma secéo longitudinal da praia utilizando o GPR, com uma antena de
400MHz, mostra uma variagao estratigrafica nitida (fig.37).

Fig.36 - Face praial da Praia dos Concheiros em 1994 (Serau,1999). Nota-se que havia uma maior
abundéancia de bioclastos nesta época do que nos dias atuais e aparentemente do que em 1975 também.

Parece existir uma variagdo interdecadal na composicdo sedimentar e,
portanto, na morfologia da Praia dos Concheiros. A variacdo morfoldgica fica
evidenciada pela comparacéo da declividade praial calculada em 1/30 neste trabalho
com a declividade de 1/13 encontrada por Calliari e Klein (1993). Esse fato pode
estar associado a variagdes interdecadais no clima de ondas e de ventos, ou a outro
tipo de forgante, como varia¢cdes no input de material carbonético. Esta variagcio
pode ainda estar relacionada a mudancas intrinsecas do sistema, ocasionadas por
comportamentos autogénicos, nos quais interacdes nao-lineares e feedbacks entre
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a hidrodinamica e a morfo-sedimentologia da praia, acarretam esse tipo de padréo
ritmico temporal, que ocorre em varias escalas, desde a escala de swash, passando
pela escala de evento ou swell, até variacdes interanuais e interdecadais.

Depth [m] LID10001.X14

X[rm]

Fig.37 - Secao longitudinal da praia imageada utilizando GPR, com uma antena de 400MHz. Nota-se duas
unidades sismoldgicas diferentes (US-1 e US-2). Uma mais rasa com intercalagdes mais finas e outra mais
profunda, com intercalagdes mais grossas.

Essa oscilacdo da sedimentologia praial fica registrada na estratigrafia,
configurando dessa forma um padréo ritmico espacial na dimenséo vertical, como
pode ser observado naimagem do GPR (fig.37). Esse padrao ritmico vertical ocorre
também em diferentes escalas, desde centimetros entre as camadas de
intercalacdo das laminas de sedimento, até metros entre as diferentes unidades
sismoldgicas. E bem provavel que a unidade sismoldgica mais profunda, que
ocorre mais ou menos a partir de 2m na imagem do GPR, seja correspondente a
maiores concentracdes de material carbonético, provavelmente referente a década
de 1990; enquanto que a unidade sismoldgica mais rasa corresponde a sedimentos
ocorrentes atualmente.

Depdsitos sedimentares nos permitem investigar mais distante no passado.
Dep0ositos rasos representam resultados de mudancas de relativo curto prazo,
enquanto registros estratigraficos mais profundos nos mostram processos de longo
prazo. Esses registros geralmente tém sido interpretados como mudancas nas
condigbes forcantes (metereoldgica, climatica, oceanografica, glacio-eustatica e
tectbnica, por exemplo). Com novas perspectivas tedricas, pesquisadores comegam
a entender o registro sedimentar como representagdo de uma “complexidade
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fossilizada”, onde os padrbes preservados sdo resultados de comportamentos
autogénicos, as vezes interagindo com eventos forcantes. (Murray et al, 2009)

Distinguir o papel das mudancas das forgantes e da dindmica autogénica
(auto-organizacao) por meio de um leque de escalas requer uma sintese deliberada
de esforco em modelagem numérica e observacdes de evolucdo, no passado e no
presente, da superficie terrestre. O entendimento de eventos paleocliméticos e de
como a superficie terrestre ird responder a futuras mudancas requer essa distingédo
entre comportamentos auto organizados dos forcados. Mudancas climaticas
alteram o contexto no qual os sistemas da superficie terrestre operam, tendendo a
transformar paisagens e regimes ecossistémicos. (Murray et al, op.cit.).

A lente analitica de fenbmenos emergentes realca a ideia de que estudar as
unidades fundamentais do sistema (0s processos de pequena escala dentro de uma
paisagem, por exemplo) pode néo ser suficiente para entender como um sistema
funciona em maiores escalas. O comportamento coletivo de componentes de menor
escala sintetizam-se em novas interacbes, que produzem estruturas e
comportamentos de maior escala. Essas estruturas emergentes podem, por sua vez,
influenciar os processos de menor escala. Portanto, quando feedbacks néo-lineares
levam a uma auto-organizacdo de padrbes e comportamentos de larga escala, a
causalidade se estende nas duas direcdes através das escalas (Murray et al, 2009).

Portanto, a consciéncia de localizacbes espaciais de larga escala, as
mudancas autogénicas associadas e como esses aspectos de auto-organizacao de
linhas de costas arenosas interagem com variagcdes nas forcantes de tempestades
e de nivel do mar permitem estratégias de gerenciamento mais efetivas.
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5. Conclusoes

Os depositos de bioclastos na face praial dos Concheiros séo a parte emersa
de uma feicdo deposicional muito maior, que varia espacial e temporalmente em
varias escalas diferentes. Na escala geoldgica, a posicao geografica da barreira e
a quantidade de material carbonatico produzido variam com as flutuacdes glacio-
eustéticas do nivel do mar e com as mudancas climaticas associadas. Em periodos
decadais, a espessura e concentracdo destes depositos de sedimento biogénico
sofrem alteracbes, podendo ser causadas tanto por flutuacdes climaticas e
oceanograficas, como por comportamentos autogénicos intrinsecos ao sistema.
Esses depositos possuem variacdes sazonais da morfo-sedimentologia causadas
pela variacao do clima de ondas e de ventos. Além disso, a cada passagem de uma
ondulacdo energética, suas caracteristicas morfoldégicas e sedimentologicas
podem mudar drasticamente. Ainda, no decorrer dessa ondulacéo, cada série ou
grupo de onda acarreta em empilhamento de 4gua na face praial (set-up) de forma
intermitente. Por fim, mas n&o menos importante, o espraiamento da onda na zona
de swash € que efetivamente distribui o sedimento pela face praial, tanto no sentido
transversal quanto no longitudinal.

Todos esses processos e mecanismos que atuam no transporte de
sedimento deixam suas assinaturas impressas na estratigrafia da praia. Dessa
maneira, o estudo da estrutura interna da praia é de fundamental importancia. Mas
para realizar isso de forma néo invasiva, o0 melhor método disponivel atualmente &
0 GPR, como foi evidenciado neste estudo.

Outra caracteristica interessante na area de estudo € a distribuicao
longitudinal dos depdésitos de cascalho biodetritico, que ocorre de forma descontinua
e ritmica. Esta ritmicidade dos depdsitos ocorre em diversas escalas, e, assim como
outros padrbes ritmicos encontrados, tanto na Praia dos Concheiros, como em
outras praias, podem ter sua formacéo atribuida a dois mecanismos. O primeiro é o
molde forgante, no qual estruturas organizadas espacialmente na hidrodinamica ou
no embasamento geoldgico imprime sua forma no sedimento inconsolidado. O
segundo é o comportamento autogénico, ou mecanismo de auto-organiza¢do, onde
interac6es nao-lineares simples podem levar a formacao de padrbes aparentemente
complexos por meio de feedbacks entre hidrodinamica e a morfo-sedimentologia.

Para um melhor entendimento da zonacao sedimentar na face praial e dos
processos envolvidos, necessita-se de amostragens mais periédicas desta regido,
com uma melhor resolucdo espaco-temporal, para que sirva de input em modelos
morfodinamicos e de transporte sedimentar. Assim, o0 método de determinacdo
granulométrica desenvolvido por Rubin (2004), exibido neste estudo, se mostra
extremamente eficaz por sua rapidez e baixo custo, sem perder acuracia. Novos
métodos de extracdo automatizada de informacdes sedimentoldgicas a partir de
imagens digitais estdo sendo desenvolvidos com base em Rubin (2004). Portanto,
por meio da evolugéo tecnoldgica, tanto dos equipamentos fotograficos quanto dos
algoritmos e codigos numéricos, uma quantidade maior de informacgdes precisas
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podem ser extraidas automaticamente, mostrando um caminho promissor na
amostragem textural e sedimentolégica de ambientes com sedimento inconsolidado.

Sugestdes para futuros trabalhos:

- Utilizando a metodologia de extracdo automatizada de granulometria a partir de
imageamento digital, amostrar a face praial ao longo de toda a Praia dos Concheiros com
melhor resolucdo espaco-temporal para investigar como ocorre 0 aparecimento e em quais
escalas espaciais se da a distribuicdo ritmica dos depdsitos de cascalho biodetritico
(sedimentos do grupo de Fator 4). A partir dai, com novas ferramentas de modelagem
numérica, além de dados de parametros hidrodindmicos, morfolégicos e sedimentares,
pode-se tentar chegar a um consenso sobre qual é o mecanismo dominante nesta
distribuicdo, auto-organizagdo ou molde forgante.

- Fazer um estudo mais aprofundado da estrutura interna da praia utilizando o GPR,
além de fazer um testemunho utilizando um vibra-core, para saber com certeza os tipos de
sedimentos envolvidos e como se comporta a estratigrafia de sub-superficie ao longo de
toda area de estudo.

- Analizar as variagdes climatolégicas e meteoro-oceanogréaficas ao longo das
décadas para descobrir se ha algum tipo de variagdo em escalas interanuais a
interdecadais para tentar associa-las as variacdes estratigraficas da area de estudo.

- Estudar a morfo-sedimentologia da porgéo sub-aquosa da area de estudo, desde
a antepraia até o degrau da praia, para entender melhor como ocorre a zonagao
sedimentoldgica e como varia a morfologia dessa zona, espacial e temporalmente.
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Anexo

Seguem as rotinas de MATLAB para calcular e plotar a auto-correlacao das
amostras sedimentares, construir o arquivo de calibracédo, calcular a granulometria
meédia e plotar a distribuicdo granulométrica.

%% Como construir arquivo de amostra:

% carregar imagem da amostra e calcular a autocorrelcao usando o comeco da
rotina

ColorData = imread ('C:\.../fotol.jpg");

imshow (ColorData)

data = double (rgb2gray (ColorData));

data = (data./max (max(data))).*100;

data = round(data);

ImageWidth = size(data,?2);

MaxOffset = 99;

ImageWidthToProcess = ImageWidth-MaxOffset;

for Offset = 1:MaxOffset

OffsetPlaquette = data(:,1+0ffset:ImageWidthToProcess+0Offset);
ObsAutocorrelation (Offset) = corr2(data(:,l:ImageWidthToProcess),
OffsetPlaquette);

end

% salva no arquivos ObsAutocorrelation

save ObsAutocorrelation.mat ObsAutocorrelation

o\°

% Como construir arquivo de calibracao:

% calcular N autocdatas pra cada N fracao de grao - Calibracao
% fazer isso pra cada N

cd('C:\...")

%estou lendo a imagem e plotando ela

ColorData = imread ('Fotos calibracao\.../0.125mm.Jjpg');

% imshow (ColorData)

data = double (rgb2gray (ColorData));

data (data./max (max (data))) .*100;

data = round(data);

ImageWidth = size(data,?2);

MaxOffset = 99;

ImageWidthToProcess = ImageWidth-MaxOffset;

for Offset = 1:MaxOffset

OffsetPlaquette = data(:,1+0ffset:ImageWidthToProcess+0ffset);

AutoCData 0125 (0ffset) = corr2(data(:,l:ImageWidthToProcess),
OffsetPlaquette);

end
CalibrationData(:,11)=AutoCbhata 0125;
CalibrationData(:,10)=AutoCData 0177;
CalibrationData(:, 9)=AutoCData 025;
CalibrationData(:,8)=AutoCData 035;
CalibrationData(:,7)=AutoCData 050;
CalibrationData(:, 6)=AutoCData 071;
CalibrationData(:,5)=AutoCData 100;
CalibrationData(:,4)=AutoCData 141;
CalibrationData (:, 3)=AutoCData 200;
CalibrationData(:,2)=AutoCData 283;
CalibrationData(:,1)=AutoCData 400;

save CalibrationData.mat CalibrationData
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% Calculate Grain Size
load CalibrationData;

ymm = [4.00 2.83 2.0 1.41 1.0 0.71 0.5 0.35 0.177 0.125];

load ObsAutocorrelation;

MaxOffset = 20;

for Offset = 1:MaxOffset

GrainSize = interpl (CalibrationData (Offset,l:length (ymm)),
ymm, ObsAutocorrelation (Offset));

end

MeanSize = mean (GrainSize)

MaxOffset = 99;

SizeDist = lsgnonneg(CalibrationData (l:MaxOffset,1:10),
ObsAutocorrelation (1,1:MaxOffset)')

plot (SizeDist)

plot (ObsAutocorrelation)
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