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RESUMO

A costa leste do Uruguay, de Montevideo até La Coronilla, caracteriza-se, no seu lado
platense (a W de Punta del Este), por praias arenosas restritas, com escarpas ativas,
promontdrios formados por rochas do embasamento e pequenas ilhas; e, no seu lado
atlantico, pela presenca de lagunas e praias mais extensas e homogéneas, com maior

exposicdo a acdo do vento e de ondas de tempestade.

A caracterizacdo da cobertura vegetal e da morfodindmica e sedimentologia do sistema
praia - dunas frontais, incluindo rumo inferido de deriva litoranea longitudinal, permitiu

estabelecer subdivisGes desta costa em segmentos com caracteristicas semelhantes.

Os dois segmentos diferenciados pela associacdo de espécies vegetais foram o de
Montevideo a Cuchilla Alta, caracterizado pelo predominio de Panicum racemosum, € 0
de Jaurreguiberry até La Coronilla, com alta concentracdo de Spartina ciliata. Esta

subdivisao foi correlacionada a fatores abioticos, como salinidade e intensidade do vento.

Correlages estatisticas aplicadas a resultados de analise de variagdes granulométricas e
mineraldgicas dos sedimentos mostraram-se insuficientes para deduzir o rumo de deriva
litordnea longitudinal. Critérios mais efetivos na determinacdo desse rumo foram 0s
geomorfoldgicos, como deflexdo das desembocaduras de arroios e lagunas e,

principalmente, e assimetria dos arcos de praia com forma em espiral logaritmica.

Com base na variagdo de sentido de transporte litoraneo residual assim deduzido, a costa
também foi subdividida em dois segmentos. O primeiro, entre Montevideo e as
proximidades da laguna Garzon, apresenta transporte preferencial para SW. No segundo,
entre laguna Garzon e a regido de La Coronilla, a deriva toma rumo NE. Os principais
fatores controladores desta inverséo de deriva seriam a mudanca de orientagdo da linha
de costa e a refracdo de ondulagdes exercida por bancos sedimentares submersos, situados

no prolongamento do estuario do rio de la Plata.



ABSTRACT

The east uruguayan coast, between Montevideo and La Coronilla, is characterized, in the
side corresponding to the La Plata River, by active scarps, promontories formed by
basement rocks, and small islands. The Atlantic side, on the other hand, has lagoons and

extense and homogeneous beaches, under more intense winds and storm waves action.

The characterization of the vegetal cover and the morphodynamic and sedimentology of
the beach-foredune system, including the infered net longshore drift direction, allowed to

divide this coast into sectors.

In the foredunes, we observed two distinct sectors as for the association of plant species.
The first one is located between Montevideo and Cuchilla Alta and is characterized by
the predominance of Panicum racemosum, whereas the second one is located between
Jaurreguiberry and La Coronilla and presents a high concentration of Spartina ciliata.
The distinction between these two sectors could be correlated to abiotic factors, as salinity

and wind strenght.

Linear correlation applied to spatial variation of mineralogical and granulometric data has
turned out to be insufficient to infere the net longshore drift direction, despite of its
success in some regions. The most effective criteria in order to determine this direction
were the geomorphological characteristics, mainly the deflection of rivers and lagoons

mouths and the assimetry of logarithmic spiral beach lines.

By observing the net longshore drift, we identified two distinct sectors. The first one,
between Montevideo and the region nearby Laguna Garzén, presents a preferential
transport toward SW, whereas the second one, between Laguna Garzén and La Coronila,
has longshore drift towards NE. The main factors controlling the longshore drift inversion
would be the shifts of the coastline direction and the swell waves refraction exerted by

submerse sedimentary bars in the eastern extension of La Plata Estuary.
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1. INTRODUCAO

1.1. Deriva litoranea e seus méetodos de estudo

O transporte de sedimentos ao longo do litoral é induzido por ondas que incidem
obliguamente a linha de costa. Em costas de mar aberto, as ondulacdes (swell waves),
formadas a partir da coalescéncia de ondas geradas a dezenas ou centenas de quilébmetros
da costa, sdo as determinantes deste transporte. Acima do nivel de base do fluxo
oscilatorio, variacdes na forca e direcdo das frentes das ondulagdes originam alteracdes
de intensidade e sentido do deslocamento de sedimentos, respectivamente. Na antepraia,
o0 transporte sedimentar decorre tanto do vaivém dos graos, com dado rumo resultante,
como da formagéo eventual de correntes unidirecionais semi-confinadas entre barras
submersas paralelas a costa. O efeito de ambos 0s processos é genericamente denominado

deriva litoranea.

O rumo da deriva litoranea longitudinal, em determinado setor costeiro, pode ser inferido
a partir de diversos métodos, sejam oceanograficos, geomorfolégicos ou
sedimentoldgicos. Entre os métodos tipicos da abordagem oceanografica e da engenharia
costeira, destaca-se a medi¢do sistematica, direta ou indireta, de direcdo de incidéncia e
altura das ondulag6es (Pianca et al. 2010). A principal limitacdo deste método reside no
intervalo de tempo de medicéo, geralmente entre um ano e poucas décadas, 0 que acaba
por excluir ou sub-representar a importante influéncia de eventos extremos, de menor
frequéncia, na sedimentacdo. Em contrapartida, os métodos geomorfologicos e
sedimentoldgicos permitem avaliar respostas a processos ocorridos ao longo de prazos
mais dilatados, na escala de décadas a milénios (Jacobsen & Schwartz 1981, Pongano et
al. 1999). Dentre os geomorfolégicos, destacam-se as medidas de variagdo de inclinacao
e largura de praia, de rumo de desvio de desembocaduras fluviais ou de maré e de sentido
de crescimento de espordes arenosos (Jacobsen & Schwartz 1981, Bentz & Giannini

2003), bem como a andlise de varia¢do de morfodindmica do sistema praia-duna ao longo



do setor de interesse (Giannini & Santos 1996, Giannini 2007). Dentro do enfoque mais
sedimentologico, os indicadores mais utilizados para inferir o rumo da deriva litoranea
longitudinal dominante relacionam-se & variacdo espacial de propriedades texturais
(granulométricas ou morfométricas) e mineralogicas dos sedimentos de praia (Giannini
1993, Giannini et al. 2003, 2009, Guedes 2009, Nascimento et al. 2005, Nascimento
2006, Mendes 2009, Guedes et al. 2011). Dentre as Ultimas, destaca-se 0 exame da

distribuicéo, ao longo da costa, da assembleia de minerais pesados.

A anélise de minerais pesados é uma ferramenta de multiplo potencial em sedimentologia
costeira: ajuda a determinar a proveniéncia priméaria e secundaria dos depdsitos
sedimentares, dado que muitos dos minerais pesados possuem paragénese caracteristica
e especifica (Mange & Maurer 1992, Morton & Hallsworth 1999); pode fornecer
informacgdes sobre a idade relativa do depoésito, em vista do efeito progressivo da
dissolucdo pos-deposicional em funcdo do tempo de soterramento (Pettijohn 1941,
Angulo et al. 1996, De Mio & Giannini 1997, Giannini et al. 1997a,b, Lessa et al. 2000,
Giannini 2002); e permite inferir a dindmica sedimentar de sistemas deposicionais
recentes, haja vista a sele¢do hidraulica de minerais com diferentes densidades e habitos
(Guedes 2009, Guedes et al. 2011). Esta multiplicidade de usos da analise de pesados
reflete a diversidade de fatores capazes de exercer controle sobre sua assembleia. Desse
modo, estudos de minerais pesados oferecem certa complexidade de abordagem e
precisam levar em conta, separadamente, todos os fatores de controle, e, especialmente,
rocha fonte, intemperismo atuante tanto na area fonte como nos afloramentos, selecdo
hidro ou aerodindmica e diagénese. Indicacbes sobre o rumo de transporte sedimentar
subaquoso, por exemplo, podem ser obtidas a partir da variacao espacial na concentracdo
de minerais pesados com diferentes comportamentos hidraulicos e/ou com diferentes
areas fontes imediatas (Morton & Hallsworth, 1994, Guedes et al. 2011). A eficiéncia da
indicacdo depende do quanto se consegue fixar ou isolar a influéncia de cada variavel

sobre a assembleia mineraldgica.

1.2. A deriva litoranea na costa uruguaia e sua influéncia na costa brasileira

Na costa atlantica uruguaia e sul-sudeste brasileira, a deriva litoranea longitudinal possui
variacdo sazonal de rumo, j& que ha ondas provenientes de quadrantes tanto de sul como

de norte, com intensidade varidvel ao longo do tempo. Considerando apenas as



ondulacGes em si, sem levar em conta a sua interagdo com eventuais obstaculos e com a
morfologia local da costa, o sistema de ventos que origina as ondas de N, ligado ao
Anticiclone Tropical Atlantico, € menos intenso e possui menor potencial no transporte
litoraneo de sedimentos, do que o sistema de ventos de sul, este relacionado ao avanco do
Anticiclone Polar Migratorio e as frentes frias associadas (Tomazelli & Villwock 1992,
Tessler 1988). Este fato explica o predominio de deriva litoranea voltada para quadrantes
de norte na por¢éo da costa uruguaia a norte de La Paloma (Panario, 2005, 2006), pelo
menos em escala regional, sem eliminar, porém, a possibilidade de inversées locais, 0
mesmo ocorrendo no litoral de Santa Catarina (Giannini 1993, 2002, Zular et al. 2012) e
em praias do Parand (Angulo 1992, Giannini et al. 2004). Na costa de S&o Paulo,
analogamente, Souza (1997), ao caracterizar a morfodindmica e granulometria de 64
praias, concluiu que, em sua maior parte, o transporte de sedimentos dirige-se para
quadrantes de norte. No litoral sul do mesmo estado, Poncano et al. (1999) detectaram o
predominio de deriva rumo NE, interrompida, porém, em alguns pontos, por
desembocaduras fluviais. J& o litoral norte paulista apresenta, segundo 0s mesmos
autores, comportamento distinto, devido a sua configuracdo irregular marcada por
promontdrios e praias de bolso, 0 que origina, com maior frequéncia, variacGes locais de
rumo de transporte resultante. Torna-se claro, nestes exemplos, que a interagdo das
correntes com a geometria de fundo da plataforma interna e com a linha de costa
determina o padrdo final do transporte sedimentar litoraneo. Também importante é a
interrupcdo ou desvio local da deriva longitudinal por desembocaduras fluviais e
lagunares, ou por deltas de vazante associados, como lembrado por Angulo (1992), Bentz
& Giannini (2003) e Giannini et al. (2005, 2009). O franco dominio de deriva longitudinal
para norte na costa sul brasileira, observado a partir do estudo do sistema estuarino
Paranaguéa-Laranjeiras, levaram Lessa et al. (2000) a aventar a hipdtese da existéncia de
uma megaderiva litoranea, o que permitiria extrapolar a influéncia da descarga sedimentar

do estuério do rio de la Plata para a costa sul-sudeste do Brasil.

1.3. Meta e objetivos

A meta deste trabalho, dentro do contexto apresentado, é elaborar um modelo de deriva
litordnea para a costa uruguaia, determinar seus fatores controladores e seus reflexos em
termos de distribuicdo de fei¢cOes deposicionais e composicdo de sedimentos. Para
alcancar esta meta, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:



1. Levantar e interpretar os principais indicadores geomorfolégicos de rumo de

deriva litoranea longitudinal na regiéo.

2. Verificar a influéncia rumo norte do aporte do rio de la Plata, por meio da
obtencdo de resultados texturais e mineraldgicos ao longo da costa oriental do
Uruguai; avaliar, desse modo, a hipotese de existéncia de uma megaderiva
litordnea longitudinal induzida pelas ondulacdes de sul, ligadas ao avanco de

massas de ar polares.

3. Obter amostras e resultados nos segmentos costeiros uruguaios a leste de

Montevideo, em que se demonstra importante lacuna de dados sedimentoldgicos.

4. Fazer o tratamento gréafico-estatistico do conjunto de dados sedimentoldgicos, de
modo a verificar padrfes de distribui¢do segundo critérios geograficos (latitude)
e geoldgico-geomorfologicos (tipo de morfodindmica costeira, proximidade da
area fonte primaria, largura da planicie holocénica, aporte fluvial direto, declive e

largura da plataforma interna etc).

2. Caracterizacdo da area costeira em estudo

2.1. Localizacao

A regido estudada abrange toda a costa uruguaia a leste de Montevideo. Esta regido esta
compreendida entre os paralelos 34,94°S e 33,83°S (Figura 2.1.). Esta costa divide-se em
costa atlantica, a NE de Punta del Este, com dire¢do geral da linha de costa NE-SW, e
platense, deste ponto até Montevideu, a W de Punta del Este, a costa se configura como

um grande arco com direcdo geral W-E (Jackson, 1995).

2.2. Contexto geoldgico



O territdério uruguaio faz parte da plataforma sul-americana e inclui, entre suas unidades
aflorantes: 0 embasamento pré-Cambriano, que se encontra, principalmente, na sua parte
centro-sul e leste, estendendo-se por aproximadamente 45% do seu territorio; rochas
vulcanicas cretacicas, e corpos intrusivos associados, da Bacia do Parana, os quais
ocorrem maioritariamente na regido norte (Cironi, 2005); e depositos sedimentares
mesoz0icos e cenozaicos, presentes no norte, na forma de cobertura supra-vulcénica, no
oeste, junto a margem esquerda do rio de la Plata, e nas zonas costeiras platense e atlantica
(Figura 2.1).
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Figura 2.1: Mapa Geoldgico do Uruguay, com indicacdo das principais localidades da
costa. Adaptado de Bossi et al. (1998).




O conjunto de rochas igneas e metamorficas (granitos, gneisses, quartzitos, filitos,
anfibolitos, micaxistos) de idade pré-cambriana decompde-se nos quatro grandes terrenos
geoldgicos do embasamento, delimitados por falhas transcorrentes que teriam sido
reativadas no Cenozoico (Figura 2.2.), e designados Cuchilla Dionisio, Nico Pérez,
Piedra Alta Tandilla (Bossi, 1991).

Figura 2.2: Terrenos do embasamento uruguaio. T.P.A.: Terreno Piedra Alta;
T.N.P.:Terreno Nico Peréz; T.C.D.: Terreno Cuchilla Dionisio e T.T.: Terreno Tandilla.
Fonte: Bossi (2011).

A evolucdo geoldgica uruguaia esta relacionada ao soerguimento das serras Ballena e das
Animas e das Tierras Altas, ocorrido a partir dos movimentos tectdnicos do Jurassico-
Cretaceo (Jackson, 1995) (Figura 2.3). Concomitantemente, ocorreu a subsidéncia do

atual vale do rio Santa Lucia, da bacia da Laguna Merin e das Tierras Bajas.



Figura 2.3: Mapa de relevo do Uruguay. Destaque para as serras Ballena e das Animas,
vale do rio Santa Lucia, bacia da laguna Merin, Tierras Altas, em vermelho, e Tierras
Bajas, em azul. Adaptado de: http://www.prenader.gub.uy/coneat/doc/mdt.htm

2.3. Compartimentacao fisiografico-geomorfologica

Segundo a classificagdo do litoral brasileiro proposta por Silveira (1964), baseada em
critérios oceanogréaficos, climaticos e de fisiografia continental, o segmento que
corresponde ao “litoral meridional ou subtropical”, compreende a regido ao sul de Laguna
até o Arroio Chui. Este segmento tem continuidade, com poucas modificagdes, no trecho
do litoral uruguaio que vai até Cabo Polonio. Ele caracteriza-se por planicie arenosa
ampla, continua e pouco acidentada, na forma de cristas praiais e ilhas barreiras cobertas
por campos de dunas edlicas fosseis e ativas, com sistemas lagunares a retaguarda (Suguio
& Martin 1987; Hesp et al. 2009; Tomazzelli & Villwock, 1992). Na regido de Cabo
Polonio, cuja extensdo para o oceano coincide com o Alto de Polonio (alto estrutural
relacionado aos eventos tecténicos ocorridos no Cretaceo) e limita as Bacias de Pelotas a
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norte e a de Punta del Este a sul (Urien & Martins, 1978), neste trecho ocorre um ponto
de inflexdo na costa, cuja diregdo geral passa de NE, a norte, para ENE, a sul, até Punta
del Este. Outra inflex&o, mais acentuada, ocorre na regido de Punta del Este, deste ponto
até Montevideo a costa passa a ter direcao geral W-E. O segmento a norte da inflexéo é
marcado pela presenca de lagunas. Entre Punta del Este e Montevideo, regido da
desembocadura estuarina do rio de la Plata, a costa passa a apresentar uma sequéncia de
arcos menores delimitados por promontdrios rochosos, além de arroios que desaguam no

estuario.

Villwock & Tomazelli (1985) consideram que a planicie costeira do Rio Grande do Sul
esteja constituida pela parte emersa e mais ocidental da Bacia de Pelotas, que se estende
até Cabo Polonio. Esta bacia corresponde a sucessdo de mais de 10.000 m de sedimentos
acumulados, no Cenozoico, em consequéncia de sucessivos basculamentos em direcéo ao

mar.

2.3.1. Geomorfologia da costa

Para Aguilar et al. (2011), geomorfologicamente, a costa uruguaia entre Barra del Chuy
e arroio Maldonado (7 km a NE de Punta Del Este) pode denominar-se Provincia
Geomorfolégica Costera del Este. Esta provincia inclui dois grandes elementos
geoldgicos: o Embasamento Cristalino e a Bacia Laguna Merin-Pelotas, aos quais
correspondem dois compartimentos geomorfoldgicos: as Tierras Altas, que agrupam
elementos do embasamento indiferenciado; e as Tierras Bajas, compostas pela planicie
costeira e pela plataforma continental. Dentro deste segundo compartimento, a planicie
costeira é formada por planicies aluviais, barreiras e lagunas (laguna Negra, Castillos,
Rocha, Garzon e José Ignacio, na ordem de norte a sul), as quais aumentam de tamanho
e adquirem forma em planta mais equidimensional ou “arredondada” rumo norte. O
controle morfogenético é predominantemente deposicional, produzido ao longo do
Cenozoico, quando houve importantante taxa de acomodacéo sedimentar. Os sedimentos
provenientes das Tierras Altas foram sendo distribuidos, por processos no litoral, durante

pelo menos o Quaternario (Villwock & Tomazelli, 1995).

O trecho de arroio Maldonado até Punta del Este, banhado pelo oceano Atlantico, e o
setor a W de Punta del Este, adjacente ao estuario do rio de la Plata, apresentam

caracteristicas geomorfologicas que os distinguem das observadas no segmento anterior



e que definem as Provincias Geomorfologicas del Centro y Oeste. Estas provincias
encontram-se fortemente influenciadas pela estrutura geoldgica do embasamento,
soerguida em Canelones e Montevideo, no setor central, e pela presenca das formagoes
Camacho (com contetdo marinho e continental, do Mioceno tardio), em Colonia, e Fray
Bentos (sucesséo siliciclastica de origem continental, do Oligoceno tardio, retrabalhada
no Quaternario), em San José (Bossi,1991). A exemplo da Provincia del Este, apresentam,
nas Tierras Bajas, uma planicie costeira composta por aluvifes, barreiras e lagunas
(Laguna del Sauce, Bafiados de Carrasco, paleolagunas de Arazati localizados, nesta

ordem, de E para W) (Aguilar et al. 2011).

A subdivisdo da costa uruguaia em atlantica e platense (Aguilar et al., 2011, Paz 2006)
coincide aproximadamente com a divisdo de provincias geomorfoldgicas citada por
Aguilar et al. (2011), ainda que o limite seja comumente adotado em Punta del Este, por
se tratar de promontdrio rochoso com forte mudanca de orientagdo da costa. Assim, a
costa atlantica, com cerca de 230 km de extensao, localiza-se entre Barra del Chuy, no
extremo norte do Uruguay, e Punta del Este, e é banhada pelo oceano Atlantico. Por sua
vez, a costa platense, com aproximadamente 470 km, situa-se entre Punta del Este e
Nueva Palmira (Aguilar 2011), sendo adjacente ao rio e ao estuario de la Plata (Figura

2.4).
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2.3.1.1. Costa atlantica

No trecho da costa atlantica uruguaia entre Barra del Chuy e La Coronilla, continuidade
continental do extremo sul da Bacia de Pelotas, o substrato cristalino est4d a maiores
profundidades. N&o ocorrem afloramentos rochosos e as praias sdo retilineas. Dunas

livres e “dois corddes pleistocénicos” isolam o complexo lagunar Patos-Merin do oceano

(Jackson, 1985) (Figura 2.1).

Em Santa Tereza (Figura 2.1), localizada a SW de La Coronilla, uma série de pontas
rochosas delimita pequenos arcos de praia com extensfes que variam entre

aproximadamente 0,4 km e 2 km.

A costa ao sul de Santa Teresa tem como caracteristica uma sequéncia de arcos de praia
com extensGes minima de aproximadamente 2km e maxima de cerca de 40 km, os quais
sdo delimitados por promontdrios rochosos, além de desembocaduras lagunares e campos
de dunas. O embasamento cristalino pouco profundo, condicionado principalmente a
heranca geoldgica de zona costeira vizinha a paleoalto cretécico, aflora em muitos pontos,
e é responsavel pela largura reduzida da planicie (menos de 4 km), cujo desenvolvimento
foi maior nos locais onde a subsidéncia, devido a ativacdo de falhas tectbnicas no
Terciario, foi mais pronunciada (Bossi & Montafia, 1999). A heranca estrutural dessas
falhas é refletida nos vales incisos responsaveis pela configuracéo das lagunas existentes
nesta costa. Sdo também comuns unidades planas de origem relictual, que refletem a
estrutura tabular das camadas sedimentares da Formacdo Chuy, consituida por depdsitos
transgressivo-regressivos com espessura maxima de 60 m, que marcam a sedimentacéo
no litoral em trés momentos interglaciais do Quaternario, em praticamente toda a costa
uruguaia (Pivel, 2006). Nas planicies costeiras, adjacentes as faixas de praia, € comum a
ocorréncia de escarpas com alturas que podem atingir 12 m (Pivel, 2006) e que

materializam erosdo em processo, atingindo cerca de 32% da costa (Aguilar et al. 2011).

Entre Punta Palmar e Cabo Polonio, a planicie costeira € mais larga que no trecho vizinho
a NE e h& campos de dunas mais desenvolvidos, principalmente entre Cerro de la Buena
Vista e Punta Palmar, onde ocupam uma faixa que chega a atingir cerca de 1km de largura.

Este setor diferencia-se também por ndo apresentar grandes escarpas marinhas, como as
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que ocorrem nos trechos mais ao norte. Na sua parte sudoeste, desagua o arroyo Valizas,

cuja desembocadura ndo é permanente (Pivel, 2006) (Figura 2.1).

No trecho entre Cabo Polonio e Cabo de Santa Maria, ha dois arcos de praia, separados
por Punta Rubia (La Pedrera). Nele ocorrem as maiores escarpas da costa atlantica. O
arco existente entre Punta Rubia e Cabo Polonio possui aproximadamente 30km de
extensdo (Pivel 2006) (Figura 2.1).

No trecho entre Cabo Santa Maria e Punta del Este, o embasamento cristalino encontra-
se proximo a superficie (Pivel, 2006) e aflora em alguns pontos, interrompendo 0s arcos
de praia. Neste segmento, estdo as lagunas José Ignécio, Garzén e Rocha, que ocupam
antigos vales incisos inundados, isolados do oceano por barreiras do Pleistoceno. Abrem-
se, atualmente, de forma natural ou por manejamento em periodos ndo determinados
(Pivel 2006) (Figura 2.1).

2.3.1.2. Costa platense

A costa platense estende-se de Nueva Palmira a Punta del Este (Figura 2.4). Inclui parte
dos departamentos de Colonia e Maldonado e a totalidade da zona costeira de San José,
Montevideo e Canelones. Para Aguilar (2011), tem sido afetada, em particular, por
processos erosivos e, como reflexo disto, em quase metade de sua extensdo encontram-se
escarpas ativas com alturas métricas a decamétricas. Caracterizam este trecho, também,
pequenas ilhas, promontorios e plataformas de abrasdo. Sua configuracdo morfolégica é
resposta a evolucdo sedimentar e a dindmica do litoral que ocorreu desde a transgressao
pos-glacial no Pleistoceno Tardio e Holoceno, condicionada a mudangas climaticas e ao
paleorelevo existente. Pode-se distinguir, segundo Aguilar (2011), dois “ambientes
morfologicos” distintos: um pré-holocénico e outro holocénico. Na costa de Canelones,
o “ambiente pré-holocénico” apresenta planicies costeiras altas com pontas do
embasamento, paleorelevo ondulado que alcanca a cota +10 m e vales fluviais (Carrasco,
Pando, Solis Chico, Solis Grande) de direcdo NNW-SSE, ortogonais a estrutura das
rochas proterozoicas. No “ambiente morfologico holocénico”, ha formas tipicas de mar
alto como planicies costeiras de ambiente de estuario, que alcangam cotas entre +10 e +2

m, integradas por sistemas laguna-barreira, com seus corddes de dunas e praias recortados
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por canais que conectam paleolagunas costeiras, como os Bafiados de Carrasco, ou

“microestuarios” como os arroios Pando e So6lis Grande (Aguilar 2011).

2.4. Batimetria da plataforma continental

A plataforma continental leste uruguaia apresenta fundo relativamente homogéneo, apesar da
presenca de paleovales e terracos marinhos. A declividade acentua-se apenas proximo ao talude
continental, onde atinge a profundidade de até 120 m (Correa et al. 2008).

A curva batimétrica de -20 m, entretanto, varia de largura ao longa da costa, passando de mais de
25 km a W de Montevideo para menos de 20 km entre Punta del Este e Cabo Polonio. A elevacao
do fundo a W de Punta del Este pode ser atribuida ao aporte de sedimentos do estuario do rio de
la Plata. No entanto, bancos sedimentares alcangando profundidades menores que 20m ocorrem
também na plataforma vizinha ao setor Punta del Este — La Paloma, a mais de 100 km da linha de
costa. O alinhamento destes bancos e fundos altos segundo a orientacdo geral SW-NE pode ser
um fator de refracéo das ondulagdes vindas de S, com desvio em tese para NW. A largura da faixa
batimétrica mais rasa que 20m volta a aumentar a N de Cabo Polo6nio, onde chega a alcangar mais
de 30 km.

Batimetria

-10m
b -20m

:::::::::::::::::::::::::

{n-

< 4

7 7 W | oste =g a -
3 - :‘ L EFNELT . PR
) 5 o & v W4T e Sergeasn F %
A | F AR
R~ Tx
S [—— R
. : ¢ 7
%
& F

Punta deIEs@f‘.f" ol -

Sl

b ﬁo. 2 % T T g
~,T,,'\41_,§'_ e

.\i\ s ".;
= - — B e uenues =
Figura 2.5: Carta nautica da costa leste do Uruguay com Imhas batimétricas de 10 m e

20 m. Adaptado de http://www.sohma.armada.mil.uy/cartas-nauticas.htm. Notar
afastamento das isObatas em relacdo a costa a oeste de Punta del Este e a norte de Cabo

12


http://www.sohma.armada.mil.uy/cartas-nauticas.htm

Polénio. Notar também o fundo sedimentar sobrelevado, a cerca de 100 km da costa, no
trecho entre Punta del Este e La Paloma.

2.5. Dunas e vegetacao

A grande maioria das praias da costa uruguaia a leste de Montevideo apresenta dunas
frontais incipientes, com diferentes graus de desenvolvimento, desde terragcos
centimétricos até corddes de varios metros de altura. Esta variacdo no grau de
desenvolvimento de dunas frontais relaciona-se com a disponibilidade de sedimentos da
praia ao transporte pelo vento, esta dependente, entre outros fatores, da deriva litoranea
longitudinal (Giannini & Santos 1996). As dunas frontais sdo responsaveis pela
manutencdo da morfologia costeira, atuando como barreiras (Cordazzo 2009) e como
estoque de sedimentos para as ondas (Giannini 2007). Desse modo, o grau de cobertura
pela vegetacao e as espécies presentes dependem nédo s6 da taxa de aporte de sedimentos
edlicos, mas da frequéncia de exposi¢do a ondas, bem como a umidade e salinidade
associadas. Assume-se que em sistemas de dunas bem preservados, exista uma zonagdo
na vegetacdo, relacionada as caracteristicas geomorfolégicas e sedimentoldgicas do
ecossistema (Acosta et al. 2007).

O conjunto de plantas que compfem a vegetacdo tipica das dunas frontais esta
diretamente ligado ao estagio evolutivo em que estas se encontram. Além disso, existem
relacBes entre a morfodindmica das dunas frontais incipientes e as espécies pioneiras
responsaveis pela sua fixacao, ou seja, aquelas que primeiro se instalam. Nas gramineas
pioneiras estudadas no Rio Grande do Sul, e que, em parte, sdo as mesmas existentes na
costa uruguaia, Cordazzo (2009) relaciona a presenga de Panicum racemosum, cujos nos
internos longos e hastes bastante espagadas sdo capazes de reduzir substancialmente o
fluxo de vento, & maior deposi¢do de areia, com incremento na altura da duna. Ja Spartina
ciliata cresce segundo nos internos curtos, com agrupamento de hastes, o que favorece a

formacéo de dunas monticulares (hummocks).

Para Delfino y Masciadri (2005), as principais espécies encontradas em dunas edlicas
ativas, em Cabo Polonio, sdo Panicum racemosum, Senecio crassiflorus, Hidrocotyla
bonariensis, Spartina ciliata e Calycera crassiflorus. Ainda segundo estes autores, as
dunas frontais da costa uruguaia sofreram grandes modificacdes, especialmente nos

ultimos 50 anos, como efeito da introducdo de espécies exdticas, associada a ocupacao,
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urbanizacéo e paisagismo. Esta introducao acontece de quatro modos principais: a partir
da “galhacdo”, ou seja, restos de poda ou jardinagem; por espécies invasoras com
capacidade de adaptacdo as condic¢Ges de equilibrio locais; por cultivo intencional de
plantas especificas, destinado a fixacdo das areias; e por germinacao acidental, a partir de

lixo doméstico (Rosa & Cordazzo, 1980).

2.6. Dinamica climatica

Entre as latitudes 20° e 34°S, dois sistemas de massas de ar predominam e condicionam
a circulacdo atmosférica, o Anticiclone Tropical Atlantico (ATA) e os Anticiclones
Polares Migratorios (APM). Ambos proporcionam a base para o entendimento dos
centros geradores das ondulagdes que se dirigem para o litoral. O ATA, com pressoes
méaximas entre 1020mb e 1023mb, € responsavel pela formacdo dos ventos alisios, que,
na faixa latitudinal de 10°S a 40°S, tomam azimutes entre NE e NW junto a costa,
conforme o giro de sua célula. Nesta regido, a atuacdo do ATA favorece temperaturas
elevadas, estabilidade do tempo e ondulagBes de norte, que se tornam porém cada vez
mais fracas e menos frequentes rumo sul. O deslocamento de frentes polares, relacionadas
a avanco do APM para norte, modificam esta situacdo, ocasionando tempo nebuloso e
mudanca na dire¢éo de incidéncia dos ventos e das ondulagdes predominantes, que agora
vém do sul (Pongano et al., 1999). Estes ventos sdo geralmente 0s mais intensos nesta

regido, tanto na costa como sobre o0 oceano (Quadro 2.1).

Segundo Framifian & Brown (1996), a circulacdo geral atmosférica na regido do rio de la
Plata é controlada pela influéncia das altas pressfes (quasi-permanentes) do Pacifico sul
que gera ventos de SW e S e do sistema de altas pressdes que periodicamente direciona
massas de ar frio do Atlantico para a area do litoral. Esta circulagdo geral € modificada
pela acdo das pressdes relativamente mais baixas da parte norte do Uruguai, que se
deslocam na diregdo NW-SE e geram ventos de NE e SE. Caracteristica importante
também nesta regido sdo os sistemas frontais, com trajetorias SW-NE, que interagem com

as baixas pressoes do litoral.
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Esta interacdo pode gerar fortes ventos, ocasionais, de SE (sudestada) a SW,
principalmente durante o inverno, com velocidades acima de 30 m/s em eventos extremos

que podem afetar a area por varios dias seguidos.

Geralmente, os ventos sdo de E, variando de NE a SE. A sazonalidade é bem marcada,

com predominancia de ventos de E no verdo e de SE no inverno (Framifian, 1993).

2.7. Ventos e ondas na plataforma

A média das medidas de origem de ventos e ondas, tomadas entre 2006 e 2012, para cada
estacdo do ano, obtidos com o programa NWW3 (NOAA Wave Watch IIl), em vérias
localidades da plataforma continental adjacente a costa em estudo, encontram-se no
Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Azimutes de origem de ventos e ondas de maior incidéncia e maior
intensidade na costa uruguaia listados, por estacdo de medida, de norte para sul. Fonte:
de http://pt.surf-forecast.com. Notar maior intensidade dos ventos e ondulagbes de
quadrantes de sul. Eles dominam também quanto a frequéncia de incidéncia, exceto no
que se refere aos ventos (alisios) de primavera e verao.

Praia Coordenadas Orientagdo Distancia Estacéo do Ventos (origem) Ondas (origem)
da linha de do ponto ano Maior Maior Maior Maior
costa de incidéncia intensidade incidéncia intensidade
medicdo
Barra del 33,7563/ NE-SW 25 km Verdo NE sSwW E SEeE
Chuy 53,3860 Outono NE e SW SwW SSEeE SSE
Inverno SW SW SSEeE SSE
Primavera NE e NNE SW e NNE E E
Cabo 34,4022/ NE-SW 15 km Veréo NNE SW S S
Polonio 53,7950 Outono SwW SwW S S
Inverno Wsw SwW S S
Primavera NE SW e NNE S S
La 34,6396/ NE-SW 21 km Verdo NE SW SSE SSE
Aguada 54,1548 Outono SwW SwW SSE SSE
Inverno SW SW SSE Se SSE
Primavera NE SW SSE Se SSE
Montoya 34,9658/ NNW-SSE 19 km Verdo NNE SSW SSE SSE
54,9477 Outono - SSW SSE SSE
Inverno WSswW SwW SSE SSE
Primavera NE SW SSE SSE
Parque 34,7669/ ENE -WSW 33 km Veréo NE e SE WSW SSE e ESE SSE
del Plata 55,7140 Outono - SwW SSE SSE
Inverno WSW e Sw SSE SSE
Primavera NE SW SE SSE
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2.8. Marés

A regido estudada esta submetida a regime de micromarés, ou seja, amplitude de marés
astronbémica de sizigia inferior a 2 m, com marés semi-diurnas. Esta amplitude pode
apresentar acréscimo meteolordgico devido a passagem de frentes frias, que podem atuar
durante vérias horas. Marés com poucas dezenas de centimetros de amplitude, no sul da
area, devem-se a localizacdo desta parte da costa proximo a dois pontos anfidrémicos do
Atlantico Sul (Ré & Menendéz 2003).

Para Cavallotto (2005), as marés astrondémicas, no rio de la Plata, s&o semi-diurnas e

variam entre 0,46 e 0,52 m.

As correntes de marés no rio de la Plata sdo da ordem de 0,5 m/s, atingindo valores
maximos na costa sul, na area de Punta Piedras, em Punta del Este, e sdo fortemente
influenciadas pelas condi¢cGes meteoroldgicas. Quando sopram o0s ventos de SE elas
atingem velocidades de até 1,5 m/s. As correntes no rio, perto da costa uruguaia,
alcancam, mais a montante, velocidades de 1,7 a 2 m/s (Urien, 1972 apud Framifian,
1993).

2.9. Variacao do nivel relativo do mar

Nao se dispdem de levantamentos de indicadores tempo-espaciais diretos de nivel relativo
do mar no Uruguai. Na falta destas informacdes, os dados disponiveis para o Sul do Brasil
sdo a melhor referéncia para comparagdo. O levantamento detalhado mais préximo € o da
regido do cabo de Santa Marta, apresentado por Angulo et al. (1999).

A reinterpretacdo de dados de mais de uma centena de trabalhos sobre indicadores de
paleonivel do mar na costa brasileira, no Holoceno, foi feito por Angulo et al. (2006).
Dentre esses dados, apenas uma pequena parte (30%), referentes a vermetideos,
apresentaram precisdo suficiente para serem utilizados como indicadores de niveis
relativos do mar, no que diz respeito a localizacdo temporal e espacial (Angulo, 2006),
incluindo os de Angulo et al. (1999). Segundo esta interpretacdo, o nivel relativo do mar
na costa brasileira entre Santa Catarina e sul do Rio Grande do Norte apresentou declinio

apos o ultimo méaximo holocénico de 2 a 3,5 m, alcancado entre 7000 e 5000 AP.
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2.10. Fontes sedimentares potenciais no continente e na plataforma
continental

2.10.1. Drenagens

Aproximadamente 70% do aporte total mundial de sedimentos para os oceanos é dado
pelos rios (Milliman, 1991). Dentro desse contexto, cabe, neste trabalho, avaliar a

contribuicdo dos rios que desdguam no oceano, na costa em estudo.

No Uruguay, as lagunas destacam-se como reservatorios e fontes de troca matua de agua
e sedimentos com o oceano. As seis lagunas costeiras mais importantes do pais estdo na
costa atlantica, em um trecho praticamente retilineo de 150 km de extensdo, desde Punta
del Este até Cabo Polonio, com leve desvio para N a partir do Cabo de Santa Maria (Conde
2003). Séo elas: a Merin, com apenas 100 km? localizados no territério uruguaio, mas que
tem continuidade no Brasil (sob 0 nome Mirim), onde abrange area de 3300 km?; a Negra,
com 142 km?; a de Castillos, com 90 km?; a Rocha, com 72 km?; a Garzén, com 18 km?;
e a José Ignacio, com 13 km?. Apenas as Gltimas quatro mantém conexdo com o0 oceano
atualmente. A laguna Castillos faz esta conexao pelo arroio Valizas. As outras trés séo
separadas do mar por barreiras arenosas, no entanto, conectam-se a ele por meio de canais
artificiais, abertos periodicamente de modo a permitir o intercAmbio bidirecional
continente-oceano. Segundo Conde (2003), a abertura artificial de desembocaduras
lagunares na costa atlantica uruguaia é realizada sistematicamente, sem levar em conta as
modificagfes fisico-quimicas que possa induzir no sistema lagunar. Tem o intuito de
solucionar problemas especificos e pontuais, sem contar com nenhum tipo de informacéo

técnico-cientifica, ou cronograma prévio.

No intercdmbio dinamico do oceano com o continente, as lagunas da costa atlantica
funcionam como “armadilhas” para o material proveniente da lavagem do solo e das
bacias de drenagem (Conde 2003). Esta retencdo sedimentar diminui sua profundidade,
fazendo com que, localmente, adquiram caracteristicas de brejo ou banhado (Bird 1994).
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Na costa platense, a laguna del Sauce, com 50 km?, é a mais importante e desagua,
indiretamente, no estuério do rio de la Plata, através da laguna del Potrero. O aporte de
aguas fluviais ocorre a partir da bacia do rio de la Plata, segunda maior em extensdo na
Ameérica do Sul, que é constituida pelas sub-bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai.
Alcanca 3.100.000 km?, incluindo areas bastante distantes, como as nascentes do rio
Pilcomayo, no noroeste boliviano, e as serras do nordeste de Brasilia, distantes mais de
2.500km de sua foz. O fluxo de &guas pluviais do Sudeste brasileiro, impedido de fluir
para o oceano pela serra do Mar, é desviado para a bacia do rio de la Plata, para a partir

dai chegar ao oceano.

2.10.2. Provincias de minerais pesados na plataforma continental

A proveniéncia e distribuicdo de minerais pesados sobre a plataforma continental sul-
brasileira, entre Torres e Chui, e da uruguaia e norte-argentina, foram determinadas por
Corréa et al. (2008). A partir de analise multivariada, com destaque para a técnica de
agrupamento, componentes principais e vetoriais modo Q-R, os autores obtiveram quatro
fatores principais de distribuicdo que estabelecem os vetores de proveniéncia e dispersdo
de minerais pesados na area. O primeiro componente, marcado pela presenca de augita,
ocorre predominantemente na parte sul deste trecho da plataforma continental, o que
indica origem pampeano-patagdnica, e sua dispersdo da-se a partir da costa argentina no
sentido NE. O segundo componente, composto principalmente por hornblenda e,
secundariamente, por hipersténio, ocorre na parte centro-norte do trecho de plataforma
continental estudado, entre Bojuru e Lagoa Mangueira, e tem origem nas paleodrenagens
dos rios Jacui, Camaqua, Jaguardo e Cebollati. O terceiro componente obtido corresponde
a associacgéo turmalina, estaurolita, epidoto e cianita, minerais tipicos do escudo sul-rio-
grandense e uruguaio, principalmente rochas de metamorfismo de contato, e concentra-
se na parte norte da plataforma continental, entre Chui e Torres. Um quarto componente,
influenciado por apatita, zircéo e sillimanita, ocorre no setor centro-sul e esta relacionado
a sedimentos de dispersé@o platense, com fonte também no escudo sul-rio-grandense e
uruguaio. Para estes autores, a dispersdo dos sedimentos na plataforma parece estar

fortemente relacionada a paleodrenagem, especialmente ao rio de la Plata e seus
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tributarios, que drenam uma parte do oeste do Sul do Brasil, Uruguay e Argentina, e aos
rios Cebollati, Jaguardo, Piratini, Camaqud e Jacui, que, por sua vez, drenam o leste do

rio Grande do Sul e Uruguay.

Para Cavallotto et al. (2005), que trataram da planicie costeira junto a cabeceira do rio de
la Plata, as associa¢fes mineraldgicas das areias das diferentes unidades que se localizam
na regido revelam que a fonte de aporte clastico da sequéncia deposicional Puelches
mascara 0 material proveniente dos rios Uruguay e Parana. A sequéncia deposicional
Puelches, do Plioceno-Quaternario (Parker et al., 2008) é composta por areias maduras,
de cor amarelo-acinzentado a esbranquicadas, com intercalacdes de cascalhos e seixos
em seus niveis inferiores. A composicdo mineralogica desta sequéncia é essencialmente
quartzosa (87-93%), com algum feldspato. Os minerais pesados mais abundantes séo os
opacos, dentre 0s quais se encontram magnetita, hematita, ilmenita e leucoxénio, Entre
o0s transparentes, relata-se a presenca de epidoto, turmalina, estaurolita, granada, rutilo,

zircdo, cianita e hornblenda (Cavallotto et al. 2005).

3. Métodos de analise de dispersao sedimentar costeira: uma revisao

3.1. Indicadores geomorficos

Para Dominguez et al. (1983), as caracteristicas geomorfoldgicas sdo 0os mais confiaveis
indicadores de rumo de deriva litoranea residual se comparadas aos tragadores de curto
termo ou dados de ondas, na determinacdo do sentido dessas correntes. O crescimento de
espordes, que comecam a se desenvolver primeiramente abaixo da linha de agua, e
evoluem, podendo vir a emergir sucessivamente, no sentido de transporte dos sedimentos,
talvez seja 0 mais confiavel indicador geomorfol6gico de deriva litoranea longitudinal.
Barreiras artificiais e estaveis podem funcionar como armadilhas para sedimentos,
ocasionando seu acumulo no lado localizado a barlamar. A migracdo ou deflexdo de
desembocaduras fluviais no oceano representam também importante testemunho do
transporte de sedimentos. Ademais, se o rumo de transporte, em certo local, prevalece por

longo tempo, a tendéncia é de acimulo de sedimentos na extremidade a sotamar da célula

19



de deriva, ocasionando o aumento da largura da praia nesse ponto e erosao na extremidade
oposta, ja que conforme a energia envolvida no transporte é dissipada, o sedimento que
estava sendo carreado tende a depositar-se em quantidades inversamente proporcionais a
energia envolvida do processo naquele instante. Costas com falésias vivas, verticais e sem
vegetacdo poderiam indicar a extremidade barlamar de uma célula de deriva. No rumo da
deriva longitudinal, estas falésias tendem a apresentar graduais aumento de vegetacédo e
reducdo da inclinagdo. As praias com formas espirais logaritmicas (figura 3.1), definidas
por Yasso (1965), sdo um outro indicador confiavel de rumo de corrente (Jacobsen &
Schwartz 1981). De acordo com aquele autor, se a incidéncia de ondas é obliqua em uma
das extremidades, associada a um pontdo rochoso, a refracdo e difracdo neste pontéo
ocasiona redemoinho e eroséo de forma concava no trecho da praia a barlamar, atenuado

para uma curva suave a sotamar.
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Figura 3.1: Esquema da linha de costa em espiral logaritmica de Yasso (1965).

No litoral do Estado de S&o Paulo, Pongano et al. (1999) determinaram as tendéncias
regionais de transporte de sedimentos utilizando as caracteristicas geomorfoldgicas dos
arcos costeiros, com énfase para a configuragdo espiral logaritmica, chamada pelos
autores de “espiral em meio coragdo”, e para as deflexdes de desembocaduras fluviais

existentes na area.

Indicadores geomorfologicos também foram utilizados por Dominguez et al. (1983) para

inferéncia do sentido de transporte de sedimentos nas planicies costeiras proximas as
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desembocaduras dos rios Sdo Francisco, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul. Entre os
indicadores citados pelos autores, destacam-se esporfes arenosos em processo de
formagao, migracdo de desembocaduras de rios e pontais arenosos, isto ¢, “linguas” de
areia desenvolvidas a partir de um ponto de enraizamento na linha de costa. Citam-se
ainda ilhas arenosas, com forma de meia lua, relacionadas ao retrabalhamento de barras
de desembocaduras pelas ondas: a refragdo ao redor do obstaculo gera formas encurvadas,
cujas extremidades tendem a se alongar segundo sentido influenciado pela deriva.
Segundo 0s mesmos autores, também pode-se utilizar, para determinar o sentido
preferencial do transporte sedimentar, a orientacdo dos feixes de corddes litoraneos, que
constituem antigos testemunhos das linhas de costa; pois como a tendéncia, ao longo da
costa, é 0 aumento da largura da praia no sentido da deriva, essa sucessdo de corddes
litoraneos, mostraria, uma forma que se assemelharia, grosso modo, a um leque semi-

aberto, com a empunhadura a barlamar.

3.2. Variacéo granulométrica

Entre os métodos mais efetivos de avaliacdo de dispersdo sedimentar, baseados em anélise
granulométrica, destaca-se o de McLaren e Bowles (1985), amplamente utilizado,
baseado na andlise de padrbes de variacdo de medidas estatisticas da distribuicdo de
frequéncias. Segundo este método, ao longo do rumo do transporte, o sedimento tende a
tornar-se “mais grosso, melhor selecionado e com assimetria mais positiva” ou, entdo,
“mais fino, melhor selecionado e com assimetria mais negativa”, (referidos neste trabalho
como padrdes ‘“McLaren 1” e “McLaren 2”, respectivamente) sendo esta gradagdo
relacionada com a maior ou menor energia envolvida no transporte, respectivamente.
McLaren & Bowles (1985) baseiam-se nas premissas de que a fonte de sedimento seja
Unica (amostra unimodal), que a probabilidade de transporte de finos seja maior que a de
grossos e que a deposicdo destes seja maior que a dos primeiros Se essas premissas forem
satisfeitas, e segundo Jacobsen & Schwartz (1981), em condicfes ideais, ou seja, com
definicédo clara de uma area de erosdo, uma de transporte e outra de deposic¢ao, 0 método
é confiavel. Outras limitacfes do método de McLaren & Bowles (1985) é que ele ndo

determina a distdncia maxima entre amostras, a fim de evitar-se a sub-amostragem, tao
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pouco prevé a utilizacdo de malhas amostrais que fornecam uma média representativa da

area e que reflita sua realidade.

Um segundo método para avaliar a dispersdo sedimentar é o de Taggart & Schwartz
(1988), que se baseia na variagdo longitudinal de estatisticas granulométricas (diametro

médio e desvio padrdo) e parametros morfoldgicos (largura e inclinacéo) das praias.

O método de Gao & Collins (1992) visa corrigir a limitacdo do método de McLaren &
Bowles (1985) referente a malha amostral por meio do uso do conceito de rede de vetores
de transporte, no qual cada ponto amostrado é comparado a todos os pontos adjacentes, a
partir da variacdo das estatisticas utilizadas por McLaren & Bowles (1985). Este método
¢ composto por quatro etapas: 1- andlise dos dados texturais; 2- combinacdo das
tendéncias de variacdo de estatisticas granulométricas; 3- estabelecimento dos vetores de
transporte; e 4- prova estatistica da significancia dos vetores. A distancia adotada entre
0s pontos utilizados para comparacao das trés estatisticas granulométricas € selecionada

pelo usuario.

3.3. Variacgéo de minerais pesados

3.3.1. Fatores determinantes da assembleia

A analise de variacao da assembleia de minerais pesados € uma das principais ferramentas
para determinar o rumo de transporte sedimentar, incluindo a deriva litoranea longitudinal

em praias atuais.

Os fatores de controle da variagdo da assembleia de minerais pesados incluem, além da

area fonte, intemperismo, abrasdo mecénica e selec¢éo hidraulica.

A abrasdo mecénica durante o transporte teria, segundo Morton & Hallsworth (1999),
importancia menor como modificador da assembleia de minerais pesados. Mesmo 0s
minerais menos resistentes mecanicamente ndo seriam perdidos durante o transporte, mas

apenas teriam sua granulometria diminuida.

Os processos hidraulicos seriam 0s mais relevantes na alteragdo da assembleia de pesados

durante o transporte sedimentar, ja que fracionariam a abundancia relativa dos minerais

22



com diferentes comportamentos hidraulicos (Morton & Hallsworth 1999), ou seja,
segundo seus contrastes de forma e/ou densidade. Rubey (1933) introduziu o conceito de
equivaléncia hidraulica durante o transporte sedimentar, que se baseia no fato de gréos
menores de minerais mais densos serem depositados juntamente com graos maiores de
componentes menos densos. Este conceito relaciona-se com a observacdo de que 0s
minerais pesados, por terem alta densidade, possuem tendéncia para concentrarem-se nas
fragdes mais finas que as fragdes modais dos minerais leves comuns, como quartzo e
feldspato. Durante o transporte sedimentar, quanto maior a distancia, menor tende a ser a
relacdo entre a quantidade de grdos de minerais pesados e de grdos de minerais leves.
Pode-se explicar esta relacdo através dos modelos de rolamento e saltagdo, nos quais 0s
grdos mais leves sé&o mais facilmente removidos do fluxo de sedimentos, restando como

residuo ou carga de fundo os mais pesados (Lowright, 1972).

A forma do grdo também tem papel importante na velocidade do transporte e na selecdo
hidraulica: minerais placoides e prismaticos transportam-se em suspensdo mais
facilmente que minerais equidimensionais, de maneira que praticamente se equivalem
hidraulicamente a minerais menos densos de formas mais regulares (Rubey, 1933,
Rittenhouse, 1943, Pettijohn et al. 1972).

Ja em seu depdsito final, apds o soterramento, 0s minerais pesados passam por processos
de diagénese. Frente a acdo destes processos, a estabilidade de cada tipo mineral
dependerd da temperatura e composi¢do dos fluidos percolantes, da intensidade de
percolacdo e da profundidade e do tempo de soterramento. O reconhecimento destas
condic@es € primordial para o entendimento da variacdo pds-deposicional da assembleia
mineraldgica. Estes processos, por serem em tese tdo mais realcados quanto maior o
periodo de tempo envolvido, sdo supostamente pouco efetivos nos sedimentos
quaternarios. Apesar disso, a diferenciacéo entre depdsitos pleistocénicos e holocénicos
como efeito da maior dissolucdo pds-deposicional nos primeiros é admitida desde o
trabalho pioneiro de Pettijohn (1941), havendo indicios de sua influéncia nos sedimentos
do Quaternario costeiro do Brasil (De Mio & Giannini, 1997, Giannini et al., 1997a, b).

A distincdo entre diferentes geracdes de areias regressivas, corddes litordneos ou dunas
edlicas pode ser feita por Giannini et al. (1997a, b) estudando os sedimentos na costa sul-
sudeste brasileira. As assembleias médias de minerais pesados de terragos do Pleistoceno

Superior e do Holoceno foram diferenciadas, encontrando-se, na maior parte dos casos,
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um aumento de concentracdo de minerais mais instaveis nas areias mais novas. Este fato
pode ser explicado pela proporcionalidade entre o efeito de dissolucédo e eliminacao pés-
deposicional de minerais menos estaveis e o tempo decorrido no soterramento dos

sedimentos, como ja notado por Pettijohn (1941).

3.3.2. Indices mineraldgicos

O indice mais utilizado em estudo de maturidade é o ZTR, definido por Hubert (1962)
como a concentracdo de minerais resistentes quimica e mecanicamente (zircéo, turmalina
e rutilo) dentre os pesados transparentes ndo micaceos. Como ja destacado pélo proprio
autor, a interpretacao deste indice deve levar em conta também a influéncia da fonte e da
historia pds-deposicional. Enfatizando este Gltimo aspecto, De Mio & Giannini (1997)
destacam o possivel significado do indice ZTR como indicador de dissolucdo
intraestratal, o que permite seu uso na distin¢do entre diferentes geragdes quaternérias de

areias regressivas, corddes litoraneos ou dunas eoblicas, na costa sul-sudeste brasileira.

Em vista da variedade de processos que atuam na sele¢do e modificacdo da assembleia
de minerais pesados, Morton e Hallsworth (1994) propuseram, também, o uso de indices
que facilitassem a avaliacdo da proveniéncia e dispersdao e que, genericamente, séo

representados pela equacao 1,

AB; =100 (=) (Equagio)

onde A e B sdo minerais com caracteristicas especificas semelhantes em dois aspectos,
dentre equivaléncia hidraulica, persisténcia pos-deposicional e fonte, porém
contrastantes, e, portanto, com significado quanto ao terceiro aspecto. Para avaliar as
modificagOes relativas a areas fonte, propuseram a utilizagdo de pares de minerais que
tivessem 0 mesmo comportamento hidraulico durante o transporte sedimentar e que
fossem afetados de um mesmo modo por mudancas diagenéticas. Em estudos sobre
transporte sedimentar, o par de minerais pesados teria que possuir fonte e estabilidade

guimica semelhantes, mas equivaléncia hidraulica distinta.
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Outros indices podem ser utilizados para estimar a idade relativa dos sedimentos. No
entanto, os minerais utilizados tém que ser provenientes da mesma area fonte e fécies e
terem sido submetidos ao mesmo tipo de processo deposicional, o que do contrério
poderia alterar a assembleia mineralégica e tornar equivocadas as interpretacdes de

maturidade e idade relativa (Guedes, 2009).

3.4 Deriva litoranea de sedimentos — métodos de estudo

Analise granulométrica, sobretudo quando integrada com exame da variacdo de minerais
pesados e/ou avaliacdo de caracteristicas geomorfologicas, tem-se mostrado ferramenta

efetiva na inferéncia do rumo de transporte litoraneo em depdsitos do Quaternario.

Muitos trabalhos tém sido realizados nesta linha de abordagem. Souza (1997)
caracterizou a morfodinamica de 64 praias e inferiu as células de deriva litoranea na costa
do Estado de S&o Paulo, a partir de indicadores estabelecidos por Jacobsen & Schwartz
(1981) e Taggart & Schwartz (1988). Entre os indicadores utilizados, incluem-se:
variacGes de largura e inclinacdo da praia, variacdo granulométrica, morfologia de
falésias, forma de baias e enseadas, estruturas que funcionam como armadilhas para
sedimentos, crescimento de pontais arenosos, migracdo de desembocaduras fluviais e/ou
lagunares, feicBes deposicionais associadas a essas desembocaduras, morfologia de
clspides praiais e barras costeiras. Além deste conjunto de indicadores, utilizou-se em
paralelo do método de McLaren & Bowels (1985). Obteve-se como resultado que, em sua
maior parte, o transporte de sedimentos dentro de supostas células de deriva no litoral
paulista dirige-se para quadrantes de Norte. Em adicdo aos indicadores ja aceitos na
literatura, a autora incluiu ainda a curtose da distribuicdo granulométrica, a fim de definir
a variacdo no nivel de energia das ondas dentro de cada célula de deriva litoranea

admitida.

Poncano (1999) fundamenta-se também em Taggart & Schwartz (1988), porém utilizando
adicionalmente parametros arrolados por Silvester (1974), como largura e inclinacdo da
praia, diametro médio dos sedimentos e analise da forma de enseadas e baias, para inferir
sentido de transporte sedimentar. Para o autor, as linhas de costa constituidas por enseadas

ou baias refletem um tipo especifico de equilibrio sedimentar obtido pela deriva litoranea,
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conforme originalmente notado por Yasso (1965). Segundo Pongcano (1999), estes
parametros sao indicativos de tendéncias de movimentacdo de sedimentos a longo prazo;
alteracdes sazonais ou isoladas podem modificar o rumo de transporte de sedimentos, mas

sem afetar a tendéncia regional resultante.

Mendes (2009), reanalisando arco praial estudado por Giannini (1987) em Peruibe,
confirmou os resultados de sentido de transporte previamente encontrados por aquele
autor. A tendéncia de afinamento dos gréos e a diminuicdo no desvio padrdo, demonstrada
pela analise granulométrica dos sedimentos estudados nestes dois trabalhos, indicou
transporte rumo NE.

As praias de Una e Jureia, nos municipios de Peruibe e Iguape, litoral sul de Sdo Paulo,
foram estudadas por Ferreira (2003), Bentz & Giannini (2003) e Bentz (2004), que,
utilizando anélises granulométricas e mineralégicas, bem como analise morfolégica do
sistema praia-duna, concluiram ser NE o sentido de deriva regional predominante na
regido, com inversdes locais na parte sul, tanto da praia do Una como da praia da Jureia.
Na praia do Una, a inversédo local da deriva litoranea longitudinal é atribuida por Bentz
(2004) ao efeito de difracdo das ondas de S e SE no costdo limitrofe sul da praia (ponta
do Grajauna). Na praia da Jureia, a inversdo seria decorrente do efeito de molhe natural,
ou sombra hidrodindmica, exercido pela desembocadura do rio Ribeira de Iguape e seus
deltas de vazante (Barra do Ribeira), localizados imediatamente a sul (Bentz & Giannini
2003). A existéncia de zona de erosdo decadal em toda porcao centro-sul desta mesma
praia seria, segundo os autores, influenciada também pela readaptacdo, em andamento,
do perfil de equilibrio costeiro, ap6s o fechamento natural, no Holoceno superior, de uma
antiga desembocadura do rio Ribeira, a norte da atual, e que também gerava inversdo
local de deriva por efeito molhe. Com o abandono desta desembocadura, a deriva local
teria retomado o rumo regionalmente dominante, NE, suscitando erosdo da cuspide de
sedimentos acumulada a SW da antiga desembocadura.

Segundo Ferreira (2003), o sistema praia-duna da planicie do Una caracteriza-se por
aumento de dissipatividade e largura da praia e de altura das dunas frontais rumo NE,
resultante de aporte sedimentar, 0 que pode ser interpretado como evidéncia de deriva
longitudinal predominante neste rumo. A distribuicdo de freqiiéncias granulométricas nos
sedimentos de praia leva a mesma interpretacdo, com observacéo de padrdo de McLaren
& Bowles (1985) mais fino, melhor selecionado e mais negativo; o padrdo de variacao

granulométrica encontrado repete-se nas dunas frontais, excetuando-se a assimetria. A

26



autora descreve ainda decréscimo na quantidade de minerais pesados no suposto rumo de
deriva, atribuido a retencdo hidraulica seletiva a barlamar. Na Jureia, os resultados
granulométricos sugerem que h& divergéncia de células de deriva em seu segmento

centro-sul, o que confirma a vocacao erosiva desta regido, continua em escala de décadas.

Estudando o sistema de alinhamentos de corddes litoraneos de Ilha Comprida, Giannini
et al. (2003) concluiram que sua formacdo se deu no Holoceno a partir do sucessivo
retrabalhamento e avanco das areias do proprio sistema deposicional, no sentido da deriva
longitudinal, para NE, sobre os depdsitos da desembocadura lagunar. A assembleia de
minerais pesados é mais imatura no nordeste da ilha do que na parte sudoeste, podendo
esta caracteristica ser atribuida & idade mais nova de seus sedimentos a NE e também a
influéncia do rio Ribeira de Iguape (Giannini et al. 2003, 2009, Guedes 2009, Guedes et
al. 2011).

Nascimento (2006) e Giannini et al. (2009), com base na variagdo longitudinal de
estatisticas de distribuicdo granulométrica (didmetro médio, desvio padréo e assimetria)
da praia de Ilha Comprida, encontraram tendéncia geral para afinamento dos gréos,
melhora de selecdo e assimetria mais negativa rumo NE, indicativa de deriva longitudinal
regional nesse rumo. Mesmo padrdo de variacdo é encontrado no extremo sul da ilha, a
até 10 km de distancia da desembocadura de Cananeia, porém em sentido SW, indicando
divergéncia de células de deriva longitudinal nesta area, atribuida ao efeito de sombra
hidrodinamica exercido pela desembocadura de Cananeia e seu respectivo delta de maré
vazante.

Para a planicie costeira de Paranagud, litoral central do Parang, Lessa et al. (2000), no
ambito do estudo estratigrafico do sistema de barreiras arenosas costeiras, localiza a
antiga foz do estuério, durante a ultima inundagdo do Holoceno, 10km ao sul de sua
posicdo atual. Em vista disso, levantam a hipotese de uma megaderiva para NE, a
influenciar a distribuicdo dos sedimentos costeiros de toda a Regido Sul do pais.
Também na regido da planicie costeira de Paranagua, Noernberg et al. (2007) analisaram
a variabilidade das correntes costeiras e sua capacidade em transportar sedimentos por
tracdo a partir de dados de dois fundeios, localizados a aproximadamente 3,5 km da costa,
e encontraram transporte sedimentar litordneo orientado preferencialmente para NE.
Mihaly & Giannini (1997) e Mihaly (1997) caracterizaram a sedimentologia da praia do
extremo sudoeste da Ilha do Cardoso (SP), o corpo lagunar localizado atras desta ilha e

as praias oceanicas das ilhas de Superagui e das Pecas, no litoral norte paranaense. A
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partir de resultados de analises granulométricas e de quantificacdo de minerais pesados,
incluindo variacdo do indice ZTR de Hubert (1962), identificaram padrdo de variagao
geogréfica caracterizados por melhora da sele¢do granulométrica e enriquecimento em
minerais menos densos e mais estaveis no sentido NE, interpretado como indicador do
sentido da deriva longitudinal predominante.

Séo escassos 0s estudos sobre a deriva litoranea no Rio Grande do Sul, principalmente
sob o0 aspecto da quantificacdo de parametros sedimentoldgicos. No entanto, a partir da
geomorfologia da costa e do regime de ondas, € possivel extrair conclusdes sobre rumo
residual de deriva longitudinal. Segundo Motta (1967, apud Villwock & Tomazelli,
1995), a deriva ocorre em ambos 0s sentidos, porém com resultante para NE, o que reflete
o0 regime de ondas incidentes sobre costa SW-NE praticamente retilinea, sem grandes

reentrancias capazes de induzir divergéncia de ondas.

Segundo Tomazelli & Villwock (1992), as caracteristicas geomorfoldgicas da regido
confirmam a resultante NE da deriva de sedimentos ao longo desta costa.
Desembocaduras ndo estabilizadas de rios, arroios e lagunas deslocam-se no sentido do
transporte preferencial. Por exemplo, a barra do Arroio Chui migrou para NE, causando
problemas de demarcacdo de fronteiras entre os territérios brasileiro e uruguaio; 0s
molhes de contencdo da desembocadura do rio Grande, construidos em 1911, acarretaram
deposicdo acentuada de areia a SSW da foz e erosdo a NNE dela. No inicio da década de
1960, foi construido um guia de correntes ao longo da margem nordeste da
desembocadura da laguna Tramandai, para conter seu rapido deslocamento, que chegava
a 200 m por ano. A desembocadura livre da Lagoa do Peixe desloca-se permanentemente
no sentido NE, interrompendo-se por completo, via assoreamento, em periodos de

estiagem.

Para Figueiredo & Calliari (2006), a desembocadura do rio Mampituba, no norte da costa
gaucha, também é exemplo da migracao por efeito da deriva longitudinal resultante para
NE.

Ainda no Rio Grande do Sul, Dillenburg et al. (2000), baseando-se na alternancia de
direcdo na linha de costa e largura da barreira costeira, definiram cinco setores na linha
de costa: Chui-Verga, Verga-Estreito, Estreito-Mostardas, Mostardas-Tramandai e
Tramandai-Torres, de sul para norte. A linha de costa no segundo e quinto trechos

apresenta concavidade suave para 0 mar, e, nos outros, ela é convexa. A comparagado
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desses trechos com a plataforma interna adjacente mostrou haver coincidéncia entre os
segmentos de linha de costa convexa e zonas de incremento de declividade na plataforma
interna, variacdo esta relacionada a refracdo e dissipacdo da energia de onda, na
plataforma continental adjacente. Alinhamentos de corddes litoraneos evidenciariam o
carater progradante nos trechos cdncavos da barreira, em contraste ao carater
transgressivo ou estacionario dos trechos convexos. As projecdes e reentrancias desta
costa, com comportamento erosivo e deposicional, respectivamente, sdo explicadas, pelo
autor, com base no modelo de May & Tanner (1973). Segundo este modelo, as ondas
refratadas tendem a concentrar energia nas convexidades da linha de costa e a dispersar

energia nas concavidades, o que resultaria em deposicao e erosdo respectivamente.

Panario (2005, 2006) subdivide a costa uruguaia de acordo com a variagédo de sentido da
deriva litoranea longitudinal de sedimentos, a quase totalidade das praias é caracterizada
por um rumo dominante controlado pelos angulos de incidéncia de ondulacdes (swells).
O ponto de inflexdo da costa localiza-se no trecho entre Cabo Polonio e Punta del Diablo.
A SW de Cabo Polonio, o sentido de deriva longitudinal, segundo o autor, € para SW ou
W, com excecdo de um trecho com rumo NE, entre La Pedrera e La Paloma. De Punta
del Diablo para NE, a deriva processa-se no sentido NE até pelo menos o extremo sul do

Brasil.

Em estudo sobre a progradacdo da costa uruguaia, na faixa que compreende os 80 km
localizados na regido a norte de Punta del Este, até La Paloma, Teixeira (1998) afirma
que o transporte de sedimentos ao longo deste trecho é minimo, ja que a resultante anual
do fluxo de energia de ondas é essencialmente perpendicular a costa. O autor baseou-se
em dados de altura, periodo e dire¢do de ondas do UK Met. Office’s Main Global Marine
Data Banks, obtidos por navios mercantes durante o periodo de 01/1949 a 06/1996. Os
dados de altura foram comparados a registros de satélites fornecidos pelo Center for
Astrodynamics Research da University of Colorado registrados pelos satélites ERS e
Topex/Poseidon em um periodo de 15 meses, a partir de julho de 1996. Os dados de
propagacao de ondas foram tratados no modelo de refracéo e difragédo de ondas OLUCA-

RD, desenvolvido pelo grupo de Engeneria Costera de la Universidad de Cantabria.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Revisao bibliogréafica

A revisdo bibliogréfica foi feita a partir da consulta de bancos de teses, livros e periddicos
de geologia costeira e sedimentologia e da consulta a palavras-chave em sitios eletrénicos
de busca académica. Os temas centrais consultados foram o transporte litoraneo na costa
uruguaia e sul e sudeste do Brasil e 0 emprego de minerais pesados em estudos de

proveniéncia e disperséo sedimentar.

4.2. Sensoriamento remoto

Na etapa de sensoriamento remoto, foi feito uso das imagens de satélite com acesso livre
do sitio eletrénico Google Earth. A finalidade principal da anélise foi o levantamento de
indicios geomorfoldgicos de deriva litoranea longitudinal, utilizando-se para isso dos
critérios descritos por Jacobsen & Schwartz (1971), Dominguez et al. (1983), Tessler &

Mahiques (1993) e Bentz & Giannini (2003), conforme apresentado nos itens 3.1 e 3.4.

4.3.Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo, na costa uruguaia, foram realizados no inverno de 2012, entre 29

de agosto e 3 de setembro.
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4.3.1. Amostragem

Realizaram-se 35 pontos de amostragem no sistema praia-duna, com coleta pareada, uma
na crista da duna frontal incipiente (codigo URD) e outra a meio caminho entre a linha
de espraiamento no momento da coleta e a base da duna (codigo URP). Em cada ponto,
mediram-se a distancia (D) entre o espraiamento e a base da duna, com passo e trena, e
os angulos de mergulho (an) ao longo do perfil transversal a praia, com clinémetro (leitura
minima de 1°). As medidas de distancia foram corrigidas em relacao ao zero da tabua de
marés, consultado em www.tabuademares.com, com base na data e horario de cada
medida. Para esta correcdo, somou-se a distancia D, medida em campo, o AD entre a linha
de espraiamento no momento da medicdo e a linha de espraiamento na maré zero da tabua.
Este AD foi calculado por trigonometria, conforme a equacdo 1, onde AH ¢ a diferenca
entre a altura de maré no momento da medida e a maré zero da tdbua e a € o angulo de

mergulho da face praial.

AD = AH

sena

(Equacdo 2)

A amostragem foi feita em sedimentos superficiais, a profundidade de até 10 cm, na
quantidade aproximada de 1 kg, em todos os arcos praiais com mais de 2 km de extenséo.
Para arcos com mais de 4 km, coletou-se mais de uma amostra, em quantidade
proporcional a extensdo da praia, procurando-se manter um espacamento interamostral
minimo de 2 km. As amostras foram numeradas em ordem crescente de Montevideo a La
Coronilla (Figura 4.1). Também foram amostrados os leitos de oito arroios (codigo URR),
a distancias inferiores a 4 km da praia, sendo sete deles na costa platense (de URR-01 a
URR-07) e um na costa atlantica (URR-08).
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Figura 4.1: Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de amostras. Pontos com o codigo
UR (em amarelo) correspondem a coletas no sistema praia-duna (URP e URD,
respectivamente). Pontos com codigo URR (em azul) sdo de amostragem em leito de rios.

Quadro 4.1. Arroios amostrados na planicie litordnea uruguaia e respectivos codigos e
coordenadas de coleta.

Cddigo Setor da costa Nome do arroio Coordenadas
URR-01 platense Pando 34,785/ 55,890
URR-02 platense Solis Chico 34,750/55,702
URR-03 platense El Bagre 34,750/55,594
URR-04 platense La Tuna 34,778/ 55,558
URR-05 platense La Coronilla 34,786/ 55,524
URR-06 platense Solis Grande 34,779/ 55,397
URR-07 platense El Potrero 34,869/ 55,080
URR-08 atlantico Maldonado 34,950/ 54,873

4.3.2. Caracterizacao do sistema praia-duna

Para a caracterizacdo morfofitoecologica do sistema praia-duna em cada ponto de
amostragem, foram identificadas e quantificadas as diferentes espécies de plantas (Figura
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5.9 e APENDICE 4). A quantificacio das plantas foi feita através de estimativa visual da
area de cobertura, em partes por 20, ou seja, de 5 em 5%, sendo que se definiram como
“quantidade trago” os valores menores que 5%. Também foram utilizados nesta
caracterizacdo parametros hidrodindmicos (altura de quebra de onda instantanea, no
momento da amostragem), morfométricos (inclinacdo de berma e face praial, presenca ou
ndo de canaleta e de falésia, largura da praia, altura da duna frontal incipiente) e
sedimentologico (tamanho médio de grdo). As 35 praias analisadas foram classificadas,
de modo qualitativo, em quatro categorias morfodindmicas: dissipativa (D),
intermediaria-dissipativa (I-D), intermediaria-reflexiva (I-R) e reflexiva (R). As
caracteristicas usadas como diagndsticas de cada uma destas classes morfodinamicas, e
outras caracteristicas a elas associadas nas praias estudadas, encontram-se resumidas no
Quadro 4.2.

Quadro 4.2. Sintese das caracteristicas diagnosticas de cada classe de morfodinamica
praial.

Classe de Caracteristicas morfologicas Caracteristicas
morfodinédmica praial essenciais morfologicas, dinamicas
e sedimentoldgicas
associadas
Dissipativa (D) Auséncia de pos-praia (berma) |Inclinacdo da face praial
e/ou presenca de falésia menor que 5°, duna frontal

de até 7m, areia média a
fina (1 a3 @)
Intermediaria- Presenca de berma e canaletas, | Inclinacdo da face praial
dissipativa (I1-D) cuspides ausentes ou suaves de até 12°, mergulho da
berma de até 4°, duna
frontal de até 6m, areia
média a fina (1 a 3 @)
Intermediéria- Presenca de berma e canaletas, | Inclinagdo da face praial
reflexiva (I-R) cuspides proeminentes entre 3° e 15°, mergulho
da berma de até 4°, duna
frontal de até 4 m, areia
muito grossa a fina (-1 a 3

)
Reflexiva (R) Presenca de berma com face | Face praial com inclinagdo
praial ingreme maior que 10°, mergulho

da berma de até 7°, duna
frontal de até 1 m, areia
grossa (0 a1 @)

Mediram-se, em imagens de satélite disponiveis no sotware Google Earth, os azimutes

do curso inferior dos principais rios, a uma distancia entre cerca de 0,5 e 2 km da costa,
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bem como de suas respectivas desembocaduras, no 0,5 km final. A comparacdo entre
estas duas medidas permitiu obter o rumo e o angulo de deflexdo do rio ao aproximar-se

da praia, a ser avaliada como indicio de deriva litoranea longitudinal.

4.4, Trabalhos de laboratorio

4.4.1. Analise granulométrica

Em laboratdrio, apds quarteadas até massas de aproximadamente 50 g, as amostras foram
elutriadas e postas em estufa a 60°C. Posteriormente, foi feito ensaio granulométrico com

a técnica de difracdo de laser, no equipamento Malvern Mastersizer 3000.

4.4.2. Mineralogia de pesados

Depois de feita a analise granulométrica em todas as amostras, separaram-se 0S minerais
pesados da fra¢do entre 20 e 3® (0,250 a 0,125mm), por flutuagdo-afundamento em
tribromometano (CHBr3, d=2,85), com utilizacdo da montagem representada na figura
4.2. Apds a separacdo, os minerais foram lavados com alcool etilico, para a retirada dos
residuos de bromoférmio. Depois de secas em capela, as fracbes flutuada e afundada de
cada amostra foram pesadas em balanca de precisdo. Com um ima de mdo, foram
retirados, da fracdo pesada, os magnéticos. Seguiu-se com a montagem das laminas
permanentes de graos, utilizando-se balsamo do Canada natural como meio de imerséo,
com cozimento por cerca de 5 minutos em placa aquecedora. Para a identificacdo e
contagem dos minerais pesados, foi feita a observacdo sob microscopio éptico de luz
polarizada, de acordo com o método de contagem de gréos descrito em Galehouse (1971).
Ao longo de uma ou mais linhas marcadas na lamina, contaram-se no minimo 300 graos,
comecando com a contagem de todos os tipos de minerais (incluindo opacos e carbonato
bioclastico), quando foram totalizados 100 gréos, e passando-se em seguida a contagem
apenas dos minerais pesados terrigenos transparentes ndo micaceos. Os graos que nédo

puderam ser identificados devido a perda de propriedades dpticas por dissolucdo foram
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classificados como alteritas. Os resultados foram expressos em porcentagem de

frequéncia de contagem.

Figura 4.2: Montagem para separacdo de minerais pesados por sedimentacdo em liquido
denso. a) Estrutura de apoio. b) Vidro de relégio. ) Funil de separacdo. d) Minerais leves.
e) Liquido de separacdo. f) Suporte do funil. g) Tubo de borracha. h) Minerais pesados.
1) Pinga de Mohr. j) Suporte do funil. k) Funil de filtragdo raiado. I) Erlenmeyer de
recuperacdo do liquido denso. Adaptado de Mange e Maurer (1992) por Dias (2004).

Depois de obtidos os resultados de porcentagens de contagem de minerais pesados em
cada amostra, 0 método utilizado para auxiliar na determinagéo do sentido de transporte
ao longo da costa foi 0 dos indices de pares mineralogicos ABi (Morton & Hallswort,
1994), conforme item 3.3.4.

O principal indice utilizado foi o turmalina/zircdo (TZi), visto que se trata de dois
minerais com estabilidades quimicas similares (ambos ultraestaveis), porém com
densidades diferentes (3,2 e 4,7, respectivamente) e, consequentemente, comportamento
hidro e aerodindmico distinto. Assim, a premissa de trabalho é de que TZi aumente no
rumo de transporte sedimentar. Os indices granada/sillimanita (GSi) e granada/cianita

(GCi) foram também calculados, especialmente no lado atlantico da costa, onde se
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observam concentracfes elevadas de granada. Sendo este mineral mais denso e
equidimensional que cianita e sillimanita, a premissa de trabalho é de reducdo destes
indices no rumo de transporte sedimentar, sem se descartar, porém, a possibilidade de

ambos os indices terem controle pelo tipo de rocha metamorfica primaria.

4.4 3. Infra-estrutura laboratorial

A analise granulométrica por difracdo de laser foi realizada no Laboratério de

Caracterizacdo Tecnologica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

A separacdo dos minerais e montagem das laminas de minerais pesados foram feitos no

Laboratdrio de Sedimentologia “Armando Marcio Coimbra” (Labsed), do Instituto de

Geociéncias (IGc) da Universidade de Sdo Paulo (USP).

A identificacdo e contagem de minerais pesados e a aquisi¢cdo de imagens digitais foram
executados em microscopio Optico de luz polarizada Zeiss Axioplan, com analisador de
imagens Leica QWin, pertencentes ao Laboratério de Petrografia Sedimentar (Labpetro)
do 1Gc-USP.

4.5. Montagem de banco de dados sedimentol6gicos
Os resultados quantitativos de analise granulométrica e mineraldgica de amostras de
praias do Uruguai foram reunidos em planilha de célculo Microsoft Excel. Esse dados

foram utilizados para a elaboragdo dos graficos de variacdo espacial de atributos

sedimentoldgicos e inferéncia de rumo de transporte em toda a costa objeto deste estudo.

4.6. Tratamento gréafico-estatistico

Para a execucdo desta etapa de trabalho, foram utilizados as planilhas eletrdnicas

Microsoft Excel e o programa Minitab.
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Ao final das analises de granulometria de cada amostra, calcularam-se os valores
percentuais das fracbes granulométricas de 0,125®, o que permitiu obter estatisticas
descritivas (didmetro médio, desvio padrdo, assimetria e curtose), pela técnica analitica
dos momentos de Pearson. Com os resultados de diametro médio, desvio padrdo e
assimetria das amostras, construiram-se graficos de dispersdo em funcdo da distancia
geodésica Ag ao longo da costa, calculada, a partir das latitudes e longitudes obtidas em
campo, pela Equacdo 2, onde 012 ¢ a latitude e @12 a longitude dos pontos entre os quais
se deseja saber a distanciae A0 = 6, — 0, Ap = @, — @1, € (01, 91) € (05, 95),

. .5 (A6 . A
Ao = 2sin 1\/ sin? (7) + cos 6, cos 6, sin? (7([)) Equagéo 2

A variacdo espacial das trés primeiras estatisticas da distribuicdo granulométrica foi
avaliada com aplicacdo de correlacdo, com determinacdo do coeficiente de correlacdo
linear de Pearson (r) e o respectivo nivel de significancia (p ou erro tipo 1) calculado pelo
t de Student. Este nivel mede a probabilidade de a correlagdo ser inexistente. Foram

aceitas apenas as correlacdes com valor de p<0,2.

Aos resultados de varia¢do granulométrica aceitos estatisticamente, aplicou-se 0 método
de McLaren & Bowles (1985), na tentativa de identificar um dos dois padrdes de variacdo
de granulometria considerados nesse método indicadores seguros de transporte: “mais
fina, melhor selecionada e com assimetria mais negativa” e “mais grossa, melhor
selecionada e com assimetria mais positiva” (conforme item 3.2), aqui identificados como
padréo 1 e 2, respectivamente. Quando ndo se obteve nenhum destes padrdes, utilizou-se
a diminuigdo de desvio padrdo como indicio de rumo de deriva longitudinal. Hugues
(2005) objecta que o padrdo 2 pode ser inconclusivo nos casos em que a variacao de
desvio padrdo for minima, o que, no entanto, ja estd indiretamente contemplado no
método de McLaren & Bowles (1985), na medida em que ele exige um teste de
consisténcia da variagdo das estatisticas. Por esse artificio, variagdes pequenas nas
medidas granulometricas, isto €, sem significado estatistico, ndo sdo levadas em

consideracao.
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O mesmo procedimento de andlise de dispersdo, correlacdo e teste t de consisténcia
estatistica foi realizado com os resultados de quantificacdo de minerais pesados e de
medidas morfométricas e de dindmica das praias, buscando obter as tendéncias de
variacdo espacial, em funcdo da sua distribuicdo geografica, o que auxiliou na

determinacédo dos rumos de transporte sedimentar.

4.7. Inferéncia de rumo de transporte sedimentar

Segundo Jacobsen & Schwartz (1981), o uso de indicadores geomorfoldgicoas seria o
mais confiavel para estabelecer rumos de deriva, se comparado a marcadores de mais
curto termo, como variacdes sedimentoldgicas, mineraldgicas ou dados de ondas. Alguns
outros métodos também bastante utilizados, como retencdo de sedimentos, em curtos
periodos, por barreiras fisicas, tracadores artificiais e calculo de ondas a partir de dados
de ventos ndo levam em conta as variagdes que ocorrem a longo prazo nas correntes
costeiras, nem a possibilidade de o transporte principal de sedimentos ter ocorrido em
eventos extremos e relativamente raros. O resultado obtido com base nestes métodos pode
ser, entdo, de correntes sazonais e ndo de correntes residuais. Para um resultado seguro,
que permita a compreensdo dos fendmenos de circulacdo costeira e a determinacdo da
proveniéncia sedimentar em escala ampla, torna-se recomendavel a utilizacdo da
combinacdo de varios desses métodos, que registrem todas ou muitas das variaveis
envolvidas. No entanto, indicadores de longo prazo, como os morfoldgicos seriam 0s

mais indicados, pois fornecem o registro concreto do rumo de transporte sedimentar.

Para a caracterizacdo do comportamento espacial dos sedimentos neste trabalho, em
primeiro lugar identificaram-se o0s trechos de costa onde houvesse indicios
geomorfoldgicos de sentido de deriva litoranea, como morfologia de arcos praiais em
espiral logaritmica e variacdo de largura de praia e altura de dunas, bem como de
inclinacdo de face praial, berma e pds-praia. Apos essa andlise, buscou-se identificar
trechos da costa que possuissem caracteristicas sedimentoldgicas semelhantes e/ou
tendéncias continuas de variacdo longitudinal. A estes trechos, aplicou-se o teste
estatistico baseado no coeficiente de correlacdo linear r e no nivel de significancia p,

conforme item 4.6.
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5. RESULTADOS

5.1. Indicadores geomorficos

5.1.1. Caracteristicas da linha de costa

De Cabo Polonio até Montevideo, como ja relatado por Panario (2006), arcos de praia em
forma de espiral logaritmica, conforme definida por Yasso (1965), indicam transporte de
E para W. Variacao local observa-se no segmento que abrange o trecho entre os pontos
UR-29 e UR-31, onde os rumos se invertem para SW. Entre Punta del Este e Montevideo,
as praias com forma log-espiral ocorrem em maior nimero e menores dimensoes.
Partindo de Cabo Polonio até La Coronilla, extremo norte da area, esses arcos evoluem
no sentido contrério, indicando transporte para NE.

5.1.2. Deflex&@o de desembocaduras de arroios e lagunas

Os resultados obtidos pela observacdo, em imagens de satélite, da deflexdo das
desembocaduras dos principais rios e lagunas do trecho de costa uruguaia estudado estdo

sintetizados no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1.: Localizacdo dos principais rios e lagunas, orientacdo geral da linha de costa
onde desembocam, azimute do rio e de sua desembocadura, e respectiva deflexao.

Nome do | Coordenadas | Orientacdo | Azimute Azimute da Deflexdo
rio/laguna da costa do rio desembocadura | aproximada
Pando 34,797/55,861 | WNW-ESE ESE E 22,5°
Sélis 34,764/55,702 | WNW-ESE SSE WSW 90°
Chico
34,772/55,619 | WSW-ENE SSE E 67,5°
El Bagre | 34,771/55,603 | WNW-ESS w SW 45°
La Tuna | 34,784/55,565 | WNW-ESE SW Wsw 22,5°
Sélis 34,790/55,400 W-E SSW w 67,5°
Grande
Pan de 34,802/55,375 W-E S w 90°
azucar
El Potrero | 34,877/55,107 | WSW-ENE SE ENE 67,5°
Maldonado | 34,918/54,863 NE-SW SE SE 0°
Laguna | 34,802/54,570 NE-SW (1) SW 90°
Garzon
Laguna de | 34,666/54,245 | NNW-SSE 2 ENE 90°
Rocha

(1): Laguna Garzén. (2): Laguna Rocha

Nos oito arroios examinados no setor platense da costa, a deflex&o varia entre 22,5° e 90°.

Né&o foi observada tendéncia azimutal predominante de deflexdo, sendo que em quatro

deles a desembocadura dobra-se mais para E e nos quatro restantes mais para W, o que

sugere variacdes locais no transporte litoraneo.

No lado atlantico da costa, o Unico arroio, Maldonado, ndo sofre deflexdo. J& as

desembocaduras das lagunas Garzon e Rocha apresentam deflexao de 90° para SW e NE,

respectivamente.

40



5.2. Morfologia do sistema praia-duna

5.2.1. Largura da praia

A largura das praias varia entre 31,1m (URP-26) e 107,3m (URP-06), com média de 57
m. N&o existe tendéncia Unica de variacdo da largura ao longo da costa, mas sim
decréscimo no trecho que vai de Montevideo (UR-01) ao ponto UR-09 (r=0,512; p=0,1),
aumento entre UR-09 e UR-13 (r=0,769; p=0,05), e novamente decréscimo nos trechos
de UR-13 a UR-24 (r=0,405; p=0,1) e de UR-25 a UR-35 (r=0,437; p=0,1).
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Figura 5.1: Variacdo de largura de praia ao longo da costa uruguaia, entre Montevideo e

La Coronilla (SW-NE), com indicacdo, no grafico da direita, das retas de regressao em
trechos da costa.

5.2.2. Altura de duna frontal incipiente

A altura minima observada em dunas frontais incipientes é de 0,3m (URD-04) e a

méaxima, de 7,0m (URD-02). A média encontrada para este parametro é de 1,9m.

Existe tendéncia de decréscimo da altura de duna de Montevideo (UR-01) as
proximidades da Laguna Garzon (UR-24) (r=0,416; p=0,025). No trecho restante, de
Laguna Garzon (UR-24) a La Coronilla (UR-35), a leve tendéncia linear de incremento

de altura ndo tem consisténcia estatistica (r=0,158; p=0,4).
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Figura 5.2: Variagdo de altura de dunas frontais incipientes na costa uruguaia, entre
Montevideo e La Coronilla (SW-NE), com indicacdo, no grafico da direita, das retas de
regressao em trechos da costa.

Em estudos ao longo de um mesmo arco praial, aumento de altura das dunas frontais
incipientes, ou transformacdo de dunas frontais em dunas sem vegetacdo, tém sido
encontrados, com frequéncia, no rumo da deriva litoranea longitudinal (Giannini &
Santos 1996, Ferreira 2003, Martinho 2004, Bentz 2004, Nascimento 2006). Esta
tendéncia é atribuida ao aumento de estoque de areia disponivel ao retrabalhamento eolico
(Giannini & Santos 1996, Giannini 2007). Se 0 mesmo raciocinio puder ser extrapolado
a sucessOes de arcos praiais vizinhos, entdo o incremento na altura das dunas frontais
incipientes de UR.24 para UR.O1 aponta deriva litoranea longitudinal para W, nesse
trecho da costa uruguaia. Este resultado reforca a inferéncia feita com base no aumento

da largura da faixa arenosa, no mesmo trecho e rumo.

5.2.3. Declive de face praial, berma e pds-praia superior

Os angulos de inclinagdo de face praial variam entre menos de 1° (em UR-29) e 19° (em
UR-18), com valor médio de 6,5°. Observa-se incremento desta inclinacdo entre
Montevideo (UR-01) e as proximidades da Laguna del Diario (UR-18), imediatamente a
W de Punta del Este (r=0,606; p=0,005). Entre este ponto (UR-18) e La Coronilla (UR-
35), a tendéncia é oposta, de diminui¢do (r=0,527; p=0,025).

O angulo da face praial é um indicador inverso do grau de dissipatividade da praia. Em

estudos feitos ao longo de um mesmao arco praial, este grau aumenta no rumo de transporte
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litoraneo longitudinal (Ferreira 2003, Bentz 2004, Nascimento 2006), provavelmente
devido & maior saturacdo da antepraia submersa e da face litoranea em sedimentos
arenosos (Giannini 2007). Caso seja vélida a extrapolagdo desta relacdo para sucessdes
de arcos praias vizinhos, a reducéo de angulo de face praial de UR.18 para UR.01, indica
aumento de dissipatividade, e, por extensédo, deriva litoranea nesse rumo. Este resultado

é compativel com o rumo de deriva deduzido com base na largura da faixa arenosa e da

altura da duna frontal.
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Figura 5.3: Variacéo da inclinacdo de face-praial, na costa uruguaia, entre Montevideo e
La Coronilla (SW-NE), com indicacdo, no gréfico da direita, das retas de regressao em
trechos da costa.

O angulo de mergulho da berma para o continente varia entre 0 minimo de menos de 1°
(em UR-04, UR-14, UR-20 e UR-27) e 0 m&ximo de 7° (em URP-18), com média de
1,9°. As tendéncias de variacdo observadas sdo de incremento de Montevideo (UR-01)
até as proximidades do ponto UR-10 (r=0,768; p=0,01) e de decréscimo ao longo do
trecho seguinte; este, no entanto, pode-se subdividir em outros dois segmentos, ambos
com tendéncia de decréscimo, um entre UR-10 e UR-17 (r=0,622; p=0,05) e outro entre
UR-18 e UR-35 (r=0,617; p=0,005).

O angulo da berma guarda relacao direta com o angulo da face praial, ambos aumentando
nas praias mais reflexivas. Assim, seguindo o0 mesmo raciocinio utilizado na interpretacdo
da variacdo de inclinagéo da face praial, a reducdo de declividade da berma seria um
indicador de aumento de dissipatividade e, portanto, de maior estoque sedimentar no
prisma submerso da praia, por efeito da deriva litoranea. Com isso, a reducdo desta

declividade entre UR.10 e UR.01 representaria deriva longitudinal para W neste trecho.
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Ja a leste, a indicacdo dada por este parametro é de deriva para E, sobretudo a partir de
UR.18.
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Figura 5.4: Variacdo de inclinagdo de berma ao longo da costa uruguaia, entre
Montevideo e La Coronilla (SW-NE), com indicacgéo, no grafico da direita, das retas de
regressao em trechos da costa.

A inclinacdo para o mar do poOs-praia superior ou antepraia superior (primeira zona de
declive continuo ao pé da duna frontal ou falésia) varia entre menos de 1°(UR-17) e 9°
(UR-26), com média de 3,5°. O grafico de variacdo longitudinal desta inclinagdo
evidencia tendéncia de incremento, a partir de Montevideo (UR-01) até a cidade de La
Paloma (UR-26) (r=0,453; p=0,025), seguido de decréscimo de La Paloma (UR-26) até
La Coronilla (UR-35) (r=0,527; p=0,025).

N&o se conhecem estudos prévios tentando relacionar a variacdo do declive da zona de
pé de duna frontal a deriva litoranea longitudinal. Na costa estudada, entretanto, nota-se
que esse angulo aumenta grosso modo com o aumento dos angulos de berma e face praial
e com a reducdo de largura da praia, configurando-se assim num indicador inverso de
dissipatividade e de estoque de areia no prisma submerso. Desse modo, a reducédo deste
angulo de UR-26 para UR-01 e do mesmo ponto para UR-35 indicaria os rumos de deriva

longitudinal nesses dois trechos.
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Figura 5.5: Variagdo de inclinacdo de pos-praia ao longo da costa uruguaia, entre
Montevideo e La Coronilla (SW-NE), com indicacgéo, no grafico da direita, das retas de
regressao em trechos da costa.

5.2.4. Altura de quebra de onda

A altura minima de quebra de onda observada na costa uruguaia foi de 0,1m (em UR-14

e UR-20). A altura mé&xima, encontrada em quatro pontos de amostragem (UR-18, UR-
22, UR-23 e UR-24), foi de 1,5m. A média situa-se em 0,7m.

Observam-se duas tendéncias opostas de variacao de altura de quebra de onda ao longo

da costa: diminuicdo entre Montevideo (UR-01) e o ponto situado no penultimo arco
praial a W de Punta del Leste (UR-17) (r=0,340; p=0,1) e incremento entre URP-18,
imediatamente a W de Punta del Este, e La Coronilla (UR-35) (r=0,280; p=0,2).
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Figura 5.6: Variacdo de altura de quebra de onda, ao longo da costa uruguaia, entre
Montevideo e La Coronilla (SW-NE), com indicagdo, no grafico da direita, das retas de
regressdo em trechos da costa.
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5.2.5. Classificacdo morfodinamica

Os parédmetros hidrodinamicos (altura de quebra de onda instantdnea no momento da
amostragem), morfométricos (inclinagdo de berma e face praial, presenca ou ndo de
canaleta e falésia, largura da praia, altura da duna frontal incipiente) e sedimentoldgicos
(tamanho médio de grao) das praias estudadas encontram-se listados na Tabela 5.1, que
contém também a classificacdo morfodindmica (criada especialmente para este trabalho)
de cada praia de acordo com os critérios apresentados no Quadro 4.2.

De acordo com essa classificacdo morfodindmica, apresentada na Ultima coluna da tabela
5.1, o trecho de costa amostrado possui nove (25,7%) praias dissipativas (D), 15 (42,8%)
intermediarias-dissipativas (ID), nove (25,7%) intermediarias-reflexivas (I-D) e duas
(5,7%) reflexivas (R).
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Tabela 5.1: Caracteristicas morfo-hidrodindmicas e sedimentoldgicas da costa uruguaia.
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UR-01 | 116,5 6 1 1 1 0,3 1,77 I-D
UR-02 111 7 4 - 5 1 2,17 D
UR-03 86,1 4 X 5 1 3 0,5 1,91 I-D
UR-04 70,2 0,3 2a3 Oal 2 0,3 1,88 I-D
UR-05 64,6 0,4 2 3 - 0,3 1,90 I-D
UR-06 | 117,8 1,8 3 1 3 0,2 0,34 I-D
UR-07 86,9 3,9 7a8 Oal 1 0,4 2,01 I-D
UR-08 76,9 1 1 1 1 0,3 2,08 I-D
UR-09 62,9 12 1 1 - 0,3 1,96 D
UR-10 47,1 1,2 X 6 5 5 0,4 1,89 I-R
UR-11 66,9 1,6 X 9 3 1 0,35 1,79 I-R
UR-12 92,6 1,3 1 - 1 0,3 1,78 D
UR-13 98,5 1 X 13 2 1 0,2 1,89 I-D
UR-14 | 122,3 0 X 2 Oal 1 0,1 1,59 I-D
UR-15 47,4 0,9 11 1 1 0,15 2,10 I-R
UR-16 40,7 1 3 1 4 0,7 1,54 I-R
UR-17 91,9 25 9 1 Oal 0,15 2,03 I-R
UR-18 45,1 0 19 7 7 15 0,17 R
UR-19 64,9 4,1 X 7 4 4ab 0,1 1,63 I-D
UR-20 69,6 2,1 X 6 Oal 1 0,8 1,45 I-D
UR-21 60,3 1 11 1 4 1,5 0,64 R
UR-22 69,7 1,2 X 14 4 6 15 0,56 I-R
UR-23 46,4 14 15 1 1 0,5 1,48 I-R
UR-24 40,3 0,5 X 7 1 6 1 -0,81 I-R
UR-25 86,3 3,6 10 2 4 1 -0,28 I-R
UR-26 38,2 2,1 X 4 2 9 0,5 -0,74 I-R
UR-27 78,7 1,3 2 - Oal 1 2,39 I-D
UR-28 74,2 12 12 6 0,8 0,11 R
UR-29 81,5 15 Oal - 5 0,8 2,00 I-D
UR-30 71,4 1.2 X 12 2 5 1 1,53 I-D
UR-31 68,7 2,8 10 15 - 1,3 1,72 I-D
UR-32 | 136,5 2,3 X 10 - 1 1,5 2,28 D
UR-33 36,5 2,9 X 2 - - 1,1 2,14 D
UR-34 76,4 3,1 la?2 - - 1,4 2,32 D
UR-35 45,6 0,5 4 - 4 1,2 2,17 D

A distribuicdo dos estagios morfodindmicos permitem subdividir a costa em nove trechos,
em que se alternam praias mais dissipativas (estagios D ou I-D) e praias mais reflexivas
(estagios R ou I-R). As praias com estagio morfodinamico D ou I-D foram: UR-01 a UR-
09 e UR-29 a UR-31, com orientacédo de costa WSW-ENE; UR-12 a UR-14, UR-20, UR-
27 e UR-32 a UR-35, com orientagdo SW-NE; e UR-19, orientada segundo NW-SE. Com
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estdgio morfodindmico R ou I-R, tem-se: UR-10 a UR-11 e UR-15 a UR-18, ambos 0s
trechos com orientagdo W-E, e UR-21 a UR-26, e UR-28, com orientagdo WSW-ENE.

A variagdo da classe morfodindmica, ao longo da costa, pode ser observada na Figura 5.7.
As tendéncias mostram aumento de dissipatividade, provavelmente como efeito do rumo
residual de transporte, de UR-21 a UR-01 e de UR-22 a UR-35.

2 9 jva 32 33 3435 —@— UR-01aUR-21
DA —m— UR-2aUR-35

Classe morfodinamica
Classe morfodindmica

R4 ° o ]

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Distancia (km) Distancia (km)

Figura 5.7: Variacdo de classe morfodindmica ao longo da costa em (A). Tendéncias de
variacdo ao longo da costa em (B). Para a construcdo do eixo Y, foram atribuidos os
valores: 1=R; 2=I-R; 3=I-D e 4=D.
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Figura 5.8: Praia intermediaria-dissipativa (UR-01) com duna frontal incipiente de 6 m
de altura (figuras A e B). Praia dissipativa (UR-08) com formacao de berma (figuras C e
D). Praia reflectiva (UR-11) com canaleta (figuras E e F).

5.2.6. Vegetacdo de duna frontal incipiente

Observam-se, no trecho de costa amostrado, dois grandes segmentos principais quanto a
distribuicdo da flora em dunas frontais incipientes: o primeiro segmento abrange 0s
pontos localizados entre Montevideo (URD-01) e a cidade de Cuchilla Alta (URD-10) e
caracteriza-se, principalmente, pela presenca constante de Panicum racemosum
(P.Beauv.) Spreng e Senecio crassiflorus (Poir) DC, além de Paspalum vaginatum Sw.,
em 80% das observacdes, e de Hydrocotyle bonariensis Lam, em 50%. Em concentracfes
inferiores a 5% e em apenas um ponto de observacgdo, encontram-se Conyza pampeana
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(Parodi) Cabrera, Cakile maritima Scop. e Carpobrotus edulis (L.) I. Bolus, estas duas

Gltimas, espécies exoticas.

Figura 5.9: Panicum racemosum e Senecio crassiflorus (A); Carpobrotus edulis (B);
Hydrocotyle bonarensis (C); Conyza pampeana (D); Cakile maritima (E); Paspalum
vaginatum (F); Spartina ciliata (G); Calycera crassiflorus (H); Calystegia soldanella (I).
Fonte: AB,CEH e | sdo fotos feitas no campo, D foi obtido em
http://www.cuencarural.com/agricultura/77072-nuevas-experiencias-en-control-de-
conyza-spp/ e F em: http://www.playasdereta.com.ar/flora.html
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O segundo trecho, de URD-12 a URD-35, caracteriza-se pela presenca de Spartina ciliata
em todos os pontos de coleta, com exce¢do de UR-17, com concentragdo sempre superior
a 30% e média de 82,5%. Outras espécies deste segmento, na ordem decrescente de
frequéncia de ocorréncia, sdo: Calycera crassiflorus, em 40% dos pontos de descricao,
com quantidade entre 5% e 30%; Paspalum vaginatum, em 37% das localidades, com
concentragéo entre quantidade traco (ou seja, <5%) e 60%; Hydrocotyle bonarensis, em
34% das observacdes, com concentracdo entre quantidade traco e 10%; Calystegia
soldanella, em 20% das observac@es, metade dos casos em quantidade traco; Senecio
crassiflorus, em 16% das observacdes, variando entre 15% e 40%; e Panicum

racemosum, presente em apenas um ponto de coleta (UR-35), em quantidade traco.

O ponto de coleta URD-17, onde a Unica espécie encontrada foi Carpobrotus edulis (L.)
I. Bolus, é excec¢do geral quanto a composicao floristica neste trecho. Esta espécie foi
descrita na Africa do Sul (http://www.tropicos.org) e, provavelmente tenha sido

introduzida na costa uruguaia com fins ornamentais. Esta interpretacdo baseia-se no fato
de que o ponto URD-17 situa-se junto a um centro hoteleiro e, apenas neste local,
observou-se cobertura de toda a extensdo da duna por uma sé espécie. Ademais, no seu
outro ponto de ocorréncia (URD-07), Carpobrotus edulis encontra-se em quantidade

traco.

URD-33 g ::anlcgm race.r]:osum
s | I
URD-25 - | | | | | P & .

3 : i i i ‘ Hydrocotyle bonarensis
URD-21 - | ‘ ‘ | ‘

—_— ! : : | M Cakile maritima
URD-17 : ! : : :

3 ! B Conyza pampeana
URD-13 | \ \ \ \ | .

3 ‘ : : : | Carpobrotus edulis
URD-09 - ‘ ‘ ] 1 . -

E — Spartina ciliata
URD-05 3 : : : : } Calycera crasiiflorus
URD-01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Calystegia soldanella

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 5.10: Distribuicéo espacial das espécies de vegetacdo pioneira em dunas frontais
incipientes ao longo da costa uruguaia, de Montevideo (UR.01) e La Coronilla (UR.35).
Notar distincdo entre o terco oeste da costa estudada, dominado por Panicum racemosum,
e 0 trecho restante, em que se destaca a presenca de Spartina ciliata.
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Em ambos os trechos, a vegetacdo caracteriza-se por presenca importante de gramineas
responsaveis pela fixacdo de dunas. No primeiro trecho, onde se observaram as dunas
mais altas da costa, a maior ocorréncia de Panicum racemosum, graminea de hastes
longas e rigidas, com arranjo espacado (item 2.4), favorece a desaceleracéo rapida do
fluxo de vento, e assim, o empilhamento de areia. J& o segundo trecho, que abrange as
praias da por¢cdo mais exterior do estuario do rio de la Plata e as da costa atlantica,
caracteriza-se pela presenca de Spartina ciliata. Esta planta, que forma hastes mais curtas,

flexiveis e agrupadas, é responsavel pela formagao de dunas monticulares.

Costa et al. (1996), em estudo sobre a relagéo entre a distribuicdo da vegetagéo nas dunas
e o nivel de disturbios que ocorrem na costa do Rio Grande do Sul, agrupou as espécies
encontradas em quatro associacdes distintas, das quais, uma tinha o predominio de
Panicum racemosum e outra, de Spartina ciliata. Essas associa¢fes foram relacionadas
com diferencas entre variantes abidticas utilizadas no estudo. A associagao caracterizada
por Panicum racemosum, quando comparada a caracterizada por Spartina ciliata, ocorreu
em locais com maior largura da praia, areia mais fina, maior altura de duna, menor
inclinacdo no perfil praial e angulo de incidéncia de ventos mais proximos da
perpendicularidade a costa, 0 que gera acdo mais direta e, portanto, impactante, sobre a
vegetacdo pioneira. Essas mesmas diferencas foram observadas entre os trechos
estudados na costa uruguaia, caracterizados por Panicum racemosum (entre UR-01 e UR-
10) e Spartina ciliata (entre UR-12 e UR-35).

Diferencas de salinidade, temperatura, umidade e gradientes de nutrientes podem explicar
variacfes no numero de espécies e composicdo das associacbes vegetais (Costa et al.
1996). No trecho de costa estudado, o Unico destes pardmetros cuja variacdo € bem
conhecida é a salinidade e é possivel que a diferenga de associagao floristica encontrada
entre os dois trechos tenha relagdo com esta variagdo. Assim, o primeiro trecho, na parte
mais interior do estuario e, consequentemente menos exposto a salinidade vinda do
oceano, poderia proporcionar condi¢cdes mais favoraveis a fixacao e desenvolvimento do

Panicum racemosum do que o segundo trecho.
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5.3. Granulometria

5.3.1. NUmero de modas

Os ensaios granulométricos mostraram haver distribuicdo aparentemente bimodal em
amostras de praia (URP-24, URP-25 e URP-26), de duna frontal (URD-24) e na quase
totalidade das de rios (URR-02, URR-03, URR-05, URR-06, URR-07 e URR-08). Este
fato pode estar relacionado ao aporte por mais de uma fonte. No caso dos rios, a bi ou
polimodalidade explica-se pela heterogeneidade de aporte sedimentar a partir de
diferentes afluentes e distintas rochas fontes, ao longo de seu curso. No caso das amostras
bimodais de praia e dunas, a explicacao é sua localizacdo proximo a Laguna Garzén (UR-
24) e a Laguna de Rocha (UR-25 e UR-26), as quais forneceriam um aporte
granulometricamente diferenciado daquele que vem da plataforma e/ou por by pass

litoraneo.

5.3.2. Exame geral das estatisticas da distribuicéo

5.3.2.1. Diametro médio

O diametro médio, nas amostras de praia, varia entre 2,40 ¢ -0,8 @, incidindo, portanto,
nas classes entre areia fina e areia muito grossa. A predominancia é de diametro médio
areia média (51,4% dos casos), seguido de areia fina (28,6%), areia grossa (17,1%) e areia
muito grossa, este Ultimo encontrado em apenas trés pontos de coleta (8,6% dos casos),
adjacentes entre si e localizados no lado atlantico da costa (URP-24, URP-25, URP-26).

Nas dunas frontais, o didmetro médio varia analogamente entre areia fina (2,4 @) e areia
muito grossa (-0,8®), porém existe igualdade na proporgao de casos (45,7%) de areia fina
e areia média. Areia grossa foi encontrada em duas amostras (5,7%), uma na costa
platense e outra na atlantica, e areia grossa em apenas uma duna (2,8%), localizada na
costa atlantica. Existe assim ligeira tendéncia de as areias de dunas frontais apresentarem

tamanhos de grdo mais finos que as de praia.
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5.3.2.2. Desvio padrao

O desvio padrdo dos sedimentos de praia varia entre 0,4 ® e 0,9 @, ou seja, bem
selecionados e moderadamente selecionados segundo Folk & Ward (1957) com grande
concentragdo de casos (85,0%) na faixa entre 0,4 @ e 0,6 ®. Os dois maiores valores
encontrados (0,8 @ ¢ 0,9 @) correspondem a pontos situados na regido a E de Punta del
Este, URP-20 e URP-21.

Nas amostras de dunas frontais, o desvio padrao varia entre 0,4® e 0,70, entre bem
selecionados e moderadamente selecionados, conforme Folk & Ward (1957), com 68,6%
das amostras concentradas no intervalo de 04 ® a 0,6 ®. Os valores minimos
correspondem a pontos situados na costa platense. Os valores maximos, assim como

ocorreu nas amostras de praia, correspondem a regido a E de Punta del Este (URD-20).

5.3.2.3. Assimetria

A assimetria nas amostras de praia varia entre -0,5 e 0,6. Conforme os critérios de Folk
& Ward (1957), a maioria das amostras (26 ou 74,3%) classifica-se como
aproximadamente simétrica, sendo que 17 (48,6%) pertencem a costa platense e nove
(25,7%) a costa atlantica. Cinco amostras (14,3%) apresentam assimetria positiva, sendo
uma na costa platense e quatro na costa atlantica, e duas amostras (5,7%) apresentam
assimetria muito positiva. Assimetrias negativa e muito negativa foram encontradas em
apenas uma amostra cada (2,8%), situadas no setor platense e no atlantico,

respectivamente.

Dentre as amostras de dunas frontais, a assimetria apresentou valores entre -0,2 e 1,4. A
exemplo do encontrado nos sedimentos de praia, 26 (74,3%) dos casos sao de distribuigdo
aproximadamente simétrica, 17 (48,6%) deles no setor platense e nove (25,7%) no setor
atlantico. Apresentaram assimetria negativa cinco amostras (14,3%), duas no lado
platense e trés no atlantico. No lado atlantico, ocorrem ainda trés amostras (8,6%) com
assimetria muito positiva. Ha, assim, ligeira tendéncia das dunas frontais em
apresentarem maior numero de casos e valores mais elevados de assimetrias positivas,

em comparacgdo com as praias. A assimetria positiva indica prolongamento da cauda de

54



finos da distribuicdo granulométrica, o que deve estar relacionado com a selecdo exercida

pelo vento, retirando fragdes mais finas da areia de praia.

5.3.3. Variacéo longitudinal

Os graficos de distribuicdo das estatisticas granulométricas ao longo de todo o trecho de
costa amostrado (Figuras 5.11 e 5.12) ndo evidenciam uma tendéncia Unica, regular e
constante, de variagdo. No entanto, pode-se identificar trés setores com tendéncias
distintas de variacdo destas estatisticas, confirmadas por testes de correlacdo linear de
Pearson (r) e nivel de significancia (p): de UR-01 a UR-24 (setor 1), de UR-24 a UR-30
(setor 2) e de UR-30 a UR-35 (setor 3). Apesar da existéncia de semelhangas na tendéncia
de variacdo do didmetro medio e do desvio padrdo nos setores 2 e 3, a assimetria, em cada
um destes setores, mostrou comportamento oposto; optou-se entdo, pela analise

independente desses dois trechos.
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Figura 5.11: Variagdo das estatisticas de distribuigao granulométrica de sedimentos de
praia ao longo da costa uruguaia, de Montevideo (URP-01) a La Coronilla (URP-35).
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Figura 5.12: Variacdo das estatisticas de distribuicdo granulométrica de sedimentos de
dunas frontais incipientes, ao longo da costa uruguaia, de Montevideo (URD-01) a La
Coronilla (URD-35).

5.3.3.1. Setor 1

O setor 1, entre Montevideo (UR-01) e Laguna Garzén (UR-24), apresenta tendéncia
regional de engrossamento de didmetro médio em sedimentos de praia (r=0,554; p=0,005)
e de duna (r=0,580; p=0,005), piora de selecdo, também tanto em praias (r=0,197797;
p=0,2) como em dunas (r=0,362; p=0,05), e assimetria mais positiva, esta sé nos
sedimentos de duna (r=0,310; p=0,1).
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Figura 5.13: Variagdo das estatisticas granulométricas ao longo no trecho situado entre
UR-01 e UR-24, na costa uruguaia. Nas figuras A e B, variacdo no diametro médio, em
praias e dunas; nas figuras C e D, variagdo no desvio padrdo em praias e dunas, e nas
figuras F e G, variagdo na assimetria, em praias e dunas.

O afinamento dos graos, acompanhado de melhora no grau de selecéo nos sedimentos de

praia, rumo W (de UR-24 para UR-01) é um indicio de transporte de sedimentos nesse
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sentido. J& nas dunas, o padrdo encontrado de UR.24 para UR.01 é 0 1 de McLaren, o que

fortalece, para este setor, a hipotese da tendéncia regional de transporte de NE para SW.

5.3.3.2. Setor 2

No setor 2, entre Laguna Garzon (UR-24) e o ponto situado a NE de La Pedrera (UR-30),
observam-se tendéncias de afinamento de didmetro medio (r=0,653, com p=0,1, em
sedimentos de praia; r=0,647, com p=0,1, nos de duna), e de queda de assimetria (r=0,688,
com p=0,05 nas praias; r=0,683, com p=0,05 nas dunas) e de desvio padrdo, este com

correlacdo estatistica satisfatdria apenas nas dunas (r=0,420, com p=0,2).
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Figura 5.14: Variag&o das estatisticas granulométricas ao longo no trecho situado entre
UR-24 e UR-30, na costa uruguaia. Nas figuras A e B, variacdo no didmetro médio, em
praias e dunas; nas figuras C e D, variagdo no desvio padréo, em praias e dunas, € nas
figuras F e G, variagdo na assimetria, em praias e dunas.

Neste setor, a fraca correlacdo do desvio padrdo com a distancia ao longo as costa,
sobretudo nas amostras de praia, ndo permite inferir rumo de transporte. Ja nas amostras
de dunas, observou-se tendéncia estatisticamente consistente de transporte rumo NE a
partir dos resultados combinados de variacdo de didmetro médio, desvio padrdo e
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assimetria, os quais configuram o padrdo 1 de McLaren. A néo verificacdo do mesmo
padrdo nas amostras de praia deve-se possivelmente & maior influéncia, nos seus
sedimentos, do aporte de sedimentos oriundos da Laguna de Rocha, situada entre os
pontos UR-25 e UR-26; ¢ justamente neste trecho que se pode observar um “salto” nas
medidas de didmetro médio e desvio padrdo, o que pode estar mascarando a tendéncia de

transporte na regido com base em granulometria.

5.3.3.3. Setor 3

No setor 3, entre La Pedrera (UR-30) e La Coronilla (UR-35), as tendéncias sdo de
afinamento de didmetro médio (r=0,839 e p=0,025, para praias; r=0,647 e p=0,1, para
dunas), de queda de desvio padrao (r=0,682 e p=0,025, para praias; r=0,840 e p=0,025,
para dunas) e de aumento de assimetria (r=0,546 e p=0,2, para praias; r=0,604 e p=0,2,

para dunas).
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Figura 5.15: Variacdo das estatisticas granulométricas ao longo no trecho situado entre
UR-30 e UR-35, na costa uruguaia. Nas figuras A e B, variacdo no didmetro médio, em
praias e dunas; nas figuras C e D, variacdo no desvio padrdo, em praias e dunas, € nas
figuras F e G, variagdo na assimetria, em praias e dunas.

Neste setor, 0 mesmo comportamento foi observado nas amostras de praias e dunas. A
tendéncia de afinamento e de melhora na selecéo indica transporte para NE, porém sem

configurar padrdo de McLaren.
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5.4. Minerais pesados

5.4.1. Teores

Nas amostras de praia, a concentragcdo em massa de minerais pesados na fracdo areia fina
varia entre 0,04% e 39,20%. A grande maioria das amostras (85,7%) apresenta
concentracdes inferiores a 1,00%, sendo exce¢des os pontos URP-11 (2,09%), URP-12
(10,91%), URP-15 (39,20%), URP-28 (1,33%) e URP-35 (6,18%). O teor médio de
minerais pesados para o total das amostras de praia é de 1,95% (Figura 5.16).
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Figura 5.16: Variagéo ao longo da costa uruguaia, de Montevideo a La Coronilla (URP-
35), da concentracdo em massa de minerais pesados na fracao areia fina de amostras de
praia.

Para as areias de dunas frontais, as concentracfes de minerais pesados variam entre 0,08%
e 18,66%. Em 57,1% delas, a concentracdo é menor que 1,00%. Especialmente altas
foram as concentracdes de pesados nas amostras URD-08 (18,70%), URD-12 (28,30%)
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e URD-18 (10,70%). O teor médio de minerais pesados do conjunto total de amostras de
dunas é de 2,65% (Figura 5.17). Os teores acima da média estdo principalmente na metade
oeste do trecho de costa estudado.
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Figura 5.17: Variacdo, ao longo da costa uruguaia, de Montevideo a La Coronilla (URP-
35), da concentracdo em massa de minerais pesados na fracdo areia fina de amostras de
dunas frontais incipientes.

Quando comparados os teores de minerais pesados nas amostras pareadas (praia/duna),
observa-se como regra (82,3% dos casos) maior concentracdo nas dunas. As excecoes
encontram-se em UR-05, UR-06, UR-11, UR-15, UR-27 e UR-35. O maior teor de
pesados nas dunas em relacdo as praias verifica-se também na comparacdo das médias
dos dois conjuntos de amostras (2,65% X 1,95%). Este resultado poderia ser atribuido a
presenca de facies deflacionares nas dunas amostradas, mas esta hipotese € contrariada
pelos dados de campo, bem como pela observacéo de tamanhos médios de grdo menores
nas dunas. A hipotese alternativa € que o ligeiro afinamento da granulometria das dunas,
em comparagdo com as praias, seja o suficiente para deslocar a moda da distribuigéo
granulométrica de minerais pesados para dentro da classe textural analisada

mineralogicamente (areia fina).
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As amostras de rios apresentam concentracdes em massa de minerais pesados variaveis
entre 0,15% e 3,85%. A média para 0s oito rios amostrados é de 1,57%. Para o lado
platense, a média encontrada é de 1,74%, enquanto que o Unico rio amostrado pertencente

a costa atlantica possui concentracdo mais baixa, 0,40%.

A alta concentracdo de minerais pesados nas amostras UR-11 e UR-12 pareceria, a
primeira vista, estar relacionada a proximidade desses pontos com o rio Jaurreguiberry
(URR-06) e com um segundo rio, de menores dimensdes, que desemboca poucas centenas
de metros a E de UR-12. No entanto, uma analise mais atenta permite descartar essa
hipdtese, ja que a quantidade destes minerais em URR-06 (0,32%) nao seria suficiente
para elevar a sua concentracdo nos dois pontos de amostragem do sistema praia-duna.
N&o foram coletadas amostras do riacho a E de UR-12, mas também considerou-se
invidvel a hipotese de elevacdo de minerais pesados em UR-12 por aporte a partir desse
rio, dadas as suas pequenas dimensdes. Porém, afloram no local, rochas de idade
arqueozdica, constituidas por gnaisses, xistos, migmatitos (incluidos granitos e suas
diferenciacdes), e também de idade proterozdica, compostas por Xistos, quartzitos, filitos
e marmores (Preciozzi & Vargas, 1985), o que poderia explicar a variagcdo abrupta na

composicao das amostras.

Analogamente, a grande concentracdo de minerais pesados em UR-15 parece ser de
origem local, visto que ndo ha, nas proximidades, nenhuma drenagem que pudesse
contribuir para essa elevacdo. Ademais, afloram, também, neste ponto, as rochas
argqueozoicas ja referidas. A grande concentracdo de minerais pesados (10,7%), em UR-
18, poderia ter como fonte direta 0 material proveniente da Laguna del Diario.

Também em URP-35 0 pico na quantidade de minerais pesados pode resultar da
influéncia de um pontéo rochoso, onde afloram as rochas arqueozoéicas ja encontradas em

outras localidades da costa com concentracdo elevada de pesados.

O lado platense da costa apresentou maiores concentragcdes de minerais pesados quando
comparado com o lado atlantico. Essa tendéncia foi observada em amostras de praias,

dunas e rios.
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5.4.2. Assembleia mineraldgica

Os principais minerais pesados transparentes encontrados (apéndices 1 e 2), por ordem
de abundancia média decrescente foram: epidoto (teor médio de 18,49%; presente em
100% das praias e dunas), turmalina (teor médio de 13,29%; presente em 100% de praias
e dunas), estaurolita (teor meédio de 10,76%; presente em 97,1% das praias e em 100%
das dunas), granada (teor médio de 10,75%; presente em 97,1% das praias e 100% das
dunas), hornblenda (teor médio de 7,99%; presente em 100,00% das praias e em 97,1%
das dunas), cianita (teor médio de 5,40%; presente em 100% das praias e dunas), zircdo
(teor médio de 3,08%; presente em 77,1% das amostras de praia e em 100% das de dunas),
sillimanita (teor médio de 2,75%; presente em 91,4% das praias e em 97,1% das dunas)
e augita (teor médio de 1,22%; presente em 60% das praias e em 97,1% das dunas). Com
concentracdes médias inferiores a 1%, ocorrem: rutilo (0,71%), andalusita (0,54%),
apatita (0,52%), tremolita (0,33%), titanita (0,19%), zoisita (0,07%), hipersténio (0,02%),
monazita (0,02%), enstatita (0,02%), diopsidio (0,02%) e anatésio (0,01%).

5.4.3. Variacao longitudinal

Observou-se importante variacdo na distribuicdo média de certos minerais entre os lados
platense e atlantico da costa e entre os setores (1, 2 e 3) determinados anteriormente
através das tendéncias de distribuicdo granulométrica. Destaca-se 0 incremento nas
quantidades relativas de epidoto (nas praias) e granada, rumo NE, em detrimento das

concentragdes de estaurolita, sillimanita e hornblenda (Tabela 5.2, figuras 5.18 e 5.19).
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Figura 5.18: Variacdo longitudinal, em sedimentos de praia, dos minerais pesados com
maior ocorréncia em numero de arcos praias.
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Figura 5.19: Variagédo longitudinal, em sedimentos de dunas frontais incipientes, dos
minerais pesados com maior ocorréncia em numero de arcos praiais.
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Destaca-se ainda, na comparacgéo entre os setores 1, 2 e 3, quantidades médias inferiores
de estaurolita no setor 2, em praias e dunas, e no setor 3, em praias. H4 que se levar em
conta ainda, no setor 2, as grandes quantidades de granada e, em contrapartida, as

pequenas quantidades de hornblenda.

Tabela 5.2: Frequéncia média de contagem de minerais ndo micaceos em praias e dunas,
no lado platense e atlantico, e nos trés setores estabelecidos através das tendéncias de
variacdo das estatisticas granulométricas ao longo da costa uruguaia (UR-01 a UR-24;
UR-24 a UR-30 e UR-30 a UR-35), também em praias e dunas.

Frequéncia média de contagem de minerais pesados ndo micaceos (%)
Facies/setor Zircdo | Turmalina | Estaurolita| Epidoto Cianita |[Sillimanita| Granada [Hornblendqd Augita
Praia/total 3,4 13,0 9,6 17,6 6,5 3,7 8,6 10,2 1,1
Praia/platense 3,9 12,9 10,9 13,0 6,8 3,1 5,8 9,9 1,0
Praia/atlantica 2,9 12,7 8,1 23,1 6,1 45 12,1 10,6 1,1
Duna/total 2,2 14,0 12,1 19,3 4,4 2,2 12,9 6,6 1,6
Duna/platense 2,8 12,7 15,2 20,5 3,8 2,1 7,4 5,9 2,1
Duna/atlantica 14 15,5 8,4 17,8 51 2,3 19,5 7,4 1,1
Praia/Setor 1 3,4 12,1 10,4 14,6 6,3 1,4 7,3 12,7 1,2
Duna/Setorl 2,8 12,5 13,2 18,9 4,3 2,2 10,7 6,1 2,2
Praia/Setor 2 3,0 13,4 9,8 20,8 6,3 3,2 15,3 4,6 0,9
Duna/Setor 2 14 14,0 7,1 19,5 4,8 2,5 21,9 34 0,3
Praia/Setor 3 2,7 14,7 8,0 29,4 7,4 43 7,6 6,1 0,9
Duna/Setor 3 2,8 12,5 13,2 18,9 4,3 2,2 10,7 6,1 2,2
543.1.TZi

Com base no comportamento do indice TZI, a costa estudada pode ser dividida em quatro
trechos (Figura 5.19.B): URP-01 a URP-15, com tendéncia de decréscimo (r=0,56;
p=0,025); URP-15 a URP-22, com tendéncia de aumento (0,632; p=0,05); e URP-22 a
URP-26 e URP-26 a URP-35, com tendéncias de decréscimo (r=0,472) e de aumento
(r=0,123), respectivamente, porém a valores de p acima de 0,2.

O decréscimo de TZi no primeiro trecho indica transporte seletivo preferencial do

componente menos denso para W e portanto deriva longitudinal nesse sentido. O pico
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negativo secundario em URP-12 poderia estar relacionado a um provavel aporte

diferencial localizado, neste ponto, onde aflora 0 embasamento cristalino.

Dentro do segundo trecho, de URP-15 a URP-22, ocorre um pico positivo de TZi em UR-
18. Além do afloramento das rochas do embasamento, existentes nesse ponto, este pico
pode ser atribuido a influéncia do aporte a partir da Laguna del Sauce, localizada a N de
UR-17.

No terceiro segmento, ndo se obtiveram estatisticas satisfatorias, o que poderia ser
explicado pelo aporte de sedimentos mais imaturos para a praia, a partir da Laguna
Garzon, entre UR-23 e UR-24, e da Laguna de Rocha, entre UR-25 e UR-26. Do mesmo
modo, no quarto segmento, a falta de tendéncia continua de variacao estaria relacionada
com a localizacdo dos pontos UR-31 e UR-32 préximos a laguna de Castillos, que é
conectada ao oceano pelo Arroyo Valizas. Ndo pode ser descartada, apesar da inexisténcia

de correlacéo estatisticamente satisfatoria, a hipotese de transporte para NE.
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Figura 5.20: Variacdo do indice TZi em praias, ao longo da costa uruguaia (A) e
tendéncias de variacao deste indice (B).

A partir do Indice TZI das amostras de dunas, estabeleceram-se dois trechos (Figura
5.20.B) com tendéncias distintas de variacdo para leste: decréscimo, entre URD-01 e
URD-12 (r = 0,38; p=0,2), e aumento entre URD-12 e URD-35 (r =0,50; p=0,01).
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Figura 5.21: Variacdo do indice TZi em dunas, ao longo da costa uruguaia (A) e
tendéncias de variagdo deste indice (B).

5.4.3.2. GSi

Nas praias, o indice GSi possibilitou estabelecerem-se quatro setores distintos (Figura
5.21.B). O primeiro, entre URP-01 e URP-15, apresenta tendéncia de aumento (r=0,71;
p=0,005); o segundo, entre URP-15 e URP-20, de decréscimo (r=0,83; p=0,025); no
terceiro, entre URP-20 e URP-28, novamente o indice tende a aumentar (r=0,70;
p=0,025); e, no ultimo setor, entre URP-28 e URP-35, ndo existe variacao linear continua.

Considerado o indice GSi como indicador inverso de transporte sedimentar, haja vista a
maior densidade e equidimensionalidade de granada em comparagdo com sillimanita, sua
variacdo regional indicaria transporte litoraneo para SW, entre UR-01 e UR-15, e para
NE, entre UR-15 e UR-20. Entre URP-20 e URP-28, embora a tendéncia de variacao
regional pudesse indicar deriva rumo SW, as “quebras” de tendéncia observadas nas
amostras URP-22, URP-24, URP-26 (Figura 5.21.B), ou seja, 0 aumento da quantidade
relativa de granada, sugerem que o resultado é influenciado pelo aporte de material
proveniente das lagunas, hipétese reforcada pela distribuicdo bimodal em URP-24, URP-

25 e URP-26 e pela presenca de granada rosada, além da incolor, apenas nesse trecho.

Os menores valores de indice GSi foram observados no setor 1: 0 para praias e 40% para
dunas. Os maiores valores pertencem a amostras do setor 2 e atingem 100% em praias e

dunas.
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Figura 5.22: Variacdo do indice GSi em praias,

tendéncias de variacdo deste indice (B).

ao longo da costa uruguaia (A) e

Nas dunas frontais, a variacdo do indice GSi apresentou tendéncia mais ou menos

continua de aumento ao longo de todo o trecho de costa estudado (r=0,41; p=0,01).
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Figura 5.23: Variacdo do indice GSi em praias,

tendéncias de variacao deste indice (B).

ao longo da costa uruguaia (A) e

Nas dunas, a tendéncia de aumento rumo E ao longo do trecho de costa estudado reflete

aparentemente apenas a maior influéncia de fontes ricas em granada na costa platense. A

compartimentacdo em setores deixa de ser clara, provavelmente mascarada pela selegéo

aerodinamica de minerais de diferentes densidades, no transporte da praia a duna.
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5.4.3.3. GCi

A variacdo espacial do indice GCi em sedimentos de praia apresenta tendéncia
estatisticamente aceitvel em trés setores da costa: aumento entre URP-01 e URP-15
(r=0,76; p=0,005), decréscimo entre URP-15 e URP-20 (r= 0,83; p=0,025) e novamente
incremento entre URP-20 e URP-28 (r=0,3922; p=0,2). O ultimo trecho a NE, entre URP-
28 e URP-35, apresenta decréscimo, porém sem significancia estatistica (r=0,1067;
p>0,4) (Figura 5.24.B).

Os trés primeiros segmentos sdo idénticos aos delimitados com base no indice GSi e
apresentam também as mesmas tendéncias de variacdo. A semelhanca de comportamento
entre estes dois indices explica-se pelas caracteristicas hidraulicas similares da sillimanita

e da cianita.
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Figura 5.24: Variacdo do indice GCi em praias, ao longo da costa uruguaia (A) e
tendéncias de variacao deste indice (B).

Nas dunas frontais, a variacdo de GCi permite estabelecer trés setores distintos (Figura
5.24.B), com tendéncias definidas, correlacionaveis as encontradas nos sedimentos de
praia. Assim, o indice aumenta entre URP-01 e URP-08 (r=0,70; p=0,025), diminui entre
URP-08 e URP-20 (r=0,30; p=0,2) e volta a crescer entre URP-20 e URP-25 (r=0,70;
p=0,05). No trecho de URP-26 a URP-35, a tendéncia linear de diminuicéo para NE néo
apresentou coeficiente de correlacao aceitavel.
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Figura 5.25: Variacdo do indice GCi em dunas, ao longo da costa uruguaia (A) e
tendéncias de variagdo deste indice (B).

6. Discussao: rumos da deriva litoranea

6.1. Integracao dos parametros analisados

A andlise conjunta das tendéncias de rumo de transporte inferidas a partir de cada um dos
parametros estudados no item 5 (Quadro 6.1) permitiu observar que, as indicacGes de
deriva, por cada um destes pardmetros, em escala regional, nem sempre sdo coincidentes
entre si. Quando se compara o rumo de deriva longitudinal indicado pela assimetria de
arcos log-espirais e desembocaduras de arroios e lagunas, considerado o mais confiavel
(Jacobsen & Schwartz, 1985), com os rumos indicados por demais parametros utilizados
neste trabalho, existe coeréncia completa entre todos eles, no trecho entre os pontos UR-
01 e UR-09. Entre UR-09 e UR-13, o rumo indicado pela geometria da linha de costa é
contrariado pelos parametros largura de praia e angulo de berma; em UR-13 e UR-14,
pelo angulo de berma; entre UR-15 e UR-17, pelo angulo de berma e os indices
mineraldgicos (TZi, GSi, GCi); e, de UR-18 até UR-20, além deles, pelo angulo de face
praial e a altura de quebra de onda. A partir de UR-20 até UR-24, a tendéncia de transporte
indicada pelos indices mineral6gicos volta a coincidir com a dos indicadores
geomorficos. Em UR-25 e UR-26, ndo sdo coincidentes com os rumos deduzidos a partir
dos indicadores geomorficos os indicados por angulos de pds-praia, largura de praia e
indices mineraldgicos; e, nos pontos UR-27 e UR-28, os indicados por largura de praia e
indice TZi. A partir de UR-29 até UR-35, o0 Unico parametro que difere dos demais € a

largura de praia.
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6.2. Setorizacdo da costa

Obtiveram-se dois segmentos principais, ao longo da costa, com padrdes distintos de
transporte sedimentar, com variagdes locais. O primeiro, entre URP-01 e URP-24
apresenta evidéncias de transporte preferencial para SW; no segundo, localizado entre e
de UR-24 a UR-35, o transporte é para NE. Todos os resultados obtidos foram utilizados
na inferéncia desses rumos, no entanto, privilegiaram-se, nesta ordem, as caracteristicas
geomorfoldgicas, os dados granulométricos e os mineraldgicos. O sentido de deriva
longitudinal indicado por cada parametro analisado, entre todos 0s pontos adjacentes,
encontram-se resumidos nas tabelas 6.1 e 6.2.

74



6.3. Primeiro segmento: entre UR-01 e UR-24

Tabela 6.1: Sentido de deriva litordnea longitudinal indicado pelos parametros
granulométricos, mineraldgicos e geomorfol6gicos, entre pontos de amostragem

adjacentes, de UR-01 a UR-24.

c Q Q [ i
® o £ £ £ £
s K 5] 5] 5] o ]
3 o © 4 a g & g ®
£ = o = 9 o £ £ £ 2 %
© @ S Q o = 5 ‘= -1 ‘G 5 5 -] ©
3 = a E £ [} m L o [C] o (G] [} 4]
SO - - T T - - g s -
5 e < 8 b b 2 2 3
S 3 g g g g
a w ) ) )
URP-01 1,77 0,56 0,10 2,47 100,0 33,3 8,0
2 1 i ! ! 1
URP-02 2,17 0,56 0,03 2,47 70,8 20,0 53
1 i 1 1 1
URP-03 1,91 0,61 -0,07 2,59 76,0 60,0 25,0
2 ! ! ! 1 !
URP-04 1,88 0,53 -0,07 2,65 93,3 0,0 0,0
! 1 i 1
URP-05 1,90 0,51 0,04 2,61 69,6 50,0 25,0
1 1 ! 1 1 1
URP-06 0,34 0,68 0,56 3,51 84,2 87,5 58,3
1 1 1 1
URP-07 2,01 0,46 0,07 2,59 69,2 44,4 57,1
1 ! ! 1 ! !
URP-08 2,08 0,45 0,07 2,59 84,0 60,9 53,9
! ! ! !
URP-09 1,96 0,42 0,04 2,66 90,2 23,5 13,8 1
1 1 1 1 1
URP-10 1,89 0,48 0,05 2,64 90,0 70,0 31,8
! 1 i 1 1
URP-11 1,79 0,41 0,02 2,74 76,2 92,9 70,3
i 1 ! 1
URP-12 1,78 0,46 0,02 2,68 36,0 88,9 84,2
! ! ! 1 1
URP-13 1,89 0,38 0,05 2,71 79,4 66,7 50,0
1 1 1 1
URP-14 1,59 0,42 0,01 2,67 66,7 71,4 62,5 1
! 1 i 1
URP-15 2,10 0,40 0,02 2,71 14,3 100,0 88,0 1
1 ! ! 1
URP-16 1,54 0,53 -0,06 2,66 85,7 50,0 80,0
! ! ! ! !
URP-17 2,03 0,38 0,02 2,71 95,0 40,0 28,6
1 1 ! 1 1
URP-18 0,17 0,71 0,31 2,39 100,0 60,0 75,0
1 ! 1 i . !
URP-19 1,63 0,56 0,10 2,50 85,7 22,2 16,7
1 ! ! =
URP-20 1,45 0,81 -0,51 2,84 88,9 15,8 16,7
1 1 ! 1 1 1
URP-21 0,64 0,90 0,14 2,31 94,7 50,0 64,7
. ! 1 1 i
URP-22 0,56 0,64 0,05 2,50 100,0 85,7 92,3
! i ! !
URP-23 1,48 0,49 0,01 2,62 53,3 61,1 73,3
2 ! l i 1 1
URP-24 -0,81 0,48 0,52 3,23 100,0 100,0 87,5
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A presenca de uma sucessdo de barreiras artificiais construidas entre UR-02 e UR-04, as
quais retém o sedimento proveniente de ESE, auxilia na constatacao no sentido de deriva,
neste segmento, para WNW (Figuras 6.1 e 6.2).

URP-04, em Villa Argentina. Note-se que as barreiras, dispostas perpendicularmente a
linha de costa, retém o sedimento provenientes de ESE. Fonte da imagem: Google Earth.
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Figura 6.2: Barreira artificial perpendicular a costa entre UR-03 e UR-04, praia de Villa
Argentina, com rumo de deriva para WNW (seta amarela).

A configuracdo da foz dos arroios Solis Chico (préximo a UR-05), amostrado no ponto
URR-02, e Sarandi (préximo a UR-06), desviados em angulo de quase 90° para WSW e
W, respectivamente, é sugestiva de transporte longitudinal nestes rumos, o que se
confirma pelo padréo, 1 de McLaren, de variacéo das estatisticas granulométricas de praia
e dunas frontais, e pela reducéo dos indices GSi e GCi, na praia, e incremento de TZi, nas
dunas frontais. Esta interpretacdo é reforgada pela retencdo de sedimentos no lado leste

das barreiras artificiais existentes entre estes dois pontos (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos entre os arroios Solis Chico
e Sarandi, pontos URP-05 e URP-06. Fonte da imagem: Google Earth.

Nos sedimentos de praia, entre os pontos UR-07 e UR-08, o registro de padrdo 1 de
McLaren & Bowles (1985) e de aumento de indice TZi, sentido E, indicam transporte
neste rumo, o que € corroborado pela deflexdo, nesse sentido, do pequeno arroio
localizado entre esses dois pontos. No entanto, estes indicios mostraram-se bastante
frageis, devido as pequenas dimensdes desse arroio e a maneira como ocorre sua deflexao
(antes do ponto em que ele encontra a faixa de areia). Por outro lado, a presenca de
sedimento retido na margem leste do arroio El Bagre, o de maior porte nesta area, situado
a E de UR-08, e a curva pronunciada de sua desembocadura para W, indicam transporte

em rumo oposto (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos entre os pontos URP-07 e
URP-08 e a E do arroio El Bagre. Fonte da imagem: Google Earth.

A orientacdo da desembocadura do arroio La Tuna, préximo ao ponto UR-09, associada
a presenca de espordo arenoso na sua margem esquerda e ao aumento da largura para NW
da praia a E da foz, indicam deriva longitudinal para W (Figura 6.5).

Figura 6.5: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos junto ao arroio La Tuna,
regido do ponto UR.09. Fonte da imagem: Google Earth.

Os resultados granulométricos nos sedimentos de praia dos pontos UR-10 e UR-11

indicam transporte para ENE. Os indices mineraldgicos, entretanto, mostram o contrario,
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0 que se confirma pela deflexdo para WNW do arroio Solis Grande, situado a

aproximadamente 500m a E de UR-11 (Figura 6.6).

Figura 6.6: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos entre os pontos URP-10 e
URP-11, a W do arroio Solis Grande. Fonte da imagem: Google Earth.

Na regido do arroio Pan de Azlcar, o aumento da largura da praia e o desvio da
desembocadura deste arroio, perto do ponto UR-12 (ndo amostrado), para W, evidenciam
rumo de transporte neste rumo (Figura 6.7).

‘._“ ; & Arewsy' ¢ T
Py T *',: 50 \§ I
= o "y 1 & r
- ArroidfPan 'de AZiar

e

Figura 6.7: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos no segmento junto a arroio
Pan de Azucar, onde se situa URP-12. Fonte da imagem: Google Earth.

80



No arco de praia Hermosa, ao qual pertence UR-13, o rumo de transporte é evidenciado

pelo aumento da largura da faixa arenosa, sentido NW (Figura 6.8).

Figura 6.8: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos na pra Hermosa, onde se
situa URP-13. Fonte da imagem: Google Earth.

Em Piridpolis (UR.14), molhes transversais a praia retém o sedimento que vem de SE, o
que evidencia sentido de transporte para NW (Figura 6.9).

Figura 6.9: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos no segmento onde se situa
URP-14, junto a Piriapolis. Fonte da imagem: Google Earth.
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No segmento de praia de UR-15, o aumento da largura da faixa de areia para WNW,
observado em imagem de satélite, permite inferir transporte litordneo nesse sentido
(Figura 6.10)

onde se situa URP-15. Fonte da imagem: Google Earth.

No arco praial entre Santa Monica e José Ignacio, a deflexdo da desembocadura da laguna
Jose Ignécio e a forma de espiral logaritmica da praia, com concavidade a E, indica
transporte para SW (Figura 6.11).
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Figur 6.11: Indicagéo do sentido de transporte de sedimentos no segmento entre Santa
Monica e José Inacio, onde se situa URP-22. Fonte da imagem: Google Earth.

Entre os pontos UR-23 e UR-24, a deflexdo da desembocadura da Laguna Garzén indica
rumo SW (Figura 6.12).
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Laguna José ignacio

e
UR.22

--r’/
Figura 6.12: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos no segmento entre 0s
pontos URP-23 e URP-24, adjacente a laguna Garzon. Fonte da imagem: Google Earth.
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Em suma, de URP-01 a URP-24, a tendéncia de grdos mais grossos e pior selecionados
nesse rumo, juntamente com as carateristicas geomorfolégicas da area, ou seja, a
ocorréncia de arcos de praia em forma de espiral logaritmica “desenrolando-se” para SW
e a deflexdo observada nas desembocaduras dos rios e riachos, preferencialmente para W,
leva a interpretacdo de que haja uma célula de deriva litoranea regional neste trecho. A
variacdo de pardmetros como largura de praia e altura de dunas, que sofrem decréscimo
ao longo desse segmento, de URP.01 para URP.24, fortalece essa hipoOtese. A
proveniéncia das ondas, que vém preferencialmente de SSE, conforme medidas tomadas
nas estacdes de Montoya e Parque del Plata (Quadro 2.1), combinada com a dire¢do geral
da linha de costa, a qual varia entre WSW-ENE, de UR-01 a UR-10, WSW-ENE a SSE-
NNW, de UR-10 a UR-19 e SW-NE, entre UR-19 a UR-24, é coerente com esse rumo

interpretado de transporte.

6.4. Segundo segmento: entre UR-24 e UR-35

Entre UR-24 e UR-35, a deriva litoranea longitudinal determinada é para NE, conforme
verificado, principalmente, através da geomorfologia da area, e, secundariamente, através
da variacdo sedimentoldgica e mineralogica. Neste trecho, o aporte sedimentar a partir

das lagunas dificulta a interpretacdo através da analise dos sedimentos de praia-duna.
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Tabela 6.2: Sentido de deriva indicado pelos parametros granulométricos, mineraldgicos
e geomorfoldgicos, entre pontos de amostragem adjacentes, de UR-24 a UR-35

o ) ) o
© < £ € € €
‘3 o o o o o o
3 © 8 x x x x (73
£ <] ° = o o] c c c c k-]
© ] S @ 2 2 o _ o — o - I S
Q > o =] = ] = B = (o] s ©
3 £ 4 E t L} o = o ] o ] @ 3
S « A % 3 T o b b1 b=} €
2 | 8 < 8 3 3 3 3 g
3 3| g g £ | @
© a @ @ @ @
»n @ @ P
URP-24 -0,81 0,48 0,52 3,23 100,0 100,0 87,5
1 N T v N
URP-25 -0,28 0,45 0,45 3,34 96,0 66,7 42,1
T T T T N
URP-26 -0,74 0,61 0,38 2,79 35,9 90,9 93,8
1 N NG NG N N
URP-27 2,39 0,42 0,03 2,63 100,0 72,7 50,0
1 T T T T N
URP-28 0,11 0,52 0,26 2,92 89,5 98,5 94,3
1 N N N
URP-29 2,00 0,42 0,14 3,23 97,6 33,3 26,3
T NG T T N
URP-30 1,57 0,47 0,02 2,62 100,0 44,4 30,8
1 N = T T N
URP-31 1,72 0,43 0,00 2,73 100,0 64,3 52,9
T T T T N
URP-32 2,28 0,46 0,03 2,62 43,3 88,9 80,0
N N N NG N
URP-33 2,14 0,42 0,02 2,68 86,4 38,5 33,3
T N T T NG
URP-34 2,32 0,43 0,02 2,70 100,0 57,9 40,7
N T T T N
URP-35 2,17 0,42 0,03 2,70 89,3 71,4 52,6

Entre os pontos UR-24 e UR-25, os resultados sedimentoldgicos indicaram, em sua
maioria, transporte para NE, resultado discutivel por tratar-se de uma comparacao entre
apenas dois pontos; no entanto, a desembocadura da laguna de Rocha, logo a N de UR-
25, sofre deflex&o nesse rumo, o que, de certa forma, confirma o resultado obtido com a

andlise de sedimentos.

Entre os pontos UR-25 e UR-26, as estatisticas granulométricas e os indices TZi, GSi e
GCi apontaram deriva para SW. No entanto, a varia¢do dos indices GSi e GCi, neste lado
da costa, torna-se de dificil interpretacdo, visto que a fonte de granada € incerta. Ademais,
as amostras possuem distribui¢ao bimodal, confirmando que ha aporte sedimentar a partir
da laguna de Rocha, localizada entre esses dois pontos, 0 que pode estar interferindo nos
resultados sedimentoldgicos obtidos no sistema praia-duna. No entanto, a desembocadura
dessa laguna sofre deflexdo para NE (Figura 6.13), o que permite inferir, a0 menos

localmente, deriva litordnea neste sentido.
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Figura 6.13: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos no segmento adjacente a
laguna de Rocha, entre URP-25 e URP-26. Fonte da imagem: Google Earth.

Entre os pontos UR-27 e UR-28, a variacdo granulométrica e mineraldgica aponta deriva
para SW; no entanto, a configuracdo da praia em log-espiral abre-se apontando deriva
para NE (Figura 6.14).

La Pedrera
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Ed Paloma &

Figura 6.14: Idiaéd Ado"sntio de transporte de sedimentos no segmento entre 0s
pontos URP-27 e URP-28, de La Paloma a La Pedrera. Fonte da imagem: Google Earth.
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Entre UR-32 e UR-33, 0s dados sedimentologicos de dunas e praias, em sua totalidade,

confirmam transporte regional para NE. O formato de praia em log-espiral, abrindo-se

para NE, confirma esta interpretagdo (Figura 6.17).

Laguna de Castillos

Figura 6.15: Indicacdo do sentido de frénsporte de sedimentos no segmento entre 0s
pontos URP-32 e URP-33, a NE da laguna de Castillos. Fonte da imagem: Google Earth.

Nos quatro arcos praiais a NE de Punta del Diablo, a assimetria do formato log-espiral e
a variacdo de largura da faixa arenosa também indicam deriva litoranea longitudinal para
NE (Figura 6.18).

87



. a‘

g 7

i
Puntad l[;iéglﬁ

“

N

o’

Figura 6.16: Indicacdo do sentido detransorte de sedimentos nos arcos praias a NE de
Punta del Diablo. Fonte da imagem: Google Earth.

O aumento de largura da praia rumo NE, no arco onde se situa o ponto UR-34, e 0 maior
desenvolvimento do campo de dunas livres na extremidade nordeste deste arco

evidenciam transporte litoraneo longitudinal neste rumo (Figura 6.19).

Sanfa Teresa_ 4

R

Figura 6.17: Indicacdo do entido de transporte de sedimentos no segmento onde se situa
o0 ponto UR-34. Fonte da imagem: Google Earth.
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Na praia de La Coronilla (UR-35), a largura da faixa arenosa e o desenvolvimento de

depdsitos edlicos, observados através de imagem de satélite, aumentam para NE, indicio

de deriva longitudinal nesse rumo (Figura 6.20).

La Coronilla

Figura 6.18: Indicacdo do sentido de transporte de sedimentos no segmento onde se situa
o0 ponto UR-35, em La Coronilla. Fonte da imagem: Google Earth.

O padréo de circulagédo costeira aqui deduzido assemelha-se, em grande parte, ao que foi
inferido por Panario (2006), a partir de dados de ondas de swell. Para esse autor, entre
Montevideo (UR-01) e La Paloma (UR-26), o transporte se daria para SW; entre La
Paloma (UR-26) e La Pedrera (UR-28), para NE; a partir de La Pedrera (UR-28) até Cabo
Polonio (pouco a NE de UR-31), para SW; e desde esse ponto até o limite com o Brasil,
para NE. J& os resultados encontrados neste trabalho determinaram, preferencialmente,
deriva SW entre UR-01 e UR-24, e para NE a partir dai, até a fronteira com o Brasil
(Figura 7.1).

Os resultados obtidos neste estudo confirmam também, em parte, o padréo de dispersdo
de sedimentos na costa uruguaia inferido por MTOP-PNUD (1979) apud Ecoplata (1999),
e que pode ser resumido do seguinte modo: transporte liquido para W, entre Colonia, 0
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departamento localizado mais a W, no Uruguay, e Punta del Este (UR-19); aparente
equilibrio, mas com deriva residual para SW, no trecho entre Punta del Este (UR-19) e
Cabo de Santa Maria (UR-26); e transporte liquido para NE, no resto da costa. Ainda de
acordo com esse trabalho, variagfes locais, com tendéncias bastante definidas, podem

ndo coincidir com a deriva regional residual.

A dispersdo de sedimentos ao longo da costa é um processo dependente da interacao de
fatores que se condicionam mutuamente, como energia e direcdo de ondas, topografia de
fundo e direcdo geral da linha costeira. O fator preponderante na deriva litoranea, no
Uruguay, sdo as ondulacbes (swells) de S a SE provenientes do cinturdo de baixas
pressdes subpolar. Sua atuacdo em aguas profundas, aliada a refracdo sobre a plataforma
continental, juntamente com as ondas geradas por ventos proximos a costa, ocasionam
uma frente de ondas que atinge a costa em angulo médio superior a 30° (MTOP-PNUD

1979 apud Ecoplata, 1999), responsavel pelo transporte sedimentar na regiao.

Além da relacdo entre orientacdo da costa e dire¢cdo das ondulagBes, outro fator
importante na determinacdo da deriva é a refracdo destas ondulacbes em bancos
sedimentares existentes na plataforma interna, no prolongamento do estuario do rio de la
Plata. Estes bancos, com alinhamento geral NE, sdo bem evidenciados, na carta nautica
da regido (Figura 2.4), no trecho que vai de Punta del Este a La Paloma. Eles induziriam
desvio das ondulacbes de S a SE para W e ajudariam portanto a explicar a deriva para
guadrantes de W mesmo em praias com orienta¢do NE, situadas na porcao sul da costa

atlantica.
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Figura 7.1: Variacdo do sentido de transporte litoraneo induzido por ondas ao longo da
costa uruguaia.
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7. Conclusoes

Da obtencdo e integragdo de resultados de sensoriamento remoto, parametros
granulométricos e mineraldgicos e caracteristicas morfodindmicas da costa uruguaia entre

Montevideo e La Coronilla, pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

-As tendéncias de rumo de transporte, inferidas a partir de cada um dos parametros ou
indicadores estudados (largura de praia, altura de duna, declive de face praial, declive de
berma, declive de pds-praia, altura de quebra de onda, deflexdo de desembocaduras de
rios, praias em log-espiral, variacdo granulométrica e variacdo dos indices mineralégicos
TZi, GCi e GSi), convergem para um modelo geral de deriva longitudinal para quadrantes
de W ou S, na porcao ocidental da costa, e para quadrantes de E ou N, na parte oriental.
A posicdo geogréafica da &rea de divergéncia de deriva e a indicagdo ou ndo de
compartimentos de deriva menores variam, entretanto, na dependéncia do indicador

utilizado.

-A variacao das classes morfodinamicas ao longo da costa apresentou duas tendéncias
maiores: diminuicdo de dissipatividade entre Montevideo (UR-01) e os arredores da
laguna José Ignécio (UR.21) e incremento entre esta regido e La Coronilla (UR.35). A
area de inversdo de tendéncias situa-se pouco a N do limite comumente admitido entre o
estuario do rio de la Plata (costa platense) e 0 oceano (costa atlantica). A porcdo mais
dissipativa da costa atlantica coincide, grosso modo, com a regido a norte da qual a is6bata
20m se afasta da linha de costa. Assim, 0 maior estoque de areia na plataforma interna
nesta regido favoreceria a interacdo do fluxo oscilatorio com o fundo a maiores distancias

da costa e, portanto, a maior dissipagédo de energia das ondas.

-As maiores diferencas entre o trecho da costa adjacente ao estuario do rio de la Plata
(entre UR-01 e UR-19) e o que esta banhado pelo oceano Atlantico (entre UR-20 e UR-
35), sdo de carater morfoldgico. Os arcos praiais do lado platense caracterizam-se por
menor extensao e maior presenca de promontorios rochosos e de arroios. O lado atlantico
é marcado pela presenca de seis lagunas, Merin, Negra, Castillos, Rocha, Garzon e Jose

Ignacio, das quais apenas as quatro Ultimas tém hoje conexao direta com oceano.

-A distribuicdo da vegetacdo nas dunas frontais permite dividir a costa em dois trechos:
entre Montevideo (URD-01) e Cuchilla Alta (URD-10), e dai até a fronteira com o Brasil.

92



O primeiro trecho caracteriza-se por predominio de Panicum racemosum e o segundo,
por conter principalmente Spartina ciliata. Esta variagdo parece estar relacionada a
diferengas entre variantes abioticas: a associacdo dominada por Panicum racemosum
ocorre em locais com maior largura de praia, areia mais fina, maior altura de duna, maior
inclinacdo no perfil praial e incidéncia de ventos mais perpendicular a costa, de que a

associacdo dominada por Spartina ciliata.

-Efetivamente, o sentido de transporte regional foi dado pela observagédo de caracteristicas
geomorfoldgicas observaveis por sensoriamento remoto. Deflexdo de desembocaduras,
principalmente das lagunas Garzon e de Rocha, no lado atlantico, e dos arroios Solis
Chico, Sarandi, el Bagre, la Tuna e Solis Grande, no lado platense, indicam o sentido de
deriva residual. Ademais, ha barreiras artificiais construidas na costa platense que retém
0 sedimento que vem de E, indicando o sentido de transporte. O modo como se
desenrolam os arcos praiais em forma de espiral logaritmica também foi de crucial

importancia para a obtencdo dos resultados finais.

-O método de McLaren & Bowles (1985) mostrou-se efetivo na determinacdo das
tendéncias de variacdo granulométrica regionais. No trecho de costa sob influéncia do
aporte direto de sedimentos lagunares, a maior distancia entre os pontos de amostragem,
bem como a duplicidade de fonte sedimentar, diminuiram a eficiéncia deste método.

- A assembleia de minerais pesados é diversificada, com identificacdo éptica de 20
minerais diferentes, com destaque, em ordem decrescente de abundéncia, para epidoto,
turmalina, estaurolita, granada, hornblenda, cianita, zircdo, sillimanita e augita. Esta

associacao aponta para o franco predominio de rochas fontes priméarias metamorficas.

-A assembleia de minerais pesados sofre variagéo significativa do lado platense para o
atlantico, com incremento nas concentracées relativas de epidoto (nas praias) e granada

no sentido NE, em detrimento de estaurolita, sillimanita e hornblenda.

-Os indices mineralogicos TZi, GSi e GCi auxiliaram na determinacdo do sentido de
transporte de sedimentos, principalmente em certos trechos do lado platense e no
segmento mais a norte do lado atlantico. Na regido localizada junto as lagunas, devido ao
aporte com periodicidade indeterminada de sedimentos lagunares, estes indices

mostraram-se menos eficazes, a exemplo das estatisticas de granulometria.
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-O parametro que forneceu tendéncias de transporte mais proximas as dadas pelas
caracteristicas geomorfoldgicas observadas por sensoriamento remoto foi o desvio padréo
da distribuicdo granulométrica.

- Entre Montevideo e Punta del Este, na costa platense, a direcdo geral de linha de costa
¢ WNW-ESE e passa a WSW-ENE, desse ponto até Cabo Polonio; em Cabo Polonio,
ocorre variacao suave de orientacdo da costa, para SW-NE. No entanto, dentro destes trés
segmentos principais, a linha de costa apresenta alternancias de dire¢do que determinam
trechos menores. Entre Montevideo e na regido pouco a N da laguna Garzén, a direcéo
da costa alterna-se maioritariamente entre WSW-ENE e SW-NE. Neste segmento,
segundo dados de NOAA, incidem, predominantemente, ondas de SSE, que sdo também
as de maior intensidade. No trecho a NE, que se estende até Cabo Polonio, a costa esta
posicionada com direcdo SW-NE e as medidas de incidéncia de ondas mostram maior
ocorréncia das que provém de SSE, enquanto que as de maior intensidade podem vir tanto
de SSE quanto de S. Nas proximidades de Cabo Polonio, onde a direcdo geral € WSW-
ENE, as ondas mais frequentes e mais intensas vém de S. A N deste ponto, a costa tem
direcdo SW-NE e as ondas tornam a mudar, sendo as mais frequentes as de E e SSE,

enguanto as mais intensas vém de E, SE e SSE.

-Considerando os resultados geomorfoldgicos, sedimentoldgicos e de direcdo de ondas
de NOAA, pbde-se concluir que a deriva litoranea na regido da-se preferencialmente para
SW, entre Montevideo e proximidades da Laguna Garzon (UR-01 a UR-24) e para NE,
entre Laguna Garzon e La Coronilla (UR-35).

-Os principais fatores determinantes da deriva residual seriam a orientacao relativa entre
ondulacGes e linha de costa e a refracdo para oeste das ondulagdes em bancos

sedimentares existentes na plataforma interna entre Punta del Este e La Paloma.

-O padréo divergente de deriva litoranea desfavorece a hipotese, aventada na literatura,
de aporte sedimentar arenoso a partir do rio de la Plata para a costa brasileira. E possivel,
porém, que durante o abaixamento de nivel de base de erosao, acarretado pela queda de
nivel relativo do mar relacionada ao Ultimo Méaximo Glacial, sedimentos deste rio tenham
sido disponibilizados, para transporte pelas ondulagdes de sul, em areas mais a leste, onde

hoje se encontra a margem da plataforma.
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dos em amostras de dunas.
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APENDICE 3: Contagem de minerais pesados em amostras de rios.
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APENDICE 4: Classificagio e imagens da vegetacdo das dunas frontais.

http://www.plantsystematics.org/imgs/sv22/r/Poaceae_Paspalum_vaginatum_36026.ht
ml
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http://uruguayl.blogspot.com.br/2010/03/psamophilic-vegetation-la-vegetacion.html
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Calycera_crassifolia_1.jpg

http://www.rbgsyd.nsw.gov.au/science/Evolutionary_Ecology Research/Ecology of C
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http://www.rbgsyd.nsw.gov.au/science/Evolutionary_Ecology_Research/Ecology_of_Cumberland_Plain_Woodland/woodland_plants/hydrocotyle_bonariensis
http://worldcactus.blogfa.com/post/50
http://www.wikipedia.com/

Codigo

Classificacdo

P-01

Panicum racemosum (P. Beauv.) Spreng
Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Lilianae Takht

Ordem: Poales small

Familia: !Poaceae Barnhart
Geénero:Panicum L.

P-02

Senecio crassiflorus (Poir.) DC

Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Asteranae Takht

Ordem: Asterales Link

Familia: ! Asteraceae Bect & J. Pres|
Género:! Senecio L.

P-03

Paspalum vaginatum Swartz, Olof (Peter)
Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Lilianae Takht

Ordem: Poales small

Familia: 'Poaceae Barnhart

Geénero: Paspalum L.

P-04

Hydrocotyle bonariensis Lam.

Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Asteranae Takht

Ordem: Apiales Nakai
Familia:Araliaceae Juss.

Género: 'Hydrocotyle L.

P-05

Cakile maritima Scop.

Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Rosanae Takht

Ordem: Brassicales Bromhead

Familia: !!Brassicaceae Burnett

Geénero: Cakile Mill.

Conyza pampeana (Parodi) Cabrera
Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Asteranae Takht

Ordem: Asterales Link

Familia: ! Asteraceae Bect & J. Pres|
Género: !'Conyza Less.

pP-07

Carpobrotus edulis (L.) L. Bolus

Classe: Equisetopsida C.Agardh

Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Caryophyllanae Takht

Ordem: !Caryophyllales Juss.ex Bercht & J.Presl.
Familia: !! Aizoaceae Martinov

Género: Carpobrotus N.E. Br.

P-08

Spartina ciliata Brongn.

Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Lilianae Takht

Ordem: Poales small

Familia: !Poaceae Barnhart

Género: Spartina Schreb.

P-09

Calycera crassifolia Hicken

Classe: Equisetopsida C.Agardh
Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht
Superordem: Asteranae Takht

Ordem: Asterales Link

Familia: Calyceraceae R. Br. Ex Rich
Género: !Calycera Cav.

P-10

A identificacdo ndo foi confirmada pois a amostra estava em mau estado, mas provavelmente seja:Calystegia soldanella (L.)
Roem. & Schult

Classe: Equisetopsida C.Agardh

Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht

Superordem: Asteranae Takht

Ordem: Solanales Juss. Ex Bercht & J. Pres|

Familia: Convlulaceae Juss.

Género: !Calystegia R. Br.
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