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Synopsis

Morphological changes in a sector of the State of Sao Paulo coastline, known as
"Enseada de Caraguatatuba', were recognized through interpretation of air
photographs in 1:25.000, 1:20.000 and 1:8.000 scales and field surveys done

during the period November of 1978 to August of 1981.

Grain size, shape, roundness

and cluster analyses of 53 samples from the assoctiated sedimentary deposits allowed
us to characterize their textural properties, as well as to understand the coastal
processes involved in the evolution of the area during the last years.

Descriptors: Coastal geomorphology, Aerial photographs, Field surweys, Coastal zone,
Quaternary, Sand bars, Spits, Sedimentation, Sediment texture,
Sediment deposition, Man-induced effects, Enseada de Caraguatatuba: SP,
Rio Santo Antonio: SP, Rio lIpiranga: SP, Caraguatatuba: SP, Southeast

coast: Brazil.

Descritores:

Geomorfologia costeira, fotografias aereas, Levantamentos de campo, Zona

costeira, Quaternario, Barras arenosas, Pontais arenosos, Sedimenta-
cao, Textura do sedimento, Deposi¢ao do sedimento, Efeitos da acao do
homem, Enseada de Caraguatatuba: SP, Rio Santo Antonio: SP, Rio
Ipiranga: SP, Caraguatatuba: SP, Costa Sudeste do Brasil

Introducio

A area costeira norte-nordeste do Estado
de Sao Paulo caracteriza-se pela presen-
¢a de blocos tectonicos e escarpados da
Serra do Mar, em terrenos metamorficos
pre-cambrianos penetrados por granitos

e diques de diabasio. Suas escarpas,
variando de 800 a 1.200m de altitude,
festonadas em anfiteatros e alveolos,
separam o Planalto Atlantico das peque-
nas planicies costeiras, alojadas nos
alveolos maiores e separadas entre si
por espigoes que mergulham no oceano.

Ao atingir o mar, estes apresentam
formas de abrasao marinha vinculadas a
fortes influencias estruturais.

A planicie de Caraguatatuba, uma das
mais desenvolvidas, e limitada a S e SE
pelas escarpas da serra e planalto de
Sao Sebastiao ou Juqueriquere, com alti-
tudes entre 700 a 800 m e pela ilha de
Sao Sebastiao com topos que alcancam
1.300 a 1.400 m, separada do continente
por um canal de até 50 m de profundida-
de. AW, N e NE e delimitada pelas es-
carpas da serra de Caraguatatuba e por
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morros baixos isolados. Em frente a um
deles, o morro do Camaroeiro, desenvol-
ve-se a area de sedimentagao marinha
atual, estudada nesta pesquisa no perio-
do de novembro/78 a agosto/81 (Fig. 1).
As relagoes entre as oscilagoes do
nivel do mar e os depositos quaternarios
marinhos da area tem sido estudadas mais
recentemente por Suguio & Martin (1978).
As mares do porto mais proximo, o de
Sao Sebastiao, com nivel medio de 0,66 m,
acusaram no periodo, maiores e menores
alturas de 1,50 m e 0,30 m, respectiva-
mente (DHN, 1978-80). Os totais anuais de
chuva apresentaram uma media de 1.893,4 mm
em 40 anos (1927-1967), conforme dados da
Sao Paulo Light S/A, com maior concen-
tragao nos veroes quentes e umidos. No
dia 19 de marco de 1967, no fim de umve-
rao particularmente umido, a pluviosi-
dade atingiu mais de 420 mm, de acordo
com os dados da Companhia Anglo S/A,
fornecidos no mesmo ano. Fenomenos in-
tensos e generalizados de movimentos de
massa entao ocorreram (Petri & Suguio,
1971; Cruz, 1974; Fulfaro ef af.,
1976), cujos produtos foram depositar-se
nas baixadas de Caraguatatuba e de Maga-
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Fig. 1. Localizacao da area pesquisada no periodo de novembro de 1978 a
agosto de 1981 na costa norte-nordeste do Estado de Sao Paulo.
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guagu, em boa parte transportados ate o
mar pelos canais fluviais. Tais fenome-
nos provocaram a aceleragao dos proces-
sos marinhos de crescimento de pontais
arenosos e bancos submersos ao norte da
enseada, ligados as desembocaduras dos
rios Ipiranga e Santo Antonio.
Fotografias aereas obtidas em dife-
rentes epocas tem sido usadas nos estu-
dos de evolugao das areas de sedimenta-
cao costeira atual por varios autores
(Tricart et af., 1970; Schmitt-Taverna,
1975; Ozasa, 1977; Hehanussa, 1979;
Dubois, 1980, dentre outros). No Brasil,
o uso de tais tecnicas tende a tornar-se
cada vez mais importante a medida que
novos levantamentos aerofotograméetricos
em escala mais detalhada e em espagos
de tempo mais curtos sao efetuados.
Esta pesquisa foi apoiada em tecnicas
de fotointerpretagﬁo, nas escalas
1:25.000, 1:20.000 e 1:8.000, em ob-
servacoes e medidas de campo e em ana-
lises granulometricas e morfoscopicas
das areias.

Mobilidade e evolucio dos pontais
(spits) e barras arenosas

0 decalque (overlay) de fotografias
aéreas de 1962 (Fig. 2) mostra ter
sido a parte norte da enseada de Cara-
guatatuba um lugar sempre calmo com
tendencia a sedimentacao, caracteri-
zada pela ocorrencia de pequenos ban-
cos arenosos submersos. As condigoes
de sedimentagao mudaram com os catas-
troficos eventos de 1967, pois em fins
deste ano ja estavam formados dois
pontais: um, a partir da extremidade
do morro do Camaroeiro e, o outro, na
sua parte norte em diregao a um antigo
e pequeno enrocamento que prolongava a
desembocadura do rio Ipiranga. O de-
calque de fotografias aereas de 1973
(Fig. 3) mostrou o alargamento das
praias, a maior evidencia e extensao
dos bancos submersos e a duplicagao
dos pontais arenosos contornando pe-
quena laguna ou depressoes umidas.

:_.'.f' 0 1 km

ENSEADA NORTE - 1962

Camaroeir

Fig. 2. A area de sedimentacao praial no setor norte
da enseada de Caraguatatuba, observado nos
decalques de fotografias aereas de 1962,
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Fig. 3. Aumento da area de sedimentacao no setor norte da
enseada de Caraguatatuba, observado nos decalques
de fotografias aéreas de 1973.

A interferencia antropica, atraves
da reconstrugao do molhe de retifica-
cao no trecho final do rio Ipiranga em
fins de 1973 e do aterro da pequena la-
guna em 1975, acelerou os processos di-
namicos, modificando freqientemente a
posigao dos pontais. O decalque de
fotografias aereas de 1977 (Fig. 4) a-
cusou a formagao desses pontais aloja-
dos ao longo do morro do Camaroeiro e
bancos submersos ja condicionados pelos
molhes. A mesma figura mostra que a
area norte da enseada foi preservada
da agao mais ativa das vagas e de suas
correntes e das de mare mais fortes.
Mas as instabilidades atmosfericas na
area, ligadas as passagens de frentes
frias tempestuosas ja referidas por
Kvinge (1967) e Furtado (1978), devem
certamente interferir na mudanga de po-
sigao dos pontais, barras e bancos

submersos. Em fins de 1977, foli cons-
truido o enrocamento da barra do rio
Santo Antonio (Fig. 5), prolongado o

do rio Ipiranga e construidos outros
tres diques menores vizinhos (Fig. 6) a
sua foz.

Os levantamentos efetuados durante os
trabalhos de campo em novembro/78, ju-
1lho/79, abril/80 e agosto/81, levando
em conta as oscilagoes dos niveis de ma-
rés na area, mostraram diferengas funda-
mentais na posigao dos depositos e algu-
mas variagoes ligadas as influencias das
tonstrugoes artificiais. A area foi di-
vidida em dois setores: o da Enseada
Norte (Figs 6, 7, 8a e-9) e o da Barra
do Rio Santo Antonio (Figs 5 e 8b). Es-
tas, mostram a formagao de um pontal
desviando o rio Santo Antonio para SSW,
certamente no mesmo rumo das correntes de
deriva litoranea no interior da enseada.
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Fig. 4. Formacao de pontais e bancos submersos ao longo do morro do
Camaroeiro - setor norte da enseada de Caraguatatuba, obser-
vada no decalque de fotografias aéreas de 1967.




Bl

Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 1985

BARRA DO RIO SANTO ANTONIO

457 600

100 200m

ik

7386 600

" Areio

= Tarreno sujeito a inundogdes
=:=":2 Rua indefinida

+ Coqueiro

7 386 400

7386600
o

7 386 400

.+ Limite da praia no baixomor do dio
— = = Limite da praia na preamar do dic
vesesssrs Limite da praic em mares mais altos
muiniiigy Ressalto
wveuews Ressolto de terrago com vegetogdo
pionsira
aes®eptae ENnrocamento
b & Coqueiro
o Ponto de coleta de omostra

.« Limite da proio nao baixomar do dia
— — — = Limite da proia na preamar do dia

7 386 400

800

Fig. 5. Variagoes da area de sedimentacao no setor da

do Rio Santo Antonio: Sa - 1977-79, levantamento ba-

wwiininy Ressalto
swvuew~ Ressalto de terrago com “ﬁ"“,‘;“
oneira
ossesooc Enrocamento
Coqueiro
@ Arvore
barra

seado em mapa da SEPLAN/SP; 5b, ¢ - 1979, levantamen-
tos de campo, realizados em marco e julho,

A Figura 6 mostra, na Enseada Norte,
a progressao dos pontais ja unidos ao
morro, num novo cordao alongado, forma-
do apos a construgao do prolongamento
do molhe maior e a construgao dos ou-
tros tres menores. Na Figura 7, a si-
tuagao apresenta-se bem dlferente' as
areias acumularam-se espe01almente a
NW do molhe grande, isolando da agua
os tres menores. Na Figura 8a, a dina-
mica das areias propicia a formagao de

tres pontais. Dois, representam uma
prlmelra etapa de deposigao, represan-
do aguas em torno do molhe grande. O
outro, desenvolve-se a partir da pon-

ta do Camaroeiro, representando uma
segunda fase de sedlmentagao. Na Figura 9,
Ja no terceiro ano de observagoes e medl—
Goes, nota-se o parcial soterramento dos
tres molhes pequenos e a formagao de lagoas
entre os depositos da primeira e da segun-
da fases de sedimentacao (Fig. 10).
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campo em novembro de 1978 e localizagao dos pontos
das coletas de amostras para os exames granulome-
tricos-morfoscopicos.
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Fig. 7. Situagao da area de sedimentagao no setor norte da
enseada de Caraguatatuba, levantada por trabalho de
campo em julho de 1979.
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Fig. 10. Montagem de fotografias do setor norte da enseada de Caraguatatuba, efe-
tuadas em agosto de 1981:
| - fase de formacao do primeiro cordao litoraneo, ja soldado ao conti-

nente;
Il - formagao do segundo cordao,
mica.

ainda em fase de desenvolvimento e dina-

Estudos granulométricos e morfoscopicos

Foram coletadas 53 amostras das areias
em superficie, em perfis transversais
e ao longo dos pontais (Figs 5b e 6).
0s resultados das analises granulome-
tricas (Wentworth, 1922) foram expres—
sos em curvas acumulativas para obten-
cao dos parametros estatisticos. Na
Enseada Norte, as modas de distribui-
cao granulometrica situaram-se entre
0,250-0,125 mm (meédias e finas) e
1,0-0,500 mm (muito grossas a grossas),
acusando maior heterogeneidade. As a-—
mostras 2, 5 e 8, ligadas ao berma,
apresentaram, alem de areias, particulas
mais finas e granulos. As amostras 15,
17, 18, 20 a 24, 27,32 a 34 e 37 tambem
apresentaram granulos. Na Barra do Rio
Santo Antonio, as modas de distribuigao
granulometrica de areias mais finas e
mais homogeneas situaram-se entre 0,354
e 0,177 mm. Ocorreram granulos nas amos-—
tras A3, A6, A7, Al6 a AlS.

De acordo com Suguio (1973), o uso
dos parametros estatisticos nas medidas
de distribuicao total, torna possivel

descrever os sedimentos en termos de
suas varias propriedades. Para isto,
foram analisados os valores de diametros
medios que indicaram diferencas signifi-
cativas entre os setores da Enseada Nor-
te e da Barra do Rio Santo Antonio (Fig.
11). No setor Enseada Norte as areias
sao muito mais grossas; 13 amostras acu-
saram areias finas, 13 outras areias me-
dias e 9 apresentaram areias grosseiras.
Os valores de assimetria, curtose e des-—
vio padrao mostraram que a maioria des-
sas amostras apresentou—se moderamente
selecionada, aproximadamente simetrica,
mesocurtica e leptocurtica. Em geral,
as areias finas mostraram em boa parte
assimetria negativa e as mais grossei-
ras, positiva. As amostras 8, 5 e 2, li-
gadas ao berma, constituiram excecoes,
apresentando selegao pobre ou muito po-
bre, com assimetria positiva a muito
positiva. Na foz do Rio Santo Antonio,
o diametro medio acusou areias finas em
10 amostras, areias medias em 7 e areias
grossas em apenas uma amostra. A maio-
ria dessas amostras apresentou-se mode-—
ramente selecionada e aproximadamente
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Fig. 11. Variagao dos parametros de distribuicao granulométrica, segundo Folk &

Ward (1957).

simétrica ou com assimetria negativa e
mesocurtica ou platicurtica. Somente
as amostras 10 e 11, proximas ao canal
fluvial, foram classificadas como po-
bremente selecionadas e com assimetria
negativa.

Foi realizado um estudo de similari-
dade de distribuigao granulométrica das
amostras, baseado em analise de agrupa-
mentos. Na Enseada Norte, esta analise
acusou a presenga de quatro agrupamentos:
o primeiro de areias finas, o segundo de
areias medias, o terceiro de areias me-
dias a grossas e o quarto de areias
grossas a muito grossas. Plotando tais
resultados na Figura 12a, foi possivel
estabelecer um limite entre as duas areas,
a de SE, agrupando as areias finas e me-
dias, certamente de influencia marinha,
e a de NW, de maior influencia fluvial,
agrupando as areias medias e mais gros—
seiras. Na foz do Rio Santo Antonio
(Fig. 12b), a analise de agrupamentos
mostrou uma maior heterogeneidade entre
as amostras, sendo dificil detectar
prupos texturais mais definidos. Prova-

velmente, este fato se deve a insufi-
ciencia de pontos de amostragem ao longo
da praia e bancos fluviais vizinhos.

0 estudo morfoscopico foi feito para
obter algumas informagoes sobre o grau
de retrabalhamento, meio de transporte e
origem do material em geral. Cem graos
foram examinados para cada intervalo
granulometrico de Wentworth (1922)
nos dois setores, para caracterizar o
arredondamento e esfericidade (Krumbein
& Sloss, 1963) e a textura superficial
dos graos (Bigarella et af., 1955).

Tais analises levaram aos seguintes re-
sultados:

a) os graos maiores (1,000-0,500 mm) eram
mais arredondados e mais esféricos. Nas
amostras analisadas, 83% desses graos
revelaram ser arredondados (0,5-0,7);
100Z acusaram boa esfericidade e 917
deles demonstraram uma textura mame-—
lonada polida. Estes resultados cor-
roboram a afirmagao de Ramgrab (1966)
de que os graos maiores desenvolvem
mais rapidamente a textura mamelona-
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da a partir da sacaroide, por ofere-
cerem maior superficie a abrasao. O
polimento predominante indica a agua
como meio de transporte;

b) os graos intermediarios (0,500-0,125
mm) apresentaram indices de arredon-
damento predominante entre 0,3 e 0,5,
isto e, sub-arredondados e pouco es-
fericos, com textura predominantemen-
te sacaroide polida;

c) os graos menores (0,125-0,062 mm) a-
presentaram 63,27 de indices de arre-
dondamento entre 0,3 a 0,5; 76%Z desses
graos eram pouco esfericos e 67,67

possuiam textura superficial sacaroi-
de polida.

Estas analises confirmaram maiores
indices de arredondamento e esfericidade
nos graos maiores. A predominancia dos
graos de textura mamelonada e sacaroide
sobre a lisa e o carater dominante poli-
do dos graos denota nao ter sido longa
a duragao do tranmsporte. A textura
dos graos (mamelonada e sacaroide) suge-
re a presenca da rocha fonte, proxima as
formagaes estudadas. O pequeno desgaste
dos graos e atribuido, portanto, a agoes
de retrabalhamento local pela atual dina-
mica marinha.
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Consideracoes finais

A utilizacao de fotografias aereas de
diferentes épocas, associada a obser-
vacoes e levantamentos de campo, € mui-
to importante para o entendimento da
dinamica espacial e temporal da sedi-
mentagao em areas costeiras. Por ou-
tro lado, as analises granulometricas
e morfoscopicas de materiais associa-
dos podem caracterizar os seus depo-
sitos e auxiliar na interpretagao dos
mecanismos sedimentares e erosivos.

Esta linha metodologica permitiu
comprovar, nao somente o papel dos ma-
teriais continentais dos escorregamen-—
tos de 1967, como tambem a influencia
antropica, na aceleragao dos processos
de sedimentagao marinha da Enseada de
Caraguatatuba.

As interferencias humanas, acele-
rando os processos naturais, dificul-
tam o reconhecimento do papel desem-—
penhado pelos mesmos, os quais sao bem
mais lentos.

Duas fases distintas de sedimentacao,
a partir de 1967, puderam ser reconheci-
das na Enseada Norte. A primeira, encer-
rada com um pontal definitivamente liga-
do ao continente em fins de 1980 e a se-
gunda, ainda em processo de sedimentagao
em dezembro de 1981. Os sedimentos da
primeira fase mostraram granulometria
mais fina e maior contribuicao marinha
a SE do grande molhe e mais grossa em
torno a foz do rio Ipiranga e do mesmo
molhe, indicando maior contribuicgao
fluvial e antropica.

Os exames morfoscopicos foram impor-
tantes para mostrar que parte predomi-
nante dos graos provem de areas costei-
ras vizinhas, o que vem reforcar a ideia
das influencias locais continentais
atuais e a importancia das interacgoes
entre processos marinhos, continentais,
atmosfericos e litoraneos na dinamica e
evolugao dos ambientes costeiros.

Resumo

Interpretagao de fotografias aereas nas
escalas 1:25.000, 1:20.000 e 1:8.000 e
medidas de campo efetuadas no periodo
entre novembro/78 a agosto/81 permitiram
detectar modificagoes morfologicas em um
trecho da costa paulista, conhecido por
Enseada de Caraguatatuba.

Analises granulometricas, morfoscopi-
cas e de agrupamentos de 53 amostras de
sedimentos associados permitiram caracte—
rizar suas propriedades texturais, aju-

dando a entender os processos costeiros
envolvidos na evolugao da area durante
os ultimos anos.
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