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ESTUDG SOBRE

A ANALISE DISCRIMINATORIA

MULTIVARIADA E SUA APLICACAO A
MECANISMOS DEPOSICIONAIS *

SINOPSE

O autor apresenta os resultados de uma pes-
quisa hisica efetunda para determinar o limite
de aplicabilidade da andlise diseriminatoria mul-
tivriada na determinacio do mecanismo fisico
deposicional, a partir de dados de pardmetros
eranulométricos de sedimentos modernos, con-
forme proposto por SAHU (1964)% Sido analisa-
dos os limites de sua aplicabilidade para um
caso particular de ambiente transicienal,

SUMMARY

The nthor presents the results of a preli-
minary analysis of the limits of applieability of
SAHU'S (1964)% method of multivariate diseri-
minatory analysis used in the study of transi-
tional environments in the way to find out fhe
mechanism of deposition.

Swash bars from the same profile in a site
of the western beaches of the Patos Lagoon,
southern Brasil, were treated in laboratory for
this purpose and the results obtained seem to
he satisfactory and coherent with the depositio-
nal conditions supposed to exist during the de-
position of suceessive swash bars,

The limits of accuracy in the use of the
method in transitional environments as well as
the factors involving it are presented.

INTRODUCAO

O presente estudo nasceu da necessidade de

HARDY JOST **

=a analisar mais detalhadamente os resultados
das andlises granulométricas efetuadas sdbre
amostiras de areias recentes depositadas na for-
ma de feixes de restinga («swash barss, «beach
ridges»), ao longo do bordo ocidental da Lagu-
na dos Patos no Rio Grande do Sul- Impde-se,
portanto, apresentar resumidamente os resulta-
dos obtidos nesta andlise mais avancada dos se-
dimentos, em virtude da natureza désses.

De antemio deve ser destacado que os da-
dos e conclusdes aqui apresentados constituem
uma pesquisa bdsica s6bre a aplicabilidade de
um dado método, nio podendo os resultados se-
rem considerados como definitivamente conclu-
sivos.

A necessidade desta pesquisa bésica nasceu
no momento em gque se procurava estabelecer
uma ordem de grandeza dos parimetros fisicos
que governaram a acumulacio dos feixes de res-
tinga situndos no bordo ocidental da Laguna dos
Patos. Durante os estudos de campo e labora-
torio surgiram duividas acérea do valor relativo
da energia do ambiente deposicional désses fei-
xes de restinga, isto &, se tais feicdes teriam
sidp fruto da atuaciio de niveis de elevada ou de
baixa energia dinAmica do ambiente; ainda mais,
se a éstes feixes de restinga estaria associada uma
variacio progressiva das condicOes fisicas ou se
estas condicoes se mantiveram constantes ao
longo do tempo. Se houve variacdes, interessava
determinar em que posigio, no perfil, se verifi-
caram estas variacgdes e segundo que tendéncia
ambiental (marinho para lagunar ou vice-versa).
Todos éstes spectos seriam de alta valia, desde
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que fosse possivel determina-los com certa apro-
ximagdo, pois poderiam trazer algum auxilio pa-
ra a interpretacio da evolugio de uma parte da
planicie costeira do Rio Grande do Sul, em pas-
sado ndo muito remoto.

DESCRICA0 SUCINTA DO METODO

O método utilizado é o da andlise discrimi-
natéria multivariada de sedimentos modernos,
proposto por SAHU (1964)2, através do qual é
possivel distinguir condi¢bes ambientais, partin-
do-se do pressuposio que as variacoes dos pa-
rimetros estatisticos de um dado sedimento sio
concordantes com as variacdes sofridas pelo am-
biente deposicional, tanto no tempo como no
espaco.

Em outros térmos, gquando um depdsito in-
consolidado, resultante da convergéncia de um
grupo de fatdres fisicos, é submetido a um novo
grupo de fatbres fisicos, éle mostrard tendéncia
para adquirir uma distribuicdo granulométrica
caracteristica, pelo menos compativel com as
novas condigdes. Infelizmente, desconhece-se, até
o momento, as magnitudes destas energias bem
como o grau de variacio das mesmas para sua
aproximag¢io & condicdo de equilibrio granulo-
métrico para os virios ambientes.

O principio basico da andlise discriminaté.
ria multivariada proposta por SAHU (1964)2,
parte das seguintes premissas:

a — cada ambiente sedimentar pode ser con-
siderado como caracterizado fisicamente por ni-
veis energéticos peculiares;

b — cada ambiente sedimentar tem flutua-
¢oes de energia dentro de certos limites eriticos,
e estas podem variar no tempo e no espaco;

¢ — a «fossilizacio» das caracteristicas de
energia de ambiente e suas flutuacoes estd con-
dicionada & disponibilidade de quantidades su-
ficientes de material clastico de tddas as granu-
lometrias selecionaveis ao receberem o impacto
das variagbes de energia do ambinte;

d — cada ambiente tem nos carateres tex-
turais de seus depdsitos um conjunto de elenien-
tos que refletem um intervalo de condicoes fi-
Bicas, segundo o que, tendo um, é possivel dar
a ordem de grandeza do outro.

Partindo dos cédlculos dos parimetros esta-
tisticos pela utilizacio das férmulas propostas
por FOLK & WARD (1957)), SAHU (1964)2 es-
tabeleceu quatro férmulas simples mediante as
quais € possivel avaliar qual a tendéncia apre-
sentada por um sedimento como resposta a um
determinado conjunto de fatbres fisicos atuantes
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sobre éste sedimento na época de sua deposicio,
O principio analitico consiste em se determinar
0 ponto, expresso em valor numérico, da inter-
secgiio entre dois ambientes adjacentes em tér-
mos de um certo parametro. O ambiente, cujas
condigbes fisicas mais se aproximam dos vald-
res obtidos pelo calculo, serd bloqueado no ins-
tante em que for determinado se o pariametro
Yu tende para Yl ou para Y2 de um conjunto
N
1:2
Déste modo, as seguintes férmulas de ani-
lise discriminatéria multivariada foram apanha-
das do original de SAHU, para efeito de teste:

a) Distin¢io entre processo edlico e processo
praial

Ya = — 3,5688 Ms = 3,70155? — 2,0766 SK1
+ 38,1135 KG

Yn<—- 2,7411
Yn> — 2,7411 = deposicio praial
Valores médios:

deposicio edlica = — 3,0973
deposicio praial = — 1,7824

deposi¢io edlica

b) Distin¢iio entre processo praial e processo
marinho raso agitado

Yh = 15,6534 Mz =k (55,?091:.;'12 + 18,1071 SK1
+ 18,504 KG

Yb< 65,3660 = deposig¢io praial

Yb> 65,3650 = deposicio marinha rasa
agitada

Valores médios:

deposicio praial = 51,9536

deposicio marinha rasa agitada = 104,7536

¢) Distinciio enfre processo marinho raso
agitado e fluyial (deltaico)

Yc = 0,2852 .'Mz - 8,760401} — 4,8932 SK1
+ 0,0482 KG

Yc<—— 7,4190 = deposigfio fluvial (deltaica)
Yu > — 7,4190 = deposicio marinha rasa

agitada
Valores médios:
deposicio fluvial (deltaica) = — 10,4418
deposi¢fio marinha rasa agitada = — 5,3167



d) Distincio enfre proeesso fluvial (deltaico)
e de correntes de turbidez

Y, = 07215 M — 043052 + 67322 SK
+ 56,2927 K

Yd< 9,8433 = correntes de turbidez
Yd> 9,8433
Valores médios:

correntes de turbidez = 7,9741
fluvial (deltaico) = 10,7115

deposicio fluvial (deltaica)

A partir destas férmulas procuramos deter-
minar o comportamento do parametro Y para
uma série de ¢swash bars» de um perfil amos-
trado, jogando com os valores da média aritmé-
tica (MB), do quadrado do desvio padrio (gf).

do indice de assimetria (SK]) e da Curtosis {KG).

Como tais depodsitos ja haviam sido identificados
como de condicionamento aguoso e niio eodlico
ou de correntes de turbidez, unicamente as for-
mulas b e ¢ foram utilizadas para efeito desta
Nota. Podemos no entanto adiantar que os cdl-
culos foram feitos para as formulas a e d, nfo
tendo sido obtidos resultados que mostrassem
tendéncia edlica ou de correntes de turbidez

ESCOLHA DA SECCAO

A fim de combinar convenientemente o mia-
todo com os objetivos da pesguisa bidsica em ques-
tdo, necessdrio se fazia escolher um dos 15 per-
fis amostrados, num total de mais de 200 amos-
tras, que nos ftrouxesse uma situacio, a mais
ideal possivel para gue fdsse possivel aguilatar
e avaliar o grau de precisio, os limites de apli-
cabilidade e a influéncia de novas possiveis va-
ridveis que o método viesse apresentar ou sofrer.

Déste modo, foi necessirip ao teste uma sec-
cdo que apresentasse «swash bars», com as se-
guintes caracteristicas:

— da «swash bary mais antiga para a mais
jovem da seccdo, deveria haver um decréscimo
do diimetro da média aritmética, se nio cons-
tante, pelo menos que se aproximasse de tal con-
dicdo; se tal decréscimo nio fosse constante que,
pelo menos, as flutuagdes de didmetro nio im-

pedissem wuma observacio do comportamento
dos wvaldres do parimetro de andlise dis-
criminatéria. Uma situacio desta natureza

permitiria testar o comportamento dos pardame-
tros Yb e Yc com Trelagdo ao decréscimo do ta-

manho de grio mais freqiiente em cada amostra:

— que todas as «swash bars» fdssem nio
s6 paralelas ou sub-paralelas entre si mas tam-
bém A praia atual, a fim de obter numa condi-
¢do o meis ideal possivel com relacio & atuacido
hidraulica da laguna e do oceano Atlintico na
costa do Rio Grande do Sul sObre os sedimentos
atuais;

— que as «swash bars» tivessemm uma posi-
¢io de tal com relacio aos acidentes geograficos e
a configuracio da praia antiga, que nido tives-
sem se formado sob regime hidriulico de certa
restricio ou confinamento (baias ou enseadas);

— que o perfil devesse, sob todas as con-
digoes acima enumeradas, localizar-se a uma
minima distineia das praias marinhas atuais da
planicie costeira dg Rio Grande do Sul, uma vez
que & possivel supor-se que haja probabilidade
(que as primeiras «swash bars», isto é, as mais
antigas tenham relacio com uma deposicio ma-
rinha

Com algumas restricdes de ordem insignifi-
cante no conjunto, foi escolhido o perfil locali-
zado a NE da cidade de Pelotas e ao sul da
cidade de Sio Lourent¢o, na regiio denominada
Feitoria, na qual hié uma espléndida exposicio
de feixez de restinga gue se adaptam s condi-
coes exigidas.

CARACTERISTICAS TEXTURAIS

Interessante se torna, para fins de obser-
vacio dos efeitos de conjunto, darmos uma no-
cio das caracteristicas texturais dos depdsitos
analisados e posteriormente testados, para a de-
dugio das caracteristicas fisicas do meio depo-
sitante.

As andalises granuloméiricas revelaram uma
variacio da média aritmética entre ¢ 2,116 e
¢ —1,383, em que os térmos mais grosseiros do-
minam a metade mais antiga do perfil e os tér-
mos mais finos a metade mais jovem do msemo.
0 desvio padrio oscila entre dois limites extre-
mos de 1,116 e 0,381 variando, désse modo, as
amostras entre moderada e pobremente classi-
ficadas até bem classificadas. Os valdres de as-
simetria sfo ora positivos, ora negativos ecom
maximas situadas a —0,452 e 0,544, portanto
fortemente negativas e fortemente positivas, Fi-
nalmente, a curtosis oscila entre KH = 1941 e
Kg = 0,721, variando de extremamente leptoectir-
ticas a platicurticas.

Neste conjunto, o comportamento geral dos
parametros estatisticos, considerando o perfil
d'vidido em trés fracoes, é o seguinte:

— No térmo constituido pelas «swash bars»
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mais antigas, os valdres do diametro médio arit-
mético sdo altamente variaveis; dominam as
areias moderadamente classificadas, com assi-
metria dominantemente positiva e com ecurtosis
igual, inferior ou superior a unidade, mas en-
tre limites nio distantes.

— No térgo intermedidrio o valor do dia-
metro médio aritmético em geral aumenta com
relagiio ao primeiro térco do perfil, mas continua
com variabilidade consideravel; sio moderada-
mente classificadas com tendéncia a pobremente
classificadas, assimetria quase que exclusivamen-
te positiva e com curtosis também igual, inferior
ou superior a unidade, mas agora com limites
mais distanciados que na primeira porcio.

— No térg¢o mais jovem e, portanto, mais
proximo A praia atual, o valor do didmetro mé-
dio aritmético baixa consideravelmente e se
mantém oscilante entre ¢ 1.500 e ¢ 09505 sio
moderadamente classificadas, com assimetria do-
minantemente negativa e com curtosis se com-
portando de modo idéntico ao primeiro térco do
perfil,

Todas as variacbes podem ser observadas
no Quadro n* 1.

RESULTADOS OBTIDOS

Ao efetuar um estudo analitico do Quadro
n® 1, é possivel verificar um interrelacionamen-
to bastanie estreito entre a natureza fisica do
depdsito e o nivel de energia calculado. A logica
leva admitir que, quanto mais grosseira a granu-
lometria de um determinado zedimento, tanto
maior serd a energia que se deve atribuir ao am-
biente deposicional para que o mesmo imprima
sObre o arcabouco cldstico uma distribuicio gra-
nulométrica que caracterize a dinimica déste am-
bhiente.

Déste modo, ao examinar o Quadro 1, nota-
Se que hd uma tendéncia dos parimetros Yh =] Yc

apresentarem valbres que identificam condicGes
praiais e marinho raso agitado nas duas sec-
¢Oes extremas do perfil, diferenciando-se ambos
pelo diimetro médio aritmético e pelo indice de
agsimetria com os parimetros mais significati-
vos para o caso. Ora, se através dos cdlculos de
Y se deduz uma recorréncia dos tipos de con-
digdes ambientais e, relacionando estas condi-
¢des com o decréscimo de tamanho de grio dos
depésitos mais antigos para os mais jovens, duas
suposi¢des sio vidveis: ou houve uma recorrén-
cia de nivel de energia semelhante nas duas see-
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¢oes ou apenas um decréscimo progressive do
didmetrp médio disponivel, Partindo da interagio
energia/diametro de grio, é logico imaginar que
0s depdsitos mais antigos, para adquirir carac-
teristicas de uma distribuiciio granulométrica de
ambiente pra‘al ou marinho raso agitado, 86 po-
deriam ter sido depositados sob condigdes de ele-
vada energia. JAi o mesmo nio é possivel afir-
MAr com seguranca para a porcio mais jovem
da secciio,

A sec¢iio intermedidria, entretanto, apresen-
ta uma anomalia contrastante quando compara-
da com as duas seccies adjacentes. Note-se que
a tendéncia de YB é exclusivamente marinho ra-

so agitado, ao passo que Yc tende para fluvial

em vez de confirmar o marinho raso, Bste as-
pecto nos sugere uma certa incompeténeia do
ambiente em retrabalhar integralmente os detri-
tos clisticos trazidos para a regiio numa dada
€poca. Bste aspecto nos leva a supor condiches de
energia de ambiente marinho raso, mas restrin-
gidas ou diminuidas relativamente & seccio mais
antiga. As amostras de didmetro médio aritmé-
tico elevado apresentam caracteristicas de dupla
tendénecia, ao passo que, nas amostras de dia-
metro menor, a tendéncia é uma s6,

Assim sendo, as condicdes de energia, tra-
duzidas pelas amostras de perfi! teste, varia-
ram progressivamente num decrescente no de-
correr do tempo pelo menos para a maior par-
te da secclio; o umbiente passou de condicoes
do elevada energia para baixa energia, acom-
panhade por um decréscimo oscilante do d'a-
metro médio aritmético, e de uma variacio
do grau de assimetria de positivo para negativo.
Esta variagio do indice de assimetria, de po-
sitivo na secio mais antiga, para negativo na
segdo mais jovem, nos revela igualmente que
houveram condicdes de lavagem (winnowing)
sbbre os depdsitos mais antigos, o que nos de-
pdsitos mais jovens nio ocorreu.

Num dado instante, as condi¢es hidrauli-
cas de meio ambiente ndo foram suficientes pa-
ra, por variagiio talvez do nivel de base regio-
nal e conseqiiente afluxo de grande quantidade
de material grosseiro fluvial, retrabalhar éstes
detritos e imprimir-lhes uma distribuicio gra-
nulométrica praial tipica ou similar. Sob novas
condigbes hidriulicas finais e de menor energia
de transporte, o ambiente pode ter agido de duas
maneiras, isto é, diminuindo o tamanho de grio
dos depésitos mais antigos por retrabalhamen-
to, ou apenas colocando em suspensio os did-
metros mais finos dos depésitos de fundos pré-
ximos & praia e na zona de rebentacio.



CONCLUSOES

Sdo éstes os aspectos gue esta pesquisa bé-
sica do método permitiu atingir, como uma pri-
meira aproximacfo. Desnecessirio se torna des-
tacar que a presente pesquisa é teste de um
determinado método e visou avaliar o seu grau
de aproximaciio e até que ponto pode ser consi-
derado valido.

Déste modo, é vidvel comentar o método com
as seguintes ponderacdes e precaucdes:

— em principio, ndo fornece elementos que
permitam afirmar com precisio gqual o ambiente
aquoso que governou a formacio de um dado
deposito;

— a aproximagido que se obtém s6 é vilida
quando se raciocinar do ponto de vista de nivel
de energia de transporte para um determinado
tamanho de grio constante e as resultanies ge-
radas pelas variagGes desta energia, isto &, a
unica aproximacio que se extrai é apenas uma
condi¢ciio de semelhanca;

— variando o tamanho de grio paralelamen-
te a uma variaciio da energia, ambos num mes-
mo sentido, se obtém, sempre e invariavelmente,
a mesma condicio de caracteristicas ealculadas
de ambiente, apesar delas terem variado no as-
pecio de energia e, portanto, originando ambien-
tes naturais progressivamente diferentes;

— €& possivel aproximar as caracteristicas
de variacio dos ambientes transicionais, com bha-
se em amostras naturais, desde que conhecidos
os tracos da fisiogriafica da regiio e algumas,
senfio a grande maioria, das varidveis que de
um lado condicionaram e de outro participaram
ou foram condicionadas por tal desenvolvimento,
Estes fatos sio por vézes extremamente dificeis
de serem determinados em depédsitos antigos;

— o0 método nos possibilita estabelecer sa
uma dada distribuicdo granulométrica foi par-
cial ou totalmente reformulada numa ambiente
novo, considerando sempre que uma carga clds-
tica fluvial sé adquirird caracteristicas laguna-
res, marinhas ou de qualquer ambiente onde seja
langada apos 14 ter chegado. A dupla tendéncia
do pardmetro Y nos possibilita aproximar éste
grau de redistribuicio;

— uma vez satisfeitas estas premissas, adi-
cionadas as ponderacdes do autor do méiodo, a
andlise discriminatéria multivariada, como apoio
4 distincio entre mecanismos ou ambientes em
térmos de nivel de energla é perfeitamente uti-
lizdvel.
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QUADRO N° 1

Valores dos parametros estatisticos ecal-
culados pelas formulas de Folk e Ward
(op. cit.) e o0s valéres dos parametros

segundo Sahu (op. ecit). A idade das <swash
bars» decresce da amosira 126 para a 151 As
letras P, M e F indicam condigdes praial, ma-

YB e Yc de andlise discriminatéria multivariada rinho raso agitado e fluvial, respectivamente.
- \J
Amostra M o, SK, K . Y, dléf'l](:;a
126 1,660 0,381 0,132 1,494 59,029 P-0111] M
127 0,350 0,668 0,163 1,202 37,130 P- 3160 M
128 2,116 0,635 0,271 1,192 00,488 M- 4,721 M
129 1,650 0,631 0,325 0,983 56,680 P. 0354 M
130 0,133 0,896 0,283 1,363 70,560 M- 8,345 M
131 0,333 0,806 0,053 1,188 50,390 P- 5481 M
132 0,750 1,026 0,017 0,725 | 94,579 M- 9,061 M
133 1,216 0,742 0,211 0,839 74,507 M- 5,464] M
134 0,660 0,903 0,218 1,044 86,985 M- 7,970| M
135 0,116 0,983 0,068 1,308 70,722 M- §698) M
136 1,383 1,116 1,644 1,151 91,321 M-13,906] M
137 0,506 1,063 0,122 0,967 102,358 M-10,293] M
138 1,400 0,736 —0,020 0,821 72,3356 M-4,2081| M
139 1,200 0,931 0,002 0,721 90,682 M- 7,660 M
140 1,033 0,924 —0,085 0,756 84,6568 M- 6,727 M
141 1,500 0,806 —0,452 0,928 91,465 M- 3,003] M
142 1,566 0,810 —0,391 0,910 77,361 M- 3344 M
143 1,400 0,944 —0,470 0,791 86,588 M- 5,068)] M
144 1,816 0,451 —0,3256 1,941 71,778 M- 0422 M
145 1,666 0,514 —0,105 0,970 59,456 P- 1,278 F
146 1,766 0,562 —0,402 1,147 76,827 M- 0,234 F
147 0,950 0,670 —0,025 1,115 64,487 P- 3477 ¥
148 1,366 0,702 —0,041 1,082 74,459 M- 3,668 F
149 1,100 0,468 —0,178 1,743 60,626 P- 0,651 F
1560 1,300 (1,485 0,230 0,846 55,695 P- 2,773 P
151 0,950 0,684 —0,017 1,102 65,631 M- 3684 I
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