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RESUMO

Esta pesquisa integra aspectos diferentes da geologia dos aredores de Puerto Jiménez, sul da Costa Rica.
Situado aproximadamente 380 quilometros de San José, capital do pais. O estudo compreende uma area de
28 km®. As caracteristicas geomorfologicas foram interpretadas de fotografias aéreas, e posteriormente
trabalho de campo, envolvendo mapeo a detalhe da superficie e subsuperficie. O trabalho de campo
envolveu a descrigdo de colunas estratigraficas e a amostragem superficial que ndo sobrepasou de 5-10 cm.
Para a analise do subsolo foram feitos 23 testes com DPL (Penetrometro Dinamico Leve). Este documento
de dissertagdo foi dividido em trés sec¢des gerais: 1) aspectos introdutorios, metodologia e aspectos gerais
tedricos; 2) a descricdo dos resultados, separada, também, em 3 capitulos, com sua respectiva discussao,
segundo os temas de morfologia litoral, descricdo e interpretagdo de facies e potencial liquefagdo, 3)
conclusdes e uma ultima parte que inclui referéncias e anexos. Além dos aspectos de sedimentologia e de
geomorfologia o estudo atual incorpora uma analise do potencial de liquefagdo em sedimentos quaternarios
e pliocénicos. Assim, dados das granulometrias, das geomorformas, da dindmica e das caracteristicas do
solo, no geral, métodos quantitativos, como a analise geotécnica da regido; foram integrados para
compreender a evolugdo tectonica da costa e de sua relagdo nos processos de liquefagdo e de erosdo litoral.
Sendo o alvo preliminar deste estudo, entender as mudangas na linha e na geoformas da costa, para
determinar as implicagdes que pode ter a historia geoldgica e a evolugdo do litoral no estudo de riscos
costeiros potenciais, considerando especificamente, o processo de liqiiefacdo. Os dados coletados
contribuem com a interpretagdo da evolu¢do da costa e de seus problemas de erosdo assim como, do
potencial de liquefagdo dos sedimentos que cobrem a planicie aluvional-costeira. E importante considerar
que o potencial de liquefagcdo depende ndo somente da atividade tectonica, mas também, dos aspectos
hidrogeologicos, do tamanho do grdo, da composi¢do mineraldgica e das caracteristicas geomorficas,
geotécnicas e geomorfoldgicas. O tamanho de grio e as andlises palinoldgicas dos sedimentos mostraram a
evolucdo da planicie de corddes litoraneos, e os terragos marinhos e fluviais, que indicam mudangas
paleoambientais, relacionadas aos processos tectdonicos e oceanograficos. As facies mais importantes
definidas indicam principalmente ambientes e sistema estuarinos, e predominantemente do sistema praial.
Neste estudo, a regido onde predominam sedimentos mais finos ao oeste da regido ndo se apresentaram
espécimes palinologicos ou ndo foram reconhecidos pelo fato de estarem muito meteorizados pela
redeposi¢do ou por processos erosivos. Os sedimentos representam caracteristicas de imaturidade e pouco
retrabalho o que indica que existem na regido processos energéticos heterogéneos e percorsos cortos dos
rios. Com relagdo a geomorfologia da planicie litoral, e a predominancia de uma rede da drenagem que
mostra um controle estrutural forte. Também, diversos alinhamentos e deflexdes estruturais foram
distinguidos na andlise geomorfologica. A integragdo da informacgdo analisada previamente deu como o
resultado a criagdo de um mapa potencial de liquefagdo que identifica trés zonas (potencial baixo,
moderado e alto) desse processo. O potencial elevado (onde os valores do fator da seguranca ou, a relagao
CRR/CSR, sao menos de um), prevalece nas zonas da planicie aluvial, das areas de manguezal e na pos-

praia, diminuindo no topo dos terracos soerguidos distinguiveis na regido e na montanha.
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ABSTRACT

The present work integrates different aspects of geology of the surroundings of Puerto Jiménez, located
about 380 km from San José, in southern Costa Rica. The study comprises an area of 28 km?”, where
geomorphologic characteristics were interpreted from aerial photography, and later field work, that
involved detail mapping of superficial and the sub-surface. The field work involved description of
stratigraphic columns, and superficial sampling done in between 5 to 10 cm. For the subsoil analysis, 23
tests were made with DPL (Dynamic Probing Light). This dissertation is divided in three parts: 1)
introductory aspects, methodology and theoretical general aspects; 2) description of results, also separated,
in 3 chapters, with their respective discussion, according to the subject of coastal morphology, description
and interpretation of facies and liquefaction potential, 3) conclusions, references and appendix. In addition
to the aspects of sedimentology and geomorphology the present study incorporates an analysis of the
potential of liquefaction in Quaternary and Pliocene sediments. Data of sedimentology, geomorphology,
dynamics and characteristics of soil, in especifically, quantitative methods as the geotechnical analysis of
the ground; were integrated to understand the tectonic evolution of the coast and it’s relation with the
liquefaction process and coastal erosion. The primary objective is to study the changes in the coastline in
Puerto Jiménez, and to determine the implications that may have geological history, as well as the coastal
evolution in the study in regards to potential coastal risks, considering specifically the process of
liquefaction. The collected data provides a contribution by helping achieve a better understanding about the
evolution of the coast and its problems regarding the erosion as well as, the potential of the liquefaction of
the sediments that cover the aluvional-coastal plain. It is important to stand out that the liquefaction
potential depends not only on the tectonic activity, but also, on the hidrogeological, grain size, mineralogy
composition, geologic, geotechnical and geomorphologic aspects. The grain size and palinological analysis
of sediments in the surface provide essential information about the evolution of the strand plain, and marine
and fluvial terraces, which indicate the relationship between the paleoenvironmental changes to the tectonic
and the oceanographic processes. The most important facies defined are constituted of sedimentary
character and in some cases palynomorph asemblages indicate mainly estuarine environments and beach
system deposits. In this particular region, where the study is focussed, most of the muddy sediments do not
present palinological specimens or they could not be recognized since they are very weathered by erosive
processes and redeposition. It is mainly consisted. The area is represented by immaturity that indicate not
continuous energic fluxes or processes and short river drainage. In relation to the geomorphology of the
coastal plain, a morphologic predominance constituted by beach ridges has been recognized; the drainage
network shows a strong structural control. In addition, several structural alignments and deflections were
distinguished in the geomorphic analysis. The integration of the information previously analyzed provided
as a result the creation of a liquefaction potential map identifying three zones of low, moderate and high
potential for that process. The high potential of liquefaction (where the values of the factor of safety or,
relation CRR/CSR, are less than one), prevails in the zones of alluvial plain, mangroves areas and

backshore, being decreased in the upper part of the raised terraces and mountains.
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RESUMEN

El presente trabajo integra diferentes aspectos de la geologia en la region de Puerto Jiménez, ubicada a
en la zona sur de Costa Rica a unos 380 km de San José. El estudio comprende un 4rea de 28 km”, donde se
analizaron las caracteristicas geomorfologicas y sedimentologicas con ayuda de fotografias aéreas, y
posterior trabajo de campo, que involucr6 mapeo a detalle y muestreo tanto superficial como
subsuperficialmente. La labor de campo involucrd descripcion de columnas, muestreo superficial del suelo,
entre 5-10 cm, para el analisis del subsuelo se realizaron 23 ensayos con DPL (Dynamic Probing Light). E1
estudio elaborado se divide en tres partes: 1) aspectos introductorios, metodologias y aspectos tedricos
generales; 2) descripcion de los resultados separados, asi mismo, en 3 capitulos, con su respectiva
discusion, segun el tema de morfologia costera, descripcion de facies y el potencial de licuefaccion, 3)
conclusiones, referencias y anexos. Ademas de los aspectos de sedimentologia y geomorfologia el presente
estudio incorpora un andlisis del potencial de licuefaccion en sedimentos cuaternarios y pliocénicos. Datos
de sedimentologia, geomorfologia, datos de la dinamica y caracteristicas, en general métodos cuantitativos
como el analisis geotécnico del suelo; fueron integrados para entender la evolucion tectonica de la costa y
su relacion en proceso de licuefaccion y erosion costera. Siendo el objetivo principal, realizar un estudio
sobre los cambios en la linea de costa en puerto Jiménez, determinando las implicaciones que puede tener
la historia geologica y la evolocidon costera en el estudio sobre potencial de riesgos, considerando
especificamente el riesgo de licuefaccion. Los datos obtenidos contribuyen a tener mas claridad en la
evolucion de la costa y sus problemas de erosion asi como, el potencial de licuefaccion de los sedimentos
que cubren la llanura aluvio-costera. Es importante resaltar que el potencial de licuefaccion depende no
solo de la actividad tecténica, sino también, de las caracteristicas hidrogeoldgicas, granulométricas,
composicion mineralogica, geomorfologia, aspectos geologicos y geotécnicos. Los andlisis granulométricos
y palinologicos de los sedimentos en superficie muestran informacion relevante sobre la evolucion de la
planicie de cordones arenosos, terrazas marinas y fluviales, que indican posibles cambios paleoambientales
relacionados al factor tectonico y a los procesos oceanograficos. Las facies mas importantes definidas estan
constituidas de palinomorfos y de caracter sedimentario que indican ambientes estuarino y del sistema de
playa, predominantemente. En esta region en estudio se encontr6é que las facies de sedimentos limosos no
presentan especimenes palinologicos o no pudieron ser reconocidos por el hecho de estar muy alteradas por
procesos depositacionales y erosivos. Predominan en la region, sedimentos que representan inmadurez y
procesos oceanograficos no homogéneos y que los rios los transportam por un trayecto corto. En relacion
con la geomorfologia de la planicie costera, se reconoce una predominancia morfolégica constituida por
cordones arenosos, una red de drenaje que muestra un fuerte control estrutural. Asi mismo, varios
alineamientos estructurales y deflexiones fueron distinguidos en el analisis geomorfologico. La integracion
de la informacion previamente analizada dio como resultado la creacion del mapa de potencial de
licuefaccion mediante el cual se identifico tres regiones de bajo, moderado y alto potencial de ese proceso.
El alto potencial de licuefaccion (donde los valores del factor de seguridad o, relacion CRR/CSR, es menor
que 1), prevalece en las zonas de llanura aluvial, zona de manglar y la zona tras playa, siendo inferior en la

parte superior de las terrazas levantadas y la zona montafiosa.
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I. INTRODUCAO

1.1 Tema de estudo

O estudo da geomorfologia e sua relagdo com as flutuagdes do nivel do mar durante o
Quaternario tem sido um tema amplamente estudado pelo impacto nas populagdes que moram no
litoral. O estudo da evolugdo costeira tem se desenvolvido ha muitas décadas em varias regides do
mundo, utilizando, especialmente, os dados historicos existentes e pesquisas sedimentoldgicas e
geomorfologicas assim como sua relacdo com processos costeiros. Com os avangos tecnoldgicos,
o uso de imagens de satélite, dados de geofisica e equipamentos para o estudo do fundo marinho e
da plataforma continental, visam contribuir no avango destes estudos. Compreender a evolucao
costeira se torna cada vez mais importante, considerando-se que esta disciplina estuda tudo aquilo
relacionado a formagdo, as mudancas e aos processos que intervém numa zona litoranea. Esses
processos que ajudam no desenvolvimento de uma regido costeira podem estar relacionados a
processos oceanograficos, assim como a processos extraordinarios que poderiam ser considerados
como andmalos ou exporadicos, tais como as tempestades, os terremotos e os tsunamis, 0s quais
modificam a sua morfologia e em algumas regides do mundo ocasionam fatores modeladores de

grande importancia (Bryant et al., 1996).

Durante muitas décadas varios trabalhos, na regido do litoral pacifico da Costa Rica, tem
sido desenvolvidos, com o fim de comparar morfotectonica e aspectos dindmicos da zona de
subducgao, no sentido dos estudos sobre deformagao tectonica (Wells et al., 1988; Gardner et al.,
1992; Pinter, 1988; Fisher et al., 1998), interpretacdo geomorfologica (Madrigal, 1977; Battistini
& Bergoeing, 1982), e comparacdo de terragos soerguidos e interpretagdo de taxas de
soerguimentos (Drake, 1989; Bullard, 1995; Sak, 1999; Marshall et al., 2000), focalisando-se em
analise de drenagem, terracos e estruturas sedimentares e o trabalho de Alvarado (1991), sobre os
fan deltas de Golfito. Existem poucos trabalhos que descrevem as caracteristicas da zona litordnea
e da praia atual, por exemplo, o importante aporte de Cardenes (2001), direcionado para a

sedimentologia de depdsitos costeiros da regido do pacifico central.

A evolucao geolodgica da peninsula de Osa (FIG.1) tem sido alvo de diversos estudos
geologicos, por pesquisadores de varias partes do mundo, por ser este um local, no contexto
tectonico, que pode gerar respostas e modelos das varidncias, em matéria de geodinamica, nas
zonas de subduccdo; tentando explicar desde a formagdo do embasamento, a variagdo entre os
processos de acregdo (Obando, 1986; Tournon, 1984; DiMarco, 1995), até os processos de erosao

tectonica (Vannucchi et al., 2003; Vannuchi et al., 2004; Vannuchi et al., 2006). Estes
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pesquisadores basearam-se nos estudos dos sedimentos que recobrem discordantemente o
embasamento do Cenozobico, especialmente do Pliocéno e do Quaternario, os quais sdo registros
dos processos geodinamicos ocorridos nos ultimos 5 Ma (Lew, 1983; Obando, 1986; Pinter, 1988;

Gardner et al., 1992; Sak et al., 2004).

Neste trabalho se procura fazer uma andlise de um processo natural decorrente de
terremotos, levando-se em consideracdo a natureza dinamica da Costa Rica e seu entorno ou

considerando-se o fato da mesma ser uma regiao costeira com a evolugdo de corddes litoraneos.

1.1.1 Hipotese

Se parte da premissa de considerar esta regido susceptivel aos processos erosivos e de

ligiiefagdo.

A partir desta hipotese planejou-se esta pesquisa, tendo como objetivo principal o de
realizar um estudo sobre as mudancas da linha de costa, integrando estudos de facies, geoformas e
parametros geotécnicos em Puerto Jiménez; e determinar assim as implicagdes que podem ter a
historia geoldgica e a evolucdo costeira nos estudos de do potencial de fendmenos naturais,

considerando-se especificamente a liqiiefagao.
1.1.2 Objetivos especificos

» Identificar as principais caracteristicas morfologicas principais da zona costeira, numa
area de 28 km?, determinada neste estudo.

» Estudar as mudangas da linha de costa e da morfologia superficial nos ultimos 60 anos.

= Gerar o mapa de facies sedimentares superficiais, utilizando interpretacdo, corroboragdo
de campo e parametros estatisticos (laboratdrio).

= Usar dados palinolégicos para reconstrugdo paleoambiental dos depodsitos recentes.

= Avaliar potencial de liqliefacdo nesta regido.

» Comprovar a utilidade do equipamento DPL (Penetrémetro Dinamico Leve), um método

mais econdmico e facil de utilizar no campo, nos estudos de ligiiefagao.
1.2 Localizacio da area de estudo

A érea de estudo encontra-se localizada entre as coordenadas 278.000 - 271.000 N e
538.000 - 542.000 E do sistema Lambert Sul (datum NAD27 Central), com base nos Mapas
Topograficos do Golfo Dulce e Carate, na escala 1:50.000, do Instituto Geografico Nacional da

Costa Rica (FIG. 1).
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O acesso a area de estudo ¢ efetuado pela rota Interamericana Sul até a zona de Chacarita
onde se acessa a rua municipal Chacarita-Puerto Jiménez n° 245, por aproximadamente 75 km.
No inverno o aceso ¢ dificultado pelas condi¢gdes das ruas que estdo pavimentadas somente em

alguns trechos.

Costa Rica esta localizada ao sul do istmo centro americano (FIG. 1). Parte desse istmo, a
regido entre Costa Rica e Panam4, estad dividido entre o bloco Chorotega a NW e o bloco Choco a

SE, separados por uma falha do tipo sinistral (direcdo NW), situada na zona do canal do Panama.

Em frente da costa pacifica do istmo, encontra-se a estrutura morfotectonica denominada
Trincheira da América Média com seu limite sul na fratura de Panama (FIG. 1), sendo que esta
geoforma € conseqii€éncia da zona de subducg¢do, onde a placa oceanica de Coco mergulha, com
direcdo NE, para baixo da placa do Caribe, a uma taxa de deslocamento de aproximadamente 9,0
a 9,5 cm/ano (De Mets, 2001; Minster & Jordan, 1978 respetivamente), com um angulo de 25° na
regido do Golfo Dulce (Arroyo, 2001), gerando um ambiente tectdnico muito ativo, com
processos de acrecdo e erosdo tectonica (Meschede et al., 1999; Vannuchi, 2003; Vannuchi et al.,

2006).

A placa litosférica de Coco estd composta por uma crosta originada de duas fontes: a
primeira, localizada no sudeste, foi gerada pela dorsal de Galdpagos e pelo ponto quente das
Galapagos e a segunda fonte ¢ constituida pela dorsal do Pacifico Leste, no setor noroeste (Hey,
1977; vonHuene et al., 1995), possui uma idade de 20-25 Ma (von Huene et al., 2000). Meschede
et al. (2000), interpretam a formagdo da parte sul da placa de Coco, como originada em um centro
de dispersdo de trés eixos, em varias etapas (FIG. 1a). Estas mudancas da dindmica, do padrao de
subduccdo e das diferentes fontes geradoras de crosta, t€ém fundamental importancia para entender
a geologia complexa e a geodinamica ativa da regido que foi gerada em um periodo relativamente

curto do tempo geologico (e para o interesse deste trabalho, a partir do Plioceno-Quaternario).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da zona de estudo. a. Mapa geotectonico da regido estudada.
(Simplificado de Hoernle, 2000 e Montero, 2000). b. Mapa da Costa Rica com localizagdo
geografica c. Mapa da regido de estudo com coordenadas Lambert Sul.

A feicao morfoldgica principal associada ao ambiente tectonico da regido, ¢ a Cordilheira (ridge)
de Coco, a qual tem gerado uma estrutura domica na placa cavalgante na regido da peninsula de
Osa (von Huene et al., 2000). Outra caracteristica regional que se gerou como conseqiiéncia da
subducgdo desta cordilheira, ¢ o efeito da taxa de soerguimento, a qual ¢ menor no Pacifico

noroeste e maior no sul do pais (Protti et al., 1995).
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1.3 Aspectos climaticos e oceanograficos

A peninsula de Osa apresenta um clima tropical, com registros de chuvas maximos de
5.500 mm/ano, sendo na regido de Puerto Jiménez, aproximadamente 4.000 mm/ano, com duas
estacOes bem definidas, uma chuvosa e outra seca. Esta ultima ocorre entre fevereiro e margo
(Herrera, 1985). De acordo com dados da estagdo Rincon do Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN), os valores de umidade relativa encontram-se entre 75% e 90% respectivamente. A
temperatura média maxima ¢ de 33,5°C no més de marco e a minima de 21,3°C no més de janeiro

(dados médios obtidos entre os anos 1989-2006).

A érea estudada estad sob influéncia dos ventos alisios, prevalecendo os ventos SSE
(Bergoeing, 1978) durante todo o ano, somente na €poca seca os ventos SE sdo mais fortes,
desestabilizando as partes internas do Golfo Dulce. Segundo Lei (2002), existem dois sistemas de
vento que controlam o clima do Golfo: Corrente de Costa Rica e Ventos de Intercambio do
Caribe, sendo a corrente de Costa Rica a que traz ventos SW para o Golfo na época chuvosa e

parte da época seca (margo-abril).

As marés no Golfo Dulce sdo irregulares, do tipo semidiurnas, variando aproximadamente
3 m (costa do tipo mesomaré segundo Davies, 1964; 1980). Segundo Lei (2002), aparentemente
existe um fluxo preliminar com circulagdo em sentido anti-horario de leste para norte do Golfo,

descendo pelo oeste.

As correntes marinhas no Golfo Dulce sdo muito fracas, se comparadas com as correntes
de outros golfos tropicais, mas mesmo assim, na zona do Golfo, estas podem ter um papel mais
importante que alguns rios e mesmo que as ondas (Lei, 2002) e determinou que a dire¢do da
corrente de saida do Golfo Dulce ¢ principalmente através da parte oeste da desembocadura do
mesmo, devido as correntes marinhas e a interacdo das correntes de maré, que apresentam dire¢ao

NE, durante o periodo de enchente.

Quiro6s (1989), descreve trés regides principais de correntes residuais no Golfo Dulce. Na
zona interna predominam correntes lentas (menores que 0,5cm/s), na regido norte entre Puerto
Jiménez e Golfito ocorrem fortes correntes que geram redemoinhos durante as marés altas, e na
regido da desembocadura do Golfo existem correntes muito fortes, as quais sdo influénciadas

pelas marés externas (Océano Pacifico).



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na analise do
potencial de ligiiefacdo e erosdo costeira.

1.4 Justificativa

As regides costeiras sdo areas onde, em um raio de 200 km da linha costeira, mora
aproximadamente 50% da populacdo mundial (UNEP, 2005), essa s areas possuem um valor
ecoldgico e mesmo economico, devido as atividades que ali se desenvolvem tais como o turismo,
a pesca, entre outros. Além da preocupagdo de se entender melhor as conseqiliéncias que possam
ter as mudangas do nivel do mar nas comunidades, estejam relacionadas ao cambio climatico ou a

atividade tectonica. Esses fatores t€m importancia na preservagao ou erosao das regides costeiras.

Na Costa Rica, a maior concentragdo de populagdo encontra-se longe das costas, nao
porém existem cidades de importancia econdmica tanto no lado Atlantico quanto no lado Pacifico,
com um crescente desenvolvimento litoral desmedido, decorrente do turismo. Pelo anteriormente
mencionado, existe a necessidade de reforgcar estudos integrais que permitam as instituicdes
concernentes, conhecer as causas e as conseqiiéncias dos processos geodinamicos que intervém no
entorno ambiental em que vivemos. Por este motivo, a importancia da investigacdo e do
conhecimento das zonas dindmicamente complexas, como a regido de Puerto Jiménez (FIG. 1).
Paralelamente a este conhecimento geodinamico esta a urgéncia de poder integrar o conhecimento

cientifico e a pratica, para assim gerar planos de gerenciamento costeiro e prevencao de desastres.

Neste aspecto, o interesse maior € atingir um desenvolvimento sustentdvel nas areas
litoraneas levando em conta o enfoque geoldgico e oceanografico integrado que nem sempre tem
sido considerado. A pesquiesa que se apresenta tenta integrar o conhecimento da evolugdo
hidrodinamica e da classificacdo de facies texturais para entender os processos sedimentoldgicos
que agiram, junto com a caracterizagdo geomorfologica da zona costeira, os quais t€m sido o
arcabougo para os elementos de estudos de perigos naturais (natural phenomena), enfocando-se

aqui basicamente a erosdo costeira e aos processos de ligiiefacao.

1.4.1 Porque estudar ligiiefacdo nesta regidao?

Esta ¢ uma regido como se infiere da informacdo acima descrita, ¢ uma regido vulneravel as
conseqiiéncias que possam gerar os terremotos. Em geral Costa Rica tem varias localidades nas
que se conhece o processo de ligiiefagdo. Os principais estudos realizados na Costa Rica, sobre
liqliefagdo, foram elaborados por Taylor (1994) que estudou os parametros gerais da geologia
incluindo dados de geotecnia e da atenuagdo da aceleragdo. Mora & Yasuda (1994), estudaram os
efeitos no solo, produto do terremoto ocorrido no Caribe da Costa Rica em 1991, o qual também

teve conseqiiéncias no noroeste panamenho (Camacho & Viquez, 1994). Na cidade de Alajuela,
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Flores et al. (1996), realizaram um estudo de microzonifica¢do sismica, integrando parametros
geoldgicos, dindmica de solos e modelagem matematica. Laporte (1995), avaliou os estudos de
metodologias analiticas e empiricas para serem aplicadas em estudos de liqiiefacdo e de
deslocamento horizontal, induzidos por sismos. Herndndez (2002), apresenta uma zonificagdao do
potencial de liqiiefagdo para o Pacifico Central da Costa Rica, Chacén (2002), para a Peninsula de

Nicoya, Araya (2003), para a regido Atlantica e Pérez (2005), para a regido de Cartago.

Apos estudos de Mora & Yasuda, (1994) foram confirmados processos de ligiiefagao
durante o terremoto do dia 22 de abril de 1991, em trés ambientes de deposicdo, especialmente
nas planicies aluviais, varios quilometros, terra adentro, se registraram deslocamentos laterais dos
solos, observando-se nos caminhos a ebuligdo de areias (sand boils); — nas barras arenosas, ao
longo de caminhos construidos na parte posterior destas; e -nas zonas costeiras, especialmente ao
longo das desembocaduras de rios € nas pontes. Nesse terremoto as conseqiiéncias ocasionadas
pela ligiiefagdo foram: queda de pontes, rachaduras e¢ fendas nas estradas, deslizamentos,

deslocamento horizontal e rompimento de estruturas.

1.4.2 Seqiiéncias sismicas ou eventos sismicos significativos ocorridos entre 1900 e 2007.

Sao apresentados os eventos sismicos ocorridos na zona sul da Costa Rica e alguns com
seu epicentro localizado na fronteira com o Panama, os quais que tiveram impacto importante na
aceleracdo do solo na regido em estudo. As informacdes apresentadas dos sismos sdo as de
magnitudes maiores que 5 na escala Richter (ANEXO A). Se expdem de modo descritivo as
varias seqiiéncias ocorridas proximas a zona com influéncia da magnitude dos sismos que podem

ocorrer na regiao.

Um evento importante na regido de Osa, ocorreu o dia 5 de dezembro de 1941, com seus
maiores efeitos em Palmar Norte, em Puerto Jiménez e toda a peninsula onde a intensidade do
sismo foi de IX (Mercalli), em Golfito e Palmar a intensidade foi de VIII. Se registrou uma
magnitude Ms 7,5 e com replicas de até Ms 6,9 (Kelleher et al., 1973) e se reportou ligiiefagdo na
regidao de Osa (I. Arroyo, com. pess., 2007).

Entre os terremotos mais relevantes registrados, proximos da regido em estudo, estd o
sismo ocorrido o dia 2 de abril de 1983 com uma Ms 7,2 (Giiendel & McNally, 1986; Adamek et
al., 1987), localizado no extremo leste do Golfo Dulce, com o epicetro localizado a menos de 14

km de Puerto Jiménez.
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Em 1990 apresentou-se uma seqiiéncia de sismos no setor oeste da peninsula de Osa. No
dia 27 de abril de 1990, ocorreu o sismo de maior magnitude com uma Ms 5,2 , com o epicentro a

28 km de profundidade (Barquero & Rojas, 1994 em Arroyo, 2001).

Em 1996 ocorreu uma seqiiéncia de sismos importantes na regiado em que ocorreu o siSmo
de abril de 1983, o qual foi relocalizado por Giliendel & McNally (1986). Na seqiiéncia de 1996, o
maior sismo teve magnitude de 4,9. O plano de falha determinado, segundo o alinhamento das
réplicas do evento principal (Boschini, 1996 em Arroyo, 2001), é predominantemente inverso,
com rumo de N75°W e outro a NNE. Segundo Arroyo (2001), esses hipocentros se concentraram
na regido de Puerto Jiménez, entre praia Zapote e rio Tigre, com profundidades entre 0 ¢ 10 km.
Foram registradas estas informagdes sdo possivelmente as de maior relevancia para os estudos do

potencial de liqiiefagdo na regido, pelas intensidades descritas na escala de Mercalli.

Arroyo (2001), com dados obtidos da rede sismologica de Boruca, resume a seqiiéncia
sismica entre fevereiro e mar¢o de 1999, em Puerto Jiménez e, em janeiro de 2000 em Golfo
Dulce. Estes nao sobrepasaram os 5,0 graus de magnitude local (Mc) e Mc 4,7 entre os 3 ¢ 8§ km

de profundidade, respetivamente.

Nos dias 1° e 2 de maio do ano de 2006, ocorreram sismos entre 4,9 ¢ 5 Mw (RSN-ICE,

2006) no Boletin Informativo de la Red Sismologica Nacional (RSN).

1.5 Modelo geolégico evolutivo proposto por varios autores

A regido sul da Costa Rica, objetivo deste estudo, em conseqiiéncia ao descrito na secdo
anterior, ¢ uma das areas geologicamente mais ativas do pais, com interacdo de trés placas

tectonicas: Coco, Caribe e Nazca.

Varios modelos tém sido propostos para explicar a evolugdo tectonica da peninsula de
Osa, na Costa Rica, baseados na integracdo de dados obtidos da tectonofisica, sismologia,
geoquimica e sedimentologia, oriundos da variedade de processos que aconteceram apos a
abertura do Atlantico Médio, quando o istmo centroamericano ndo existia. Varios estudos t€ém
sido feitos em relagdo a complexa reconstrugdo da evolugdo das placas tectonicas segundo
anomalias magnéticas (Hey, 1977; Lonsdale & Klitgord, 1978; Wilson & Hey, 1981; Meschede et
al., 1998; Meschede & Barckhausen, 2001).

Parte da histéria geologica se inicia com a formagdo da crosta ocednica e a posterior

fragmentacdo da placa Pacifica Leste no Cretaceo tardio ou Cenozdico superior. Neste ponto se
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localizava a placa Farallon que foi dividida, no Mioceno (Lonsdale, 2005), na placa Gorda e nas
placas Coco e Nazca, ao longo de uma fractura pré-existente; a qual ¢ hoje conhecida como
escarpa Grijalva 5°S (Hey, 1977). Desta zona de fratura originou-se o centro de dispersdao Cocos-
Nazca, conhecido também como Complexo Dorsal das Galdpagos (Hey, 1977; Lonsdale &
Klitgord, 1978), o qual formou as dorsais (ridges) assismicas de Malpelo, Coco e Carnegie. (FIG.
la).

Apos a fragmentacdo da placa Farallon, processos de acrescdo e erosdo tectonica foram
modificando a configuragdo do istmo, tal como a migracdo do ponto triplo que estd (Lonsdale &

Klitgord, 1978).

A cordilheira de Coco atingiu a zona de subduc¢@o hé aproximadamente 1 Ma (Lonsdale
& Klitgord, 1978; Gardner et al., 2002; Fisher et al., 2004), entre 0,5 ¢ 3 Ma (Vanucchi et al.,
2006), e tem gerado taxas de soerguimento mais altas que outras zonas pais (Corrigan et al., 1990;
Gardner et al., 1992). Outros autores (De Boer et al., 1995; Grafe et al., 2002; Vannucchi et al.,
2003; MacMillan et al., 2004) consideram, a partir de estudos de tectonofisica, de geoquimica e
de mudangas de depositacdo, que o inicio da subducgdo da cordilheira ocorreu de 3 a 6 Ma.
Estudos anteriores consideram a chegada da cordilheira na zona de subduc¢do ha uns 8 Ma
(Rivier, 1985; Abratis & Worner, 2001). Isto ¢ importante devido que na zona de estudo o inicio
deste processo de subducc¢ao originou a morfologia atual da area estudada e apds a subducg¢do da
cordilheira, ocorreu a exumacdo dos ofiolitos do Cretaceo superior—Eoceno inferior e do Osa-

Cafio Melange (Eoceno-Mioceno médio), na peninsula de Osa (Vanucchi et al., 2003 e 2006).

A peninsula de Osa forma parte do arco externo da América Central Meridional, com
embasamento no Cretaceo tardio a Tercidrio inferior (Barritt & Berrange, 1987), sendo
caraterizada como um segmento obduzido da crosta oceanica (Baumgartner et al., 1984) formada
nas Galapagos. O periodo em que dominou o processo de acre¢ao terminou quando o ponto triplo
migrou offshore da fronteira atual entre a Costa Rica e o Panama e, o leading edge da cordilheira
de Coco, arribou na trinchera de subducg¢do, causando a transi¢do para o processo de erosdo
tectonica (Vannucchi et al.,2003). A regido sul da area esta limitada por zonas de sutura (DiMarco
et al., 1995), correspondentes as bordas dos blocos acrecidos do melange, termo definido por
Raymond (1984) como blocos exoéticos discontinuos, heterogeoneos. Sindo fossem exdticos

seriam “unidades desmembradas” e nao melanges.
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Geomorfologicamente, a peninsula de Osa, pode ser caracterizada como uma formacao de
piedemonte, tipica do Pacifico Costarriquenho, espalhada ao longo do limite tectonico do ante-

arco e do arco (frente) magmatico desta margem convergente (Wells et al., 1988).

Pinter (1988) e Gardner et al. (1992) propdem um modelo flexural para entender a
deformacdo vertical da placa Caribe, isto com base na estratigrafia Plioceno e Quaternaria
integrando no modelo dados da idade, e elevacdo do deposito, profundidade de depositagdo e
paleo-nivel do mar, estes autores concluiram que a taxa de soerguimento decresce de 6,5 mm/ano

para 2,1 mm/ano, seguindo um rumo de S a NE da peninsula.

1.6 Esboco geoldgico da area

Entre os primeiros trabalhos referentes aos estudos geoldgicos da regido sul da Costa Rica
estdo os trabalhos de Olsson (1942) e de Terry (1941), os quais estudaram a peninsula de Burica,
localizada, aproximadamente, a 40 km ao leste da regido do presente trabalho. Terry (1941)
define, pela primeira vez, as formagdes Burica, Charco Azul e Armuelles. Posteriormente Olsson
(1942), realiza uma andlise paleontoldgica dessas formagdes, assinalando idades Mioceno
superior - Plioceno inferior, Plioceno e Pleistoceno respectivamente. Terry (1956) menciona a

presenga de calcario com macroforaminiferos, de idade Eocénica, na peninsula de Burica.

Aportes valiosos tém se dado na tectonica, efeitos paralelos aos mencionados acima,
muitos deles resumidos em pesquisas recentes de Vannuchi, et al. (2003; 2004; 2006) e
MacMillan et al. (2004), ndo coincidindo com alguns aspectos do modelo de Kriz (1990) e
Berrangé (1989).

1.6.1 Descricio estratigrafica da Peninsula de Osa

Umas das principais discussdes foi o mapeamento dos afloramentos igneos e sua
correlacdo com o Complexo de Nicoya que aflora especificamente na regido noroeste do pais.
Descreve-se este complexo pela importancia que este tem no arcabougo geoldgico da Costa Rica,
mesmo que em trabalhos recentes se conclui que este ndo aflore nas proximidades da regido em

estudo, como foi descrito anteriormente por varios autores.

1.6.1.1 Complejo de Nicoya

Esta agrupagdo geologica aflora em varios pontos do pais, especificamente ao longo da

peninsula de Santa Elena (noroeste da Costa Rica), também na peninsula de Nicoya, parte da
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peninsula de Osa, na peninsula de Burica e em algumas regides do Pacifico Central,
especificamente nos promontoérios de Quepos e Herradura, até na regido de Azuero no Panama
(Dengo, 1962). Este complexo tem sido estudado por diversos autores que descrevem diferencas

significativas em sua origem.

O primeiro em definir o Complejo de Nicoya formalmente foi Dengo (1962). Caracteriza-
0 como uma associagdo ofiolitica, formada por basaltos, diabasios, gabros e radiolaritos. A idade
deste Complexo tem sido amplamente discutida. Baumgartner (1984) lhe confere uma idade
Calloviense até Santoniano médio a Campaniano inferior, idade que diminui no centro e sul do
pais. Outros importantes aportes no estudo deste Complexo foram os de Heningsen (1966) e

Tournon (1984).

Para a regido de Osa, Tournon (1984) descreve os afloramentos como de doleritos e
menciona a presenca de gabros no rio Madrigal, além de anfibolitos foliados, radiolaritos e
doleritos, no rio Tigre, no centro da peninsula em San Pedrillo, entre Cabo Matapalo e
Salsipuedes. Azéma et al. (1981), descrevem sedimentos do Nedgeno, calcario e material
vulcanico basico. A idade da acumulagdo do ofiolito seria, segundo Obando (1986),
Maastrichtiano-Paleoceno inferior até Oligoceno superior. E a idade do processo de acregdo seria

Oligoceno superior até Plioceno.

1.6.1.2 Complexo Igneo de Osa

Foi definido como Complejo Rincon por DiMarco et al. (1995) e posteriormente por
Denyer et al. (2006). Sugere-se que a unidade ignea fez parte de uma dorsal assismica semelhante
a de Coco (Hauff et al. 1997; 2000;Vannuchi et al. 2006). Observa-se a presenca de basaltos em
almofadas deformados (Vannuchi et al., 2006). Este Complexo consiste de montes submarinos
acrescidos a margem (Denyer et al., 2006; Vannuchi et al., 2006). Foi dividido em 5 dominios por
Buchs & Stucki (2003), estes sao Rincon, Esquinas, Sabalo, Rancho Quemado e Golfito.

Se tem interpretado estes, como segmentos obduzidos de uma bacia de tras-arco,
relacionada a subducg¢ao ao sul, no Oligoceno. (Berrangé & Thorpe, 1988). Os trabalhos de Hauff
et al. (2000) e Hoernle et al. (2002), reconhecem diferencas nas suites entre Golfito (92-75 Ma) e
o Complejo de Nicoya. Compativeis com Galapagos, segundo Hauff et al. (1997) e que
representam a partes da borda da Provincia Ignea do Caribe, CLIP, (Sinton et al., 1997);

diferentes dos afloramentos de Osa que representam rochas formadas durante o Paleoceno e
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Eoceno e que foram posteriormente acrecionadas, ha 25 Ma, a margem pacifica. Denyer et al.
(2006) sugerem o Terreno Golfito como um plateau oceédnico acrescido e Vannuchi et al. (2006) o
considera uma continuagdo do Complexo de Nicoya ou da borda da Provincia ignea do Caribe
(CLIP), interpretacdo esta baseada em Duncan & Hargraves (1984); Frisch et al. (1992); Hauff et
al. (1997; 2000); Meschede et al. (1999); Sinton et al. (1998) e Hoernle et al. (2002).

1.6.1.3 Osa Melange

O Complexo Acrescido Osa-Cafio, foi definido por DiMarco (1994) ¢ DiMarco et al.
(1995) e estudado também por Buchs & Stucki (2001), e Buchs (2003). Este Complexo foi

redefinido como o Prisma Acrescido Cafio-Osa por Denyer et al. (20006).

Para estudar a origem da Peninsula é importante entender o Osa Melange, o qual ¢
formado por uma assembléia dominada por basaltos, cherts e calcarios de idade Eoceno —

Mioceno médio e cuja origem e significado tem sido amplamente discutido.

Entre as teorias de formagdo do Osa Melange, se tem:

1. Originado de um debris flows que foi posteriormente acrescido a margem (DiMarco et al.
1995);

2. Considera o mélange tecténico como um produto de erosdo no processo de subducgdo e
disrup¢do da cunha da margem (margin wedge) prexistente (Meschede et al,. 1999);

3. Deslizamento de olistostromos da placa cavalgante na trincheira (o material original foi
depositado na trincheira antes de ser acrescionado por offscraping ao longo do talude inferior
(Buchs & Baumgartner, 2007, Denyer et al., 2006);

4. Segundo Vannucchi et al., (2006), o melange tectonico foi acrescido por subducgdo antes do
dislocamento da Cordilheira de Coco, por meio de falhamento inverso e por soterramento
tectonico de montes submarinhos até cadeias de montanhas submarinhas. Estes autores analizam o
underplating com as profundidades relacionadas as facies dos xistos verdes ou seja, representa a
disrupcao das litologias oceanicas exéticas a margem, com metamorfismo durante o soterramento

por subducgdo e underplating (Vannuchi et al., 2007).
Determinou-se que os radiolaritos, localizados a NW da peninsula de Osa, datam do

Paleoceno tardio ao Eoceno médio. Os mais jovens (Eoceno médio) afloram nas proximidades do

cabo Matapalo. Pelos dados obtidos de foraminiferos, considera-se que a acrescao foi
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possivelmente no Eoceno médio-tardio a Mioceno médio (Buchs & Baumgartner, 2007).

Observa-se uma continuidade deste prisma entre a prenisula e a ilha do Cafio.

1.6.1.4 Inconformidade do Terciario

O periodo entre o Eoceno médio e o Plioceno médio esta representado por um gap de
informagdo estratigrafica, considerado como uma inconformidade, possivelmente devido a
processos de soerguimento e erosdo no Tercidrio médio, os quais removeram os depdsitos do

Oligoceno e Mioceno.

1.6.1.5 Grupo Osa

Foi redefinido formalmente por Berrangé (1989), baseando-se em uma cartografia
geologica detalhada e em estudos micropaleontologicos. Este grupo substitui o que originalmente
foram as formagdes Charco Azul e Armuelles, originalmente definidas por Terry (1941) e a
Formagao Punta La Chancha (Lew, 1983), mas somente para os sedimentos estudados em Osa
(Berrangé, 1989). Corrigan (1986) propde num estudo na peninsula de Burica trés subunidades,

considerando-as como parte da Formacao Charco Azul.

Esta ¢ uma seqiiéncia tipo grauvacas, de conglomerados, arenitos, limonitos e argilitos
semiconsolidados a litificados gradados, de cor cinza esverdeado, com grande quantidade de
matéria organica. Apresenta idade Plioceno médio a superior, a qual se pdoe discordante sobre o
Complexo de Nicoya e por sua vez sobreposta, discordantemente pelos depositos Quaternarios
inconsolidados do Grupo Puerto Jiménez (Berrangé, 1989). Depositado em ambientes
sedimentares que variam desde facies fluviais, estuarino-deltaica, plataforma até marinho
profundo, depositados numa bacia pull apart e tip wedge, com 800 m de espessura (Barrit &
Berrangg, 1987).

A seqiiéncia sedimentar encontra-se discordantemente sobre um embasamento de rochas
andesiticas, que se observa na peninsula de Burica, Osa e a ilha de Coiba, no Panama. A
seqiiéncia sedimentar tem como base a Formacao Burica, constituida por arenitos e com gradacao
transicional até arenitos azuis, conglomerados e siltitos pretos da Formacdo Charco Azul. A
Formacao Armuelles, constituida por uma seqiiéncia de conglomerados, siltitos cinzas e arenitos,

ocorre discordantemente sobre a Formagao Charco Azul (FIG. 2).
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Formacéo Charco Azul

Esta unidade foi caracterizada paleontologicamente por Olsson (1942), Hoffstetter et al.
(1960). Foram efetuadas analises de foraminiferos (Bolivina, Valvulineria ¢ da familia

Orbulinidae) por Coryell & Mossman (1942), indicando uma idade pliocénica.

Litologicamente consiste em arenitos azuis de granulometria grossa, contendo pequenos
nédulos concrecionais com veios de conglomerados e em maior parte de lutitos com alta
porcentagem de foraminiferos, além de concregdes de calcario. Na parte superior tem-se lutitos
pretos betuminosos (Obando,1986). Estes sedimentos do Neogeno da regido de Burica sdo
considerados como formacdo Charco Azul, a qual ¢ dividida em trés unidades por Corrigan
(1986); Coates et al,. (1992): Peiiitas, Burica (ambas do Plioceno) e Armuelles, esta tltima do

Pleistoceno.

A parte basal da formagao ¢ um conglomerado que contém principalmente clastos igneos.
Na seqiiéncia média e superior se observa a presenca de xisto e siltitos com plantas e camadas de
lignito, além de abundante fauna marinha (moluscos ¢ foraminiferos), que indicam ambiente

desde raso a profundo (Berrangé, 1989).

a- O membro Peiiitas ¢ a parte basal da seqiiéncia e estd composto por conglomerados vulcanicos
e areias com até 30 m de espessura. Nos arenitos foram descritos macrofosseis de dguas rasas.
Estes sedimentos estdo sobrepostos por folhelhos de coloragdo azul esverdeado, de idade

Pliocénica.

b- O membro Burica tem 2.500m de espessura e apresenta intercalacdes de conglomerados
vulcanicos, arenitos e lutitos, caracteristicos de turbiditos que contém assembléias fosseis
indicadoras de ambientes marinho profundo, com idade Plio-Pleistocénica. As litofacies mais

comuns sdo conglomerados resedimentados e turbiditos vulcanoclasticas de granulometria fina.

c- O membro pleistocénico Armuelles, forma a parte superior da seqiiéncia e estd composto de
rochas pouco consolidadas e intercaladas, as quais variam desde siltitos, arenitos a arenitos
conglomeraticos. Caracterizada por fragmentos de conchas e abundancia de moluscos. A origem

pode estar relacionada com fluxos de gravidade e correntes de turbidez.
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Formacédo Armuelles

Foi nomeada por Terry (1941), mas foi analisada paleontologicamente pela primeira vez,
por Olsson (1942). A parte superior da seqiiéncia, que Corrigan (1986) considera na formagao
Charco Azul como membro, foi previamente designada como formagdo (Olson, 1942; Terry,

1956).

Esta foi descrita em Sprechmann (1984) como lutitos pretos estratificados com
foraminiferos e arenitos. Sua parte basal estd constituida por conglomerados consolidados com
clastos de andesito e jaspe intercalados com arenitos azuis. Estas intercalagdes sdo sobrepostas por
argilitos com foraminiferos, camadas de linhitos, folhas e pedagos de madeira. A parte superior da
seqiiéncia se caracteriza pela presenca de arenitos e uma grande variedade de moluscos,

apresentando uma espessura maxima de 1.220 m.

Depositagao do Grupo Osa, segundo a proposta de Berrangé (1989), ¢ produto de falhas

de deslocamento com componente vertical que originaram a bacia pull apart.

Formacéo Punta La Chancha

Foi definida informalmente pela primeira vez por Lew (1983) Incluida por Coates et al.
(1992) no membro Peiiitas. Esta formagdo apresenta seqiiéncias conglomeraticas, calcarias,
areniticas e siltiticas. Na seqiiéncia inferior, afloram grauvacas conglomeraticas, estratificadas e
mal selecionadas. A seqiiéncia média, consiste principalmente de siltitos e estratificagdes de
areias, com 140 m de espessura. A seqiiéncia superior é composta de grauvacas calcarias, com
granulometria grossa a média. Resultado da subsidéncia no Plioceno médio em Osa, que
desenvolveu uma bacia ENE-WSW na qual os sedimentos se depositaram discordantemente sobre
os basaltos e posteriormente sobre os turbiditos da Formagdo Punta La Chancha (sendo seus
melhores afloramentos em Punta La Chancha e Quebrada Hedionda). Em alguns pontos se

observam dobras (slump) de 15 a 20 cm de amplitude (Lew, 1983).

1.6.1.6 Grupo Puerto Jiménez

Definido e utilizado somente por Berrangé (1989), varia em idade desde Pleistoceno
tardio até Holoceno (Barrit & Berrangé, 1987). Em estudos posteriores foi caracterizado como
uma seqiiéncia cronoestratigrafica (Gardner et al., 1992). Corresponde com o que varios autores
tém definido como sedimentos do Quaternario superior ndo diferenciado (Coates et al., 1992;

Tournon & Alvarado, 1997; Buchs & Stucki., 2001; Buchs & Baumgartner, 2007).
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No leste da peninsula, regido de interesse deste estudo, afloram principalmente depdsito
do Plioceno ¢ Quaternario, que Gardner et al. (1992), dividiram em duas seqiiéncias
cronoestratigraficas, consistindo a seqii€éncia I em areias e cascalhos relativamente inconsolidadas
com idades entre 0 e 7.150 anos AP. A seqiiéncia II, consiste em siltitos e areia silticas, seixos
com lamas consolidadas e conglomerados semilitificados, fraturados e imbricados, de idade
Pleistoceno tardio. Esta seqiliéncia pode ser subdividida em trés subunidades baseando-se em
dados de radiocarbono que definem bem os limites entre a Unidade I (20.140 AP - 26 .770 AP), a
Unidade IT (29.780 AP - 35.290 AP) e a Unidade III maiores que 36 000 AP.

1.6.1.7 Formacao Marenco

Definida por Sak et al,. (2004), esta formagdo esta restrita a uma pequena regido no oeste
da peninsula e ¢é caracterizada como depdsitos do Pleistoceno tardio, depositados num ambiente
marinho raso; e ndo sdo correlacionaveis com os depoésitos do lado leste da peninsula. Considera-
se que esta formagao coincide com um rebaixamento do nivel do mar, a qual hoje se encontra a 75
m acima do nivel do mar atual. Esta seqiiéncia fossilifera caracterizada por ser “fining upward”

esta sobreposta discordantemente sobre no Melange de Osa. Tem uma idade entre 27 ~ 50 ka.

Marenco

Pta. Sombrero

% Pta. Cavhonera

. Cabo Matapalo X
o

Oceano ™ ‘\\
Pacifico \

Quaternario indiferenciado: planicic aluvial ’ . .
Fm. Armuelles: Sedimeros do Pleistoceno

Grupo Osa: sedimentos someros até profundos - Fm. Burica: Turbiditos Plio-Pleistoceno
Complexo Acrecionado Osa-Cafo Grupo Miembro La Chancha: breccias (nearshore fandelta)
Charco Azul Fm.Peiiita: sedimentos de agua rasa Mioceno-Pleistoceno

Miembro La Vaca: conglomerados
Fm. Pavones: embasamento Creticeo Superior sobrepostos por inconformida
do Paleoceno-Eoceno

Bloco Rincon: basaltos alcalinos,
lavas plagioclasicas-porfirica)

50 km

Figura 2. Mapa geologico da peninsula de Osa. (Modificado de Berrangé, 1989 e
Bucks & Baumgartner, 2007).
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I1. MATERIAIS E METODOS

2.1 Etapas da pesquisa

* Compilagdo bibliografica dos estudos prévios de estratigrafia, geologia pré-quaternaria e
quaterndria; assim como informacdo sobre neotectonica, morfologia costeira e dados
histéricos sobre tsunamis publicados em teses, artigos, mapas, entre outros. Revisdo de
estudos sobre a dindmica costeira e as zonas expostas a uma dindmica interna similar (no
pais ou em outros ambientes geologicos).

O trabalho iniciou com a defini¢do da area de estudo e de uma hipotese, iniciando-se uma
procura bibliografica exaustiva que tem sido constante desde o comego do
desenvolvimento desta pesquisa.

» Entrevistas aos moradores sobre as mudangas da costa e sobre os processos observados
durante os terremotos.

» Compilacdo de dados histdricos do “Arquivo Nacional”

» Reconhecimento geologico da regido por meio de fotografias aéreas e imagens de satélite.
Analise temporal dessas fotografias para observagdo das mudangas recentes e gerar
analise espago-temporal da linha de costa.

» Analisar os sistemas deposionais segundo as estruturas sedimentares e tentar caracterizar
os registros de tsunamis, que indiquem eventos que possam ter atingido a regido.

» Perfuragdes do subsolo com DPL (Penetrémetro Dindmico Leve) e do manguezal (com
amostrador) para o reconhecimento dos depositos e poder assim, analisar a evolugao dos
mesmos. Processamento de dados de DPL com o programa DYNAMIC PROBING para
facilitar a correlagdo com os valores do SPT e utilizar a metodologia proposta por Rauch
(1997) para analise de risco de liqiiefacao.

= Datagoes de C14 do material selecionado.

» Tratamento dos dados obtidos e integragdo de dados granulométricos e palinologicos para
geragdo de mapas de facies.

» Integracdo de dados granulométricos, geomorficos e geotécnicos para a confeccdo de

mapas de potencial de liqliefacao (FIG. 3).
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Proposta do projeto

| Objetivos |—| Metodologia H Resultados |‘——

| |

Pesquisa Trabalho de campo Processamento de
bibliografica laboratorio

Bibliografia de base ¢ procura de continua de material de apoio

Anilise de fotografias aéreas ¢ detecglio de pontos mais imporiantes

Entrevistas a moradores

Levantamento estratigrifico

Coleta de sedimentos superficiais - Processamento no laboratorio

Furos com DPL

Estatistica

Datagies

Andlise de dados e integragio

Figura 3. Fluxograma da metodologia do presente estudo.

2.2 Procedimentos de campo

Mapeamento superficial

O mapeamento da area de estudo foi realizado entre os meses de agosto e outubro de
2006. Como mapa base, utilizaram-se as cartas topograficas do Golfo Dulce e Carate, na escala

1:50.000 e 1:25.000, do Instituto Geografico Nacional (IGN) de San José-Costa Rica.

Como referéncia, para antes e durante o campo, foram utilizadas fotografias aéreas nas

escalas de 1:40.000 e 1:25.000, dos anos 1999 e 1981, respectivamente.

Foi utilizado um GPS Garmin Etrex Summit para a locacao dos pontos de controle. As
amostragens foram devidamente localizadas, assim como o controle das diferengas de nivel dos
terragos ¢ beach ridges observados, quando foi possivel. A precisdio do GPS ¢é de

aproximadamente 5~8 m.

O trabalho de campo consistiu em identificar as diferentes morfologias da area e fazer

uma descri¢do das estruturas sedimentares. Tentou-se separar as unidades rochosas no campo, e
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um maior detalhe foi efetuado na descricao das facies no campo e posteriormente com os dados de

laboratorio. A maioria dos afloramentos consistia em rochas semiconsolidadas a inconsolidadas.

Foram descritas na zona praial, os angulos e feicdes de interesse e foram realizadas

trincheiras na praia para a observacao das estruturas sedimentares presentes.

Descreveu-se os cortes de estradas; os afloramentos em margens de rios e foram
demarcadas as zonas costeiras que apresentavam processos erosionais. Realizaram-se entrevistas
com moradores da regido e obteve-se informagdes sobre as mudangas do nivel do mar nos ultimos
20 anos, em relagdo aos dados de alguns mojones (sistema de referéncia do Instituto Geografico

Nacional para demarcar zona de protegao da praia).

Mapeamento subsuperficial

Foram realizadas 84 coletas de amostras entre superficiais e subsuperficiais, se
descreveram 6 colunas estratigraficas compostas de afloramentos expostos em rios € na beira da
praia, e foram feitos 23 furos com o DPL (Penetrometro Dindmico Leve) a cada 1km”. Estes
permitiram, em alguns locais, a obtencdo de amostras do subsolo até a profundidade de 1,80 a
2,00 m, mas o objetivo maior destes ensaios foi caracterizar a resisténcia do solo e conseguir fazer

uma correlacdo com o SPT para posterior andlise de risco de ligiiefacao na regido.

2.3 Processamento em laboratorio
2.3.1 Granulometria

Para as analises granulométricas utilizou-se a metodologia apresentada em Martins et al.
(1978) mostrada no fluxograma (ANEXO B). A classificagdo granulométrica estd baseada,
segundo o tamanho de graos, em mm, escala proposta por Wentworth (1922), Krumbeim (1934),
que utiliza valores phi onde ®=-log, d(mm), e os parametros estatisticos de Folk & Ward (1957).
Para a obtencdo dos parametros estatisticos utilizou-se programa PANCOM (Toldo & Medeiros,
1986), que fornece a distribui¢do granulométrica de cada amostra. Este procedimento foi feito a
intervalos de 1¢ no Laboratorio de Sedimentologia do Centro de Estudos de Geologia Costeira e

Oceéanica (CECO), do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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A seguir apresenta-se a metodologia utilizada para as andlises granulométricas:

» Listagem das amostras a serem analisadas e lavagem das mesmas para a dessalinizagao.
Este processo de dessalinizagdo requer aproximadamente 5 ou 6 lavagens com agua
comum.

» As amostras, tanto as imidas (ndo salinas) e as que sofreram lavagens, sdo colocadas em
estufas até secarem (as mais grossas a temperatura entre 80-100°C, e as de material fino a
60 °C).

= Apos secas, as amostras finas passam pelo almofariz e pistilo para serem desagregadas.

= Amostras de sedimentos grossos ¢ finos passam a serem quarteadas, e apoOs este, sdo
colocadas em beckeres de 250 ml, devidamente etiquetadas, e sdo pesadas (peso inicial)
em balangas de precisdo com quatro decimais.

= Identificacdo da cor com bases no Rock Color Chart (Goddard et al.,1963).
=  Os sedimentos grossos sdo penecirados em intervalos de 1¢, e o material retido nas

peneiras ¢ pesado. Cada fragcdo ¢ colocada em sacos plésticos etiquetados, para posterior
analise.

= O material fino ¢ passado pela peneira de 0.062 mm a timido. O material fino, quando
maior que 5% da fragcdo total, ¢ analisado por decantacdo com base na Lei de Stokes
(método indireto chamado pipetagem).

* Os pesos registrados nas fichas granulométricas sao transformados em freqiiéncias (%) e
em outros dados estatisticos.

» As fragdes mais finas das areias foram utilizadas para analise morfoscopica,
considerando-se arredondamento, esfericidade e a mineralogia para ser utilizada na

descricdo e identificagcdo de ambientes, quando possivel.

Para os procedimentos granulométricos, respectivos a analise de liqliefacdo, foi
considerada, além da anterior, a metodologia de Bowles (1980), que difere em alguns
procedimentos analisados anteriormente. Esta considera uma diferenciacdo entre argilas e siltes so
pelos Limites de Atterberg e a classificagdo ¢ baseada no Sistema Unificado de Classificagdo de
Solos (SUCS), derivado do método de Casagrande (1932; 1948) e a redefinicdo que este autor fez
dos limites de Atterberg, procedimento caracteristico em estudos de geotecnia, adotado pelo corpo
de engenheiros do exército norte-americano. Estes procedimentos foram realizados no laboratério
de Geotecnia da Escola Centroamericana de Geologia, da Universidade da Costa Rica e

processados no programa QPRO.
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2.2.2 Analise palinologica

2.2.2.1 Metodologia para recuperacéo de palinomorfos de sedimentos do Quaternério

Apoés a coleta do material em campo ¢ aconselhavel que este seja envolto em papel,
quando for possivel, ou colocado em pacotes plasticas e posteriormente colocados em ambiente
refrigerado (geladeira), a uma temperatura que ndao permita proliferacdo de fungos e outras

bactérias.

Procedimentos de laboratorio realizados no Laboratorio de Palinologia do CECO.

Foram preparadas 15 amostras por vez, com uma dura¢do de 10 dias uteis desde a
passagem até o armazenamento em vidro. Foram utilizadas técnicas de Faegri & Iversen (1975) e

adatadas por S. Medeanic (com. esc., 20006).

Foram pesadas 100 g de material em béquer de 250 ml e posteriormente este foi tratado
com acido cloridrico (HCL) a 30 % até o mesmo ser coberto, em uma capela com exaustor ligado.
Deixa-se o material reagir e repousar por um periodo de 2 horas, iniciando-se posteriormente as
lavagens. Necessita-se realizar aproximadamente 10 lavagens do material com agua destilada. O
HCI ¢ utilizado para eliminar o material carbonatico e alguns microorganismos, tais como
bactérias, nanofosseis, microforaminiferos e ostracodes. Como medida de seguranca se

recomenda jogar fora o HCl numa bacia para que depois seja neutralizado e s entdo descartado.

A segunda parte consiste em peneirar a amostra, usando-se uma peneira de malha
poliéster com abertura 6,0 um. Agrega-se agua para limpeza do material, ocasionando com que o
material ndo desejavel se desprenda dos microplanctons de parede organica, especialmente dos
cistos, espinhos ou outras ornamentacdes. A peneira retém a matéria organica e em geral material
que nao ¢ de interesse, concentrando assim os palinomorfos. Posteriormente a peneira é colocada

no ultra-som, por dois minutos, para a limpeza da malha.

O material restante é colocado num becker maior (0,5 1) e inicia-se a terceira etapa onde se
trata o material com hidréxido de potassio (KOH) a 10 %. Nas outras metodologias estudadas
tém-se utilizado acido fluoridrico (HF), mas por seguranca e custos, tem-se utilizado e obtido

resultados 6timos com o KOH.
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Se for utilizado HF, este ndo deve ser associado a vidro, pois a reacdo ¢ muito exotérmica
e deve ser efetuado em uma capela fechada e distante de outros reagentes quimicos. Acrescenta-se
quantidade de acido fluoridrico trés vezes maiores que o volume da amostra, em um recipiente de
polipropileno e deixa-se repousar por 12 horas para que a silica seja totalmente dissolvida, sendo
posteriormente o material passado por uma peneira novamente, dentro da capela. A partir dai
passa-se a realizar as lavagens do material. No caso do KOH seguiu-se 0 mesmo procedimento,
mas em Becker de vidro. Nao foi utilizado acido fluoridrico para poder preservar microfosseis

compostos de silica (fitolitos, diatomaceas, entre outros).

O passo seguinte consiste em agregar liquido pesado (concentragdo de cloreto de zinco)
ocasionando a flutuagdo da matéria menos densa, podendo-se assim retirar os palinomorfos e

seguir com a confec¢do das laminas palinologicas.

2.4 Analise de dados

2.4.1 Analise espaco-temporal das fotografias aéreas

Analizou-se as fotografias aéreas dos anos 1960, na escala 1:60.000; 1975, na escala
1:1:10.000; 1981, na escala 1:20.000; 1999, na escala 1:40.000 (todas obtidas no Instituto
Geografico Nacional, IGN) e do ano 2005, na escala 1:25.000, obtidas no Centro Nacional de Alta
Tecnologia (CENAT), da Costa Rica. Produziram-se mosaicos das fotografias e foram analizadas

em estereoscopia e utilizadas como base para creagdo do mapa geomorfologico € 0 mapeamento.

2.4.2 Tratamento e analise de imagens satelitais

Foram utilizadas as trés imagens disponiveis no Site http://glcf.umiacs.umd.edu/data/ , as
quais ja se encontravam ortoretificadas e georeferenciadas no sistema UTM, datum WGS84, zona
17 N. Estas imagens foram adquiridas pelo Landsat 4 com o sensor MSS em 1979, pelo Landsat 5
com o sensor TM em 1987 e pelo Landsat 7, com sensor ETM, no ano 2000 (ANEXO C). A
analise de linha de costa com as imagens satelitais foi feito na extensdo Digital Shoreline para Arc

GlS.

No tratamento das analises, destas imagens, foram utilizados diversos filtros direcionados
segundo as feigdes que se desejava ressaltar, especialmente na banda pancromatica (banda 8) do
ETM. A maioria das andlises morfoestruturais forma efetuadas ja que estas imagens

proporcionavam uma melhor resolugdo (15 m).
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Considerando-se que a estrutura principal, observada na 4rea de estudo, tinha
caracteristicas de falha, com direcdo NNW-SSE, utilizou-se os filtros Kernel 3x3, direcionados

para incrementar a morfologia das fei¢des de interesse.

Foram utilizados também, os programas ENVI 4.0, Track Mapper, GeoMaper, AutoCad e

ArcGis 9.0 para o processamento ¢ analise dos diferentes dados.

2.4.3 Analise de facies

2.4.3.1 Granulometria

Na analise dos sedimentos de campo (FIG. 4) foram considerados cor e tamanho de grao,
caracteristicas estas que foram corroboradas e comparadas com as andlises de laboratdrio,

descritas anteriormente.

Foi utilizado o programa SYSGRAN 3.0, o qual corresponde a um sistema integrado para
analises granulométricas (Camargo, 2006). Com este programa analisou-se varias amostras
instantaneamente, segundo os métodos de Shepard (1954), Pejrup (1988), Folk & Ward (1957) e,
foram gerados os graficos correspondentes. A partir destes dados foi confeccionado o mapa de
facies sedimentares superficiais e classificagdo de ambientes sedimentares das colunas

estratigraficas descritas.

Figura 4. Foto da coleta da amostra MM4-3 18 com trado manual (barreno), no manguezal do
rio Platanares-Pueblo Viejo. Coordenadas: 276.220 N / 540.832 E.
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Foram selecionadas 2 amostras para datacdo pelo método C14, andlise feito pelo

laboratorio Beta Analytics Radiocarbon Dating Laboratory na Florida, EUA (FIG. 5).

Figura 5. Afloramento em praia Zapote. Coordenadas: 271.000 N / 542.115 E.
Localidade ondem foram coletadas as amostras PZ-conc e M5-3008.

2.4.4 Analise de risco de ligiiefacao

Foram realizados 23 furos tentando cobrir uma densidade de amostragem de um furo por

quilémetro quadrado (FIG. 6).
2.4.4.1 Célculo com programa Dynamic Probing

Com a introdugdo dos parametros (nimero de golpes) obtidos do DPL, no software
Dynamic Probing, pode-se elaborar arquivos dos testes efetuados, obtendo-se assim o calculo
automatico do coeficiente de correlagdo, a elaboragdo dos graficos e a representacao dos perfis de
solo. Foi possivel, também, selecionar o tipo de solo, seja este coesivo ou ndo coesivo. Uma
variante importante ¢ a de que se pode eleger varias correlagdes numéricas para diferentes tipos
litologicos, elaboragdo de testes para obtencdo dos dados de capacidade de carga, da cimentagdo
superficial e definir o potencial de liqliefagdo que neste estudo é considerado somente para
comparacao de resultados e foram utilizados os dados do programa para correlacionar o dado do

SPT e comparar resultados com diferentes parametros propostos.

O programa Dynamic Probing permite uma administragdo simples dos testes de DPL
realizados. Pode-se introduzir novos testes em qualquer ponto, assinalando-se a posicdo X e Y, a

profundidade de inicio e a final Z, assim como a profundidade na qual se encontra o nivel freatico

25



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na analise do
potencial de ligiiefagdo e erosio costeira.

e data de coleta. O programa arquiva um numero indefinido de testes e correlagdes e da a
possibilidade de introduzir dados da estratigrafia, na definigdo de estratos. E importante conhecer

a diferenga dos solos, classificando-os como coesivos ou nao coesivos, ja que isto influénciard no

calculo dos parametros no programa.

50 cm

100 cm

Figura 6. a. Coleta com acanalada do DPL. b. Esquema do DPL utilizado.
c. Trabalho no campo, furo PJ15 em Finca Segovia (273.800 N /540.339 E)

2.4.4.1 Célculo com dados de laboratério

Sao conhecidas varias metodologias para a analise do potencial segundo os avangos dos
estudos de dinamica de solos em resposta a fortes terremotos ocorridos no mundo. Os dois
terremotos que a literatura menciona como chaves de estudos de liqliefacdo sdo os terremotos
ocorridos em Niigata, no Japao e Alaska, ambos em 1964. Conhecendo-se os sitios de ligliefacao
e os parametros dos solos, foram feitas corelagcdes empiricas entre a dinamica dos solos e
avaligdes in-situ. Atualmente a base dos modelos esta na proposta de Seed & Idriss (1971), Seed
(1979), Seed & Idriss (1982) e Seed et al. (1985; 1994; 2001), denominada Procedimento
simplificado para anélise do potencial de liguefacdo . Esta metodologia empirica usa pardmetros
de variaveis sismicas primarias como: a) a excitacdo ou vibragdo sismica da camada de solo,
expressa em termos da relacdo de esforgos ciclicos promédios (CSR = tpro / 6’vo); e b) a
capacidade da camada do solo para resistir a liqiiefagdo, em termos da relagdo da resisténcia

ciclica.

Nesta pesquisa foi utilizado o DPL, embora seja o SPT a metodologia que tem sido
proposta como ferramenta na maioria das avaliagdes de liqliefagdo. Mas como existem ja
correlagdes numéricas importantes do DPL com o SPT (normas alemas DIN, por exemplo) se

considera nesta pesquisa a utilidade do DPL. A justificativa do uso do DPL também se deve ao
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preco mais acessivel que tem e a facilidade de transporte em caso que ndo se tenha a posibilidade
de se utilizar o SPT. Neste sentido e por existirem varias metodologias foi feita uma exaustiva
leitura das diferentes propostas e aplicagdes e utilizou-se a que mais se adatava a este trabalho de
pesquisa. Muitos dos dados e tabelas de correlagdo, utilizados, serdo expostos no decorrer do

trabalho.

Apods obter a correlacdo necessaria entre os métodos mencionados, se determina os
parametros para analisar o risco de ligiiefagao segundo Rauch (1997), o qual se enfoca nos ciclos
de tensao (CSR) e de resisténcia, sendo estes corrigidos segundo a metodologia EPOLLS

(Empirical Prediction of Liquefaction-induced Lateral Spreading).

O DPL ¢ um equipamento de menor tamanho que o SPT, sendo que os pesos utilizados
variam grandemente. O DPL utiliza um peso de aproximadamente 11 kg, com uma queda de 50 a
60 cm, utilizado manualmente, gerando o Nj, em golpes que se realizam a cada 10 cm, com
barras geralmente de 1 m. O SPT, pelo tamanho e peso de aproximadamente 40 kg, utiliza um
motor e o dado obtidos através dos golpes (N) que se obtém da penetragdo a cada 45 cm. Deve-se
mencionar que geralmente, os estudos de resisténcia dos solos se realizam com o Standard
Penetration Test (SPT) e em alguns trabalhos com o Cone Penetration Test (CPT) para medir a
resiténcia de penetracdo (numero de golpes). Os métodos para obtencdo de dados, mais
utilizados, sdo o SPT e CPT, por isso basicamente as metodologias estdo propostas a partir destes
parametros. O SPT ¢ um equipamento que utiliza um martelo de aproximadamente 64 kg que cai
numa distancia de 80 cm sobre um amostrador de 15 cm de didmetro. Se obtém um niimero de
golpes cada 15 cm em intervalos de 50 cm de profundidade. Pelo contrario o CPT, é um
equipamento de penetracdo estatica que originalmente foi construido para estudar solos

inconsolidados.

Desta maneira foram utilizadas trés formas de céalculo para comparar as diferengas
quantitativas dos métodos. Correlacdes do programa para obter pesos unitarios, transformacdes do
N30, dado de aceleracao utilizado, entre outros. Os dados do DPL sdo corregidos a dados NSPT
utilizando coeficientes de correlagdo segundo Meyerhof (1956). Foram comparados os dados
obtidos do prgrama Dynamic Probing beaseado em Seed (1979), dados calculados com dados
obtido no laboratorio segundo a metodologia de Seed & Idriss (1971), Seed (1979) as
modificagdes feitas nas ultimas décadas (principalmente resumidas em Youd & Idriss, 2001) e

Rauch (1997), no método de EPOLLS, procedimento suscinto esquematizado no anexo D.
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II1. MARCO TEORICO

E apresentada em continuagdo, uma base teorica geral assim como o resumo de alguns
conceitos basicos, que sdo utilizados no decorrer dos proéximos capitulos e que justificam o porqué
deste trabalho tenta reunir varios temas que sdo de relevancia nos estudos de pesquisa € que

devem ser de interesse da comunidade envolvida em projetos de desenvolvimento.

3.1 Caracterizacdes da zona costeira e zona praial

Segundo Inman & Nordstrom (1971), ¢ de interesse considerar a divisdo entre a zona
costeira ¢ a zona litordnea e suas caracteristicas secundarias, tais como baias, estuarios, lagoas,
dunas costeiras e deltas, isto ¢ relevante para estudos tanto de geologia basica como estudos de
rescursos naturais e indole econOmico. A zona costeira estd definida de acordo com a
caracteristica de grande escala, onde inclui a planicie costeira, a plataforma continental e as aguas
que cobrem essa plataforma. A zona litoranea ¢ aquela superficie sedimentar associada a interacao
das ondas e correntes (incluindo o runoff) com a zona continental. Esta por¢do inclui a praia, a
zona de surfe e a zona proxima a praia (onde a a¢ao das ondas movimenta os sedimentos da base).
Considerando a proposta de classificacdo tectonica das costas, Inman & Nordstrom (1971),
descrevem costas do tipo trailing edge, as quais bordejam mares marginais, distantes dos limites
das placas convergentes, ¢ as do tipo costa de colisdo continental ou leading edge, associadas aos

limites de placas convergentes.

Considerando que existe uma discussdo semantica sobre os limites do sitema praial,
Angulo (1996) e Short (1999), t€ém proposto significados em relacdo aos termos deste sistema e
aos processos formadores que interferem. Com o objetivo da homogeneizagdo dos termos
adotados do inglés ou de outras linguas, e tentando evitar contradi¢des, foi considerado, no
desenvolver deste trabalho, a definicao das fei¢des do sistema praial proposta por Short (1999), e

traduzida ao portugués por Souza et al. (2005),(FIG. 7):

- Pos-praia (backshore) ¢ a zona que se estende desde o nivel da maré alta de sizigia até a base de
uma falésia, duna, terraco marinho ou linha de vegetagdo permanente (area esta que os bidlogos

chamam de supra maré).

- Estirancio (foreshore) ¢ a zona situada entre o nivel da maré alta de sizigia e o nivel da maré

baixa de sizigia (zona intermare¢).

28



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na analise
do potencial de liquefacdo e erosdo costeira.

- Face litoranea (shoreface), também conhecida por zona inframaré, ¢ a zona compreendida entre

o nivel da maré baixa de sizigia e o nivel base de a¢cdo das ondas.

- Praia subaérea ¢ a zona que engloba a pds-praia e parte do estirancio; se estende desde o ponto
da ultima quebra de onda normal, na face da praia, até o limite maximo de agdo do espraiamento

das ondas de tempestade.

- Zona de surfe ou de arrebentagdo de ondas, ¢ a zona que se estende desde a primeira linha de

arrebentagao até o ponto da ultima quebra da onda sobre a face da praia.

- Zona proxima a praia (nearshore zone) ¢ a zona compreendida entre o nivel base de a¢ao das
ondas de tempo bom e a primeira linha de arrebentacdo das ondas. Ocorre aqui, 0 empolamento de
ondas (wave shoaling); que ¢ a redug¢do do comprimento de onda, com o incremento da altura até

resultar na arrebentacgdo.

3.1.1 Fatores controladores da evolucao costeira

Aspectos geomorfoldgicos que agem no relevo costeiro estdo influénciados por varios
fatores ambientais, geologicos, climaticos, bioticos, marés, salinidade e outros processos
oceanograficos (Bird, 1969). Glacioisostasia e¢ hidroisostasia t€ém produzido deformagdes da
crosta terrestre em todas as zonas litoraneas, durante os ultimos 20 ka (Clark et al., 1978). Idade
esta, chave para os estudos de mudangas do nivel do mar e conseqiientemente dos processos
deposicionais. Outros fatores interessantes a serem considerados e que contribuem na evolugdo
morfoldgica, sdo os deslocamentos verticais causados por termoisostasia € volcanoisostasia

(Pirazolli, 1986).
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SISTEMA PRAIAL

MORFOLOGIA Praia subaérea Zona de surfe Zona proxima a praia
PROCESSO Espraiamento Arrebentagido de ondas Empolamento
. de ondas
Falesia
A\ 4

o e
7 \ Cristas de bermas
, Duna ou'y

o cordio Face da praia
litoraneo V\___\“ [N s e N.M

Banco

Base da Berma
duna ou M.A
falesia

Canal

Terrago de M.B

maré baixa

1-20m

Pos-praia

Estir;’mcic{ Face litordnea

Figura 7. Esquema do sistema praial, modificado de Souza et al. (2005).

3.1.1.1 Mudancas no nivel do mar e evolucéo da linha de costa

Segundo Carter (1988), a evolucdo da linha de costa depende principalmente da posicao
do nivel do mar, do tipo de rocha exposta, do perfil da costa, dos processos climaticos (locais),
bioldgicos, sedimentoldgicos e hidrologicos, que poderiam produzir erosdo ou acregdo, levando-
se em consideracdo que uma mudanca no nivel do mar ndo mudaria cinematicamente a linha de
costa, mas um novo nivel modificaria as zonas expostas a agao das ondas e consequentemente aos

sedimentos e a deriva litoranea (quanto a deposicao e transporte).

As possiveis causas de mudangas, espagos-temporais, do nivel do mar sdo muito variadas,
tendo muitos fatores interagindo, sendo estas estudadas ao longo de todos os periodos da historia
da Terra. Entretanto ¢ o periodo Quaternario o que estd sendo mais estudado, especialmente pelo
interesse de se entender as mudancgas climaticas que nos afetaram e que podem estar afetando

atualmente.

O nivel do mar ¢ caracterizado como um campo gravitacional de superficie equipotencial
(Pirazzoli, 1986), que pode estar sendo influénciado por fatores que afetam a gravidade. Pode-se
relacionar as diferengas na densidade da agua, das correntes ou/e das forcas atmosféricas que
possam ocasionar com que o nivel médio do mar (MSL) ou nivel eustatico, tenha que ajustar-se as
novas condi¢des para tomar a forma da superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra

(Pugh, 1990). Também efeitos meteoroldgicos, hidrostaticos, fendmenos na superficie (isostasia)
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ou até fenomenos no interior da Terra (termoisostasia ou mudangas de densidade), podem afetar o

nivel do mar.

Sendo a eustasia de grande importancia no Quaterndrio, devido ao degelo e a tectonica,
sdo estes, em geral, os componentes que intervém nas mudangas relativas do mar (Pirazzoli, 1986)
sendo estas mudangas, juntamente com o balango de sedimento, os fatores chaves nas mudancgas

da linha de costa e da evolugdo costeira.

3.1.1.2 Processos neotectdnicos

Neste aspecto deve considerarse a geomorfologia costeira que estuda as geoformas das
zonas costeiras, sua evolucdo, os processos que intervém na construgdo e suas mudangas (Bird,
1969). Do ponto de vista tectonico e oceanografico as costas sdo locais muito instaveis, os quais

sao afetados por direcionamento isostatico.

Como parte dos processos que afetam o nivel relativo do mar, como foi descrito
anteriormente, tem-se os soerguimentos e subsidéncias locais na superficie terrestre. Estes fatores,
juntamente com as mudancas climaticas, vao mudar o relevo e formar estruturas caracteristicas
como corddes litoraneos (beach ridges), terracos fluviais e marinhos, alinhamentos e padrdes

fluviais que sdo chaves nos estudos de neotectonica.

Nos estudos geomorfoldgicos, no caso da morfotectonica, devem-se estudar as fei¢cdes em
diversas escalas, utilizando-se como base uma prévia analise de fotografias aéreas e imagens de
satélite a grande e pequena escala e, realizar um mapeamento detalhado, ja que a geomorfologia

costeira precisaria de uma escala muito maior para analisar os detalhes ou fei¢cdes de interesse.

3.1.1.3 Processos oceanicos

Estes processos sdo de grande relevancia para entender a evolu¢do de uma costa. Por
exemplo, o fato de ter uma planicie costeira formada por corddes litoraneos tem implicagdes que

deven considerar vatios fatores sedimentares como hidrodinamicos e climaticos.

Os corddes litoraneos sdo importantes, devido ja que estdo associados a uma soma de
fatores oceanicos e climaticos, tais como condigdes de micro e mesomarés, abundancia de

sedimentos na zona do nearshore ou zona proxima a praia, niveis regressivos do mar e alteragdes
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periddicas de alta magnitude na ocorréncia de tempestades e no sistema de ondas (Curray, 1964;
Johnson, 1972). Os corddes litoraneos foram definidos por Reedman (1864) e posteriormente por
Johnson (1919) como posigdes sucessivas de linhas de costas formados por material grosso, como
conseqiiéncia de ondas de tempestade ou elevagdes do nivel do mar causados por fendmenos
esporadicos (Psuty, 1995). Nos estudos de Curray (1964, 1996), este autor propde a formacao
primaria de um beach ridge pela emersdo de uma barra arenosa e Otvos (2000), faz uma
caracterizacdo dos corddes litoraneos e descreve seu significado. Este ultimo autor define os
cordoes litordneos como relictos de mesomaré e supramaré, oriundos de depdsitos edlicos e por
ondas, que podem consistir em clastos silicosos ou calcarios de diversos tamanhos, desde areias
finas, seixos até matacdes. Antes de alcangar sua estabilidade os corddes litoraneos podem ser
regressivos ou transgressivos (Otvos, 2000). Hesp et al. (2005) numa tentativa de homogeneizar o
uso confuso da terminologia entre bermas, corddes litoraneos e dunas frontais, redefinem os
beach ridges como alinhamentos de depdsitos de swash e depositos formados por ondas de
tempestade, constituidos principalmente por areias, cascalho e seixos e diferenciam as bermas

como cristas ndo persistentes geradas por ondas no limite da regido do swash runup.

Gilbert (1890 em Johnson, 1972), define como terrago de construgdo por ondas, aqueles
que s3o usualmente produzidos quando a linha de costa se mantém estavel, mas as correntes de
deriva litoranea divergem, com periodicidade que varia com as condig¢des locais (Curray, 1996). O
mecanismo com que esses autores explicam a formacdo de corddes litoraneos, semelhantes aos
que afloram na area do presente estudo, ¢ pelo suprimento de sedimento que controla
periodiodicamente a constru¢do de barras de offshore, acima do nivel do mar coadjugado pela

combinacdo de condi¢des oceanograficas.

Estas morfologias sdo importantes pelo fato de poder-se, através da evolucdo geoldgica
dos mesmos, inferir dados de regime de ventos, inicio de periodos do El Nifio, determinar a
historia evolutiva do nivel do mar, a taxas de rebote isostatico (Andrews et al., 1973), e a
periodicidade de tempestades (Tanner, 1995). Assim, se observa uma importante relacdo entre a

geomorfologia costeira a neotectonica e processos oceanograficos.

3.2 Evolucio costeira e sua relacio com processos gedlogicos

A histéria do Quaternario ¢ uma ferramenta escencial para estimar sismicidade e as ameagas
sismicas associadas (Allen, 1975), isto somado ao estudo de estruturas que indicam paleoeventos

em geral.
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Tendo-se em consideracao que os estudos da evolucdo costeira, da geomorfologia atual e
relicta das estruturas, ajudam na determinagdo do tipo de ambientes de energia e deposicao, deve-
se considerar todas essas descrigdes para entender a historia dos eventos andmalos que poderao

afetar as comunidades atuais.

Ao longo do tempo, o estudo sobre evolucao costeira tem tentado entender e descrever as
estruturas sedimentares atribuidas a eventos sismicos (Seilacher, 1984) ou fendmenos
relacionados a estes como, a liqliefagdo (Bezerra et al., 2000) e, os tsunamis (Dawson, 1999; Goff
et. al, 2000 e 2001; Rasheed et al., 2006). Com o estudo destes depdsitos, como contribuintes
significativos na evolugdo costeira, tem-se o melhor conhecimento da historia geoldgica da zona

estudada e pode-se fazer estudos investigacoes de recorréncia destes eventos.

Por este motivo, ¢ valioso a integragdo de estudos de sedimentologia, geomorfologia,
tectonica ativa e geologia costeira e ocednica, no que tange em um melhor planejamento urbano

em zonas de risco.

3.2.1 Erosao costeira

Este processo esta relacionado com fatores de longo prazo como as mudangas de nivel do
mar, suprimento de sedimentos negativo, concentracdo da energia de ondas relacionada a
topografia.Como causas relacionadas a fatores de prazo curto, se tem tempestades e as storm
surges, tsunamis, deriva litordnea e o fator antrdpico. Este tema estd fortemente ligado com os

temas expostos acima que contribuim na evolugdo de uma zona costeira.

3.2.2 Liqiiefacio dos solos

Como liqliefacao entende-se o processo no qual os solos, geralmente arenosos, passam de
um estado solido para um estado liquido, isto quando os sismos geram rapidamente, elevadas
pressoes intersticiais, ocorrendo uma perda da resisténcia ao corte e a ruptura do solo, o que faz
com que este se comporte como um liquido. Para Marcuson (1978), liqiiefacdo define o processo
de transformacdo de um material granular do estado solido para o estado liquido, como
conseqiiéncia do incremento da poro-pressao e a reducgdo do esforgo efetivo. As causas que podem
gerar o processo de ligiiefacdo podem ser por excesso de carga ou, principalmente, por sismos.

Neste processo a resisténcia do solo diminui, seja por movimentos sismicos ou por outros tipos de
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carga ciclica. Antes da ocorréncia de um sismo a poro-pressdo ¢ relativamente baixa, apos o
fenomeno h4a um aumento da pressdo e esta faz com que as particulas se movimentem umas em

relagdo as outras (FIG. 8).

Figura 8. Ilustracdo da mudanga que acontece com as particulas durante o
processo de liqiiefacdo . (Modificado de Ishihara, 1996a).

A ligiiefagdo pode ocorrer, segundo Ishihara (1996); Seed & Idriss (1971) e Gonzalez de
Vallejo (2002), quando houver as seguintes circunstancias: sismos com magnitudes maiores que
5.5 ou solos com aceleragdes superiores ou iguais a 0,3 gales (cm/s?). Ishihara (1996) determinou
que ¢ mais provavel que a liqliefacdo aconteca onde o nivel freatico estd a uma profundidade
menor que 10m, para niveis maiores que 20m de profundidade existem poucos eventos
ducumentados. Na maioria dos casos estudados, o nivel fredtico se encontrava inferior aos 3m, e
se considera uma susceptibilidade baixa quando o nivel estiver abaixo dos 5Sm.

Com respeito a propiedade do solo, susceptivel a ligiiefacao, estdo:
- Saturacdo de 100%
- Diametro médio (Dsg) entre 0,05 e 1,0 mm
- Coeficiente de uniformidade, Cu = Dgo/D19<15
- Contetdo de finos maior que 10%
- Baixo grau de compactagdo, isto ¢é: N (nimero de golpes) < 10 Ngpr para profundidades

menores que 10m e N < 20 para profundidades maiores que 10m.

Apos os fortes terremotos de Niigata, Japao (1964) e Alaska (1964), foram desenvolvidos
estudos (in situ) relacionados a liqiiefagdo por terremotos, nas zonas onde foi evidenciado o
processo. Além de pesquisas de laboratério, com os quais se foram formulados métodos

empiricos.

Outros terremotos mais recentes, nos quais se evidenciou este processo em grande escala,

aconteceram em Loma Prieta, Califérnia (1989), Northridge (1994), Japao (1995), Turquia
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(1999), Taiwan (1999) e Perta (2007). Na Costa Rica os terremotos do Golfo Dulce em 1983
(Montero & Mora, 1994), Limén em 1991 (FIG. 9) e Parrita em 2004, geraram este fendomeno
causando danos nas estruturas e estradas das comunidades (Mora & Mora, 1994; Mora & Yasuda,
1994). No Panama, perto da fronteira com a Costa Rica, foi registrado o fendmeno de ligiiefagao

durante esse terremoto de 1991 que teve seu epicentro em Limon (Camacho & Viquez, 1994).

Historicamente este processo, ocorrido nos terremotos, tem deixado marcas nos registros
historicos. Estudos de paleoliqiiefacao (FIG. 10), tém sido usados para avaliar o potencial sismico,
a dindmica dos solos ou para a interpretagdo geodinamica de uma zona (Lowe & Lopiccolo, 1974;

Obermeier, 1996; Bezerra et al., 2005; Kuhn, 2005; Obermeier et al., 2005).

Segundo Rauch (1997) os mecanismos que produzem a liqiiefagdo podem ser divididos
em duas categorias: a primeira, liqiiefagdo fluida que ocorre quando se tem um valor maior dos
esfor¢os cortantes (shear strength), que sdo os que mantém o equilibrio estatico do solo; a
segunda ¢ a mobilidade ciclica, que ¢ mais freqiiente que a anterior ¢ acontece quando o esforgo
estatico inicial ¢ menor do que o esforgo cortante (shear strength) do solo liquefeito; produz uma
deformacao progressiva ainda maior que a ocorrida durante os sismos o que gera uma propagagao
lateral (lateral spreading) em encostas com declividade de até 0,1° e nos arredores de superficies

livres.

As contribui¢cdes maiores, no tema de liqiiefagdo dos solos foram produzidos por Seed &
Idriss (1971), Seed (1979), Iwasaki et al. (1980), Ishihara (1996b), Youd et al. (2001). O Método
Simplificado de Avaliacdo da Liqiiefacdo dos Solos (Seed & Idriss 1971; Seed 1979), foi
revisado na reunido do NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research) em
1996, onde mais de uma dezena de pesquisadores discutiram sobre novos estudos realizados. A
partir desta reunido varios artigos t€ém sido publicados com o intuito de melhorar o método,
analizando a susceptibilidade da liqiiefagdo segundo o esforgo cortante ciclico (CSR) e a
capacidade do solo para resistir a esfor¢cos cortantes induzidos pelos eventos sismicos de grande

magnitude momento (Mw).

Nem todos os solos sdo susceptiveis a liqliefacdo, por este motivo o primeiro passo para a
analise de risco de liqliefagdo ¢ efetuar-se a analise de susceptibilidade do solo, usando os dados
geologicos, os dados historicos (tanto dos depodsitos quanto das informagdes oriundas da
populagdo), os dados composicionais ¢ do estado do solo, considerando-se o esforco efetivo ¢ a

densidade. Com respeito a este ultimo, os solos mais densos sdo menos suceptiveis a liqiiefacao
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enquanto que, para uma dada densidade, solos sob altas pressdes de confinamento sdo mais

susceptiveis a este processo.

Deve-se levar em consideragdo que os depdsitos de solo mais novos sdo mais susceptiveis
que os mais antigos. E importante também, considerar que a angularidade e a presenca de material

fino pode minimizar o potencial de ligiiefagao no estrato.

E importante mencionar que mesmo considerando-se os depdsitos arenosos como
pardmetro basico para a ocorréncia de liqiiefacdo, Seed & Idriss (1982), Kramer (1996) e
modificados por Wang (1979), propuseram que os solo formados por material fino podem
também serem depdsitos ligiiaveis se estes depdsitos contiver:

1. Fragdo de argila <15%

2. Limite liquido, LI < 35%

3. Conteudo de agua, >w 0.9LL
4. Indice liquido < 0.75

Neste sentido, nos solos argilosos, o Indice de Plasticidade (IP) pode ser usado como
critério para estimar potencial de ligiiefagdo. Segundo Gratchev et al. (2006), um IP maior que 15
ndo ¢ liqliavel, mas deve-se levar em consideragdo a este parametro, a influéncia da composi¢ao

mineralogica do solo.

Sabe-se da ocorréncia de liqliefacio em depdsitos de seixos e cascalhos, sendo que a
analise do potencial, neste caso, deve ser feita segundo a metodologia proposta por Andrus &
Youd (1987), em que um procedimento alternativo deve ser aplicado para determinar o valor de
N, em depdsitos formados por material grosso (seixos ou cascalhos). Estes estudos ndo podem ser
feitos com os mesmos procedimentos utilizados no SPT, CPT ou DPL. Estes devem ser efetuados
com o BPT (Becker Penetration Test) que utiliza o Becker Hammer Method (Harder, 1997). O

BPT ¢ utilizado para a determinac¢do da densidade dos materiais grossos.
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Figura 9. Fotografias representam os resultados pos-liqiiefacao .

Foto A e B. Liqiiefagdo em Adarparazi (Bray et al., 2004).

Foto C. Liqiiefa¢do ocorrida no sismo de Niigata, Japao (1964).

Foto D. Local proximo do rio Bananito, Limon. Observa-se a presenca de agua ao fundo e o
colapso da rua. (Foto cedida pelo Laboratério de Engenharia Sismica da Universidade da
Costa Rica).

Foto E. Liqliefacdo nas proximidades do povoado de La Bomba, Costa Rica. (Foto cedida pelo
Laboratorio de Engenharia Sismica da Universidade da Costa Rica -LIS).

Foto F. Danos ocorridos no trecho do aeroporto de Limén (22 de abril, 1991). (Foto cedida pelo
Laboratdrio de Engenharia Sismica da Universidade da Costa Rica).

Foto G. Estruturas tabulares formando veios. (Foto de Gonzalez de Vallejo et al., 2005).

Foto H. Vulcdes de areia em bancos do rio Cheliff, Algéria. Apds o terremoto de El Asnam,

ocorrido no dia 10 de outubro de 1980. (Foto de Montenat et al. 2007).

Figura 10. Base de estruturas de pilar. (Segundo Bezerra et al., 2005).
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Para exemplifica¢do, o grafico que se apresenta na figura 11, considera o potencial de

liqliefacdo, segundo o tamanho de grao de um deposito mal graduado.
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Figura 11. Curvas mostram solos liquaveis e ndo liquaveis segundo os limites das
curvas. (Segundo Tsuchida & Hayashi, 1971).

Em um movimento sismico se tem varios fatores a considerar e que vao interferir no
comportamento do solo: a magnitude (Mw) do evento, o tempo de duracdao do evento, o nimero
de ciclos do evento e a aceleragdo pico. O numero de ciclos refere-se as cargas geradas pelas
tensdes, no caso da aceleragdo do solo, ela depende das condigdes e duragdo do evento (quanto
maior o tempo de duracdo do evento, maior a probabilidades de que ocorra liqiiefagdo). A
aceleragdo maxima (an.x) descreve a intensidade de vibracdo do terreno. Este ¢ um parametro
importante, o qual gera destruicdo de construgcdes e o deslocamento horizontal do solo. O que
varios autores consideram como carga ciclica ¢ considerada também como a aceleragdo pico na
superficie do terreno. Esta aceleracdao ¢ medida segundo a magnitude e a distancia do epicentro ou

também, pela correlagdo entre a aceleragdo pico e a intensidade Mercalli modificada.

As mudangas volumétricas dos solos sao fendmenos que os engenheiros tém analisado sob
varias Opticas, pois estes causam assentamentos e perdas estruturais importantes. No caso da
liqiiefacdo essas mudangas acontecem por causa dos esforgcos cortantes. Sedimentos nao
consolidados colapsam quando sdo submetidos a esforgos cortantes, devido a contragdo e
diminui¢cdo de seu volume em condi¢cdo ndo drenada (esta condi¢do, em solos saturados, ocorre
quando o tempo requerido para a drenagem € maior que a duragdo de cada ciclo da carga sismica

e ndo se tem mais o fluxo de dgua necessario a densificagdo).

A importancia da densidade e das mudancas volumétricas, residem na conseqiiéncia do

colapso de um solo e sua estrutura. Isto pode acontecer quando uma carga sismica gera uma
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mudanga de volume, sendo que nas condigdes drenadas a mudanga ndo ocorre € se tem uma
diminui¢do do esforgo efetivo similar a poro-pressao, o que ocasiona com que a camada granular

se transforme num fluido viscoso.

A densificagdo ¢ outro pardmetro importante, esta relacionada a amplitude da carga ciclica
e com esforgo ciclico, por sua vez, estes sdo os fatores que afetam a poro pressdo. A relagao de
quantos ciclos de carga sdo necesarios para um ¢’= 0, depende da densidade e magnitude dos
ciclos de carga. As conseqiiéncias indiretas da liqliefacdo sdo os colapsos de estruturas pela perda
da capacidade soportante e o soerguimento de estruturas que estavam soterradas, podendo ocorre

também, o assentamento dos solos devido a densificagdo do deposito.

Existem varios tipos de falha ou rupturas que sdo geradas durante o processo de
ligiiefagdo ; isto depende das caracteristicas mecanicas do solo, das cargas produzidas pelo sismo
e da perda da capacidade de suporte do solo. Este tipo de falha ou ruptura pode ser de
deslocamento lateral, oscilagdo horizontal, fluxo de falha e a perda da capacidade suportante

relacionada com a estrutura construida. (FIG. 9).

Uma das manifestacdes que comumente ¢ observada como conseqiiéncia da ligiiefagao
sdo os vulcdes de areia ou sand boils (FIG. 9), os quais sdo o produto de uma alta tensdo

intersticial (poro-pressao) pela compactag@o dos solos granulares, durante a vibragao do sismo.

Outro tipo de manifestacdo que acontece ¢ a oscilagdo, esta ocorre devido que em terrenos
horizontais os solos se deslocam em blocos. No caso do terreno ter uma declividade baixa, os
blocos superficiais se deslocam lateralmente como conseqiiéncia também, das forgas
gravitacionais, isto ¢ conhecido como deslocamento lateral (lateral spreading). Outro fendmeno
que ocorre € o fluxo (flow failures), o qual se da em terrenos com declividade maior do que 3° -
5°, e geram grandes volumes de materiais que afetam a area por dezenas de metros, apresentando
geralmente altas velocidades. Nas zonas costeiras podem gerar problema nas estruturas de pontes
e em estruturas portudrias. Os efeitos indiretos da liqiiefagdo sdo os colapsos de estruturas pela
perda da capacidade soportante e o soerguimento de estruturas que estavam soterradas, podendo

ocorrer também, o assentamento dos solos devido a densifica¢do do depdsito.

Bray & Sancio (2006), concluem que ndo ¢ a quantidade da fracao de argila nos solos que
determina o risco de ligliefagdo, mas sim a quantidade e o tipo de minerais de argila, os que

indicam uma maior o menor susceptibilidade a liqliefacdo. Além de um importante aporte ¢
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primordial a relagio dos solos de granulometria fina com o Indice de Plasticidade, com os
depositos rasos, com os depdsitos novos, com siltes ndo plasticos ou com as argilas de baixa
plasticidade (Ip < 12) que, com altos contetidos de agua (relagao wc/LL > 0,85), poderiam sofrer

ligiiefagdo sob a influéncia significativa da recarga ciclica.

A liqliefagdo incrementa o coeficiente de permeabilidade e faz com que se acresecntem
mudangas rapidas nos padrdes de poro-pressdo e da coluna de solo, durante o sismo. Tem-se
demonstrado que a mesma pode variar (seja incrementar ou diminuir) a diferentes profundidades,
por este motivo Bray et al.(2004) recomenda ndo usar este como um parametro muito confiavel,

necessitando ainda de mais pesquisas.

O mecanismo bésico da liqliefacdo, em um depdsito de areia saturado, durante um
terremoto, ¢ o progressivo incremento da poro-pressdo até atingir seu ponto critico, devido
também a uma aplicagc@o do ciclo de esfor¢os de cizalhamento, induzindo ondas de cizalhamento
(cortantes) na rocha subjacente (Ishihara, 1996). Quanto mais longo e intenso seja o estado de
liqiefacdo, quanto maior for a camada e quanto maior for a porcentagem de finos, mais tempo
serd necessario para ser drenado o excesso da poro-pressdo da dgua e como conseqiiéncia, mais

tempo persistira o estado de liqiiefagao.

O processo de liqliefagdo esta sujeito ao tipo de solo, em termos de densidade e
compactagdo. Uma areia que forma um depdsito mais denso vai ter incrementos paulatinos e

lentos, em comparagdo com areias inconsolidadas que formam depoésitos menos densos.

A liqliefacdo ocorre mais comumente em solos areno-silticos saturados, mas tem sido
observada também em cascalhos e siltes ndo plasticos (TAB. 1). Estes ocorrem comumente em

zonas fluviais, lagoas, baias e zonas costeiras em geral.

Tabela 1. Susceptibilidade a liqiiefacdo de areias argilosas e silticas.
Segundo Andrew & Martin (2000). Limite liquido, segundo Casagrande (1932)
e tamanho dos finos menores que 0,002 mm, segundo Seed et al. (2001).

Limite liquido < 32 Limite liquido > 32
Conteudo de argila <10 % Susceptivel Estudos requeridos
Conteudo de argila > 10 % Maiores estudos Nao susceptivel
requeridos
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A liqiiefagdo produz danos que vdo desde pequenos deslizamentos tipo slumps e
deslocamentos laterais, até fluxos massicos com deslocamentos em escala métrica. Pode ocorrer

que estruturas de retencéo se afundem ou fiquem em posigdo obliqua (tilting).

Em 1996 o NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research), fez uma
revisdo, com varios pesquisadores, para analisar critérios de ensaios de penetragdo estandar, sobre
ensaios do cone de penetragdo, dos fatores da escala de magnitude, dos fatores de correcdo das
tensdes e declividade do terreno. Para analisar o risco de liqiiefacdo existem duas varidveis que
devem ser analisadas: a relagdo do ciclo de esforcos e a relacdo do ciclo de resisténcia dos solos,

cujos parametros tém sido amplamente discutidos.

Nessa reunido de trabalho, se conclui entre outras coisas, que os valores propostos por
Seed & Idriss (1982), sao muito conservadores para terremotos (TAB. 2) com magnitudes maiores

a7,5 (Youdetal., 2001).

Tabela 2. Numero de ciclos relacionados com as magnitudes do evento.
(Segundo Seed et al., 1985).

Magnitude do sismo N° Ciclos (rav/c’) se M dif. 7.5
segundo rmax > 0,65 (rav/ic’) se M =17,5
8,50 26 0,89
7,50 15 1,00
6,75 10 1,13
6,00 5-6 1,32
5,25 2-3 1,50

Trabalhos recentes enfatizam a importancia de considerar a idade dos depodsitos nos
estudos de analise do potencial de ligiiefagdo (Leon et al., 2006). Isto se deve que a idade
intervém nos processos de cimentagdo, no contato entre as particulas e incrementa a resisténcia de
fricgdo (reorganizacao das particulas). Este parametro foi considerado na correlagao durante esta
pesquisa, especialmente nas areas onde ndo se tinha detalhe de dados. A contribuicdo da fric¢do
para que os solos resistam a deformagao, geralmente ¢ menor com a diminui¢ao do tamanho dos

graos.
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IV. ANALISE MORFOLOGICA E EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA

Nesta secc¢ao foram utilizados dados existentes e a avaliagdo de campo para tentar integrar
a informagdo sobre terracos e depositos atuais junto a geomorfologia de praia observada, para
num futuro projeto entender as caracteristicas da dinamica atual com dados quantificados de
dindmica costeira, do que se carece nesta regido. Os resultados apresentados se baseiam em

fotografias aéreas e imagens satelitais, a interpretacdo do trabalho de campo e a sedimentologia.

4.1 Breve descri¢iao da geomorfologia regional

Regionalmente foi analisado o padrao de drenagem (FIG. 12) que tem como caracteristica
geral o desague dos rios no Oceano Pacifico e outros, no caso da regidao de estudo, que

desembocam no estuario Golfo Dulce.

Quanto a analise do padrao de drenagem, observa-se na parte SE da peninsula, estruturas
retilineas e rios com tragados curtos que sugerem um controle estrutural (rio Ciénaga e rio
Platanares). Na regido da planicie costeira se distinguem alguns padrdes retilineos, sendo o mais
caracteristico controle estrutural. Nas fotografias se percebe captura da drenagem e assimetria da
bacia, especialmente na regido de Fila Matambre, o rio Nuevo e o rio Tigre. Ao oeste da peninsula
predomina um padrdo de rede de drenagem rectangular e no resto predomina um padrao paralelo e

em menor freqiiéncia, anastomasado.

Relativo as estruturas e alinhamentos nos aredores da peninsula de Osa, uma das falhas
mais consideradas nos estudos regionais ¢ a falha Longitudinal (no antearco), que tem um tracado
com diracdo E-W da Costa Rica, com movimento possivelmente inverso, a qual foi descrita, pela
primeira vez, por Dengo (1962). Varias falhas tém sido descritas na literatura, e que apresentam
importancia na morfologia atual ao longo do sul do pais, por exemplo, a falha Golfito de
movimento posivelmente inverso, de rumo N40°W (Montero et al., 1998) e a falha Canoas,
considerada a possivel continuagdo da Zona de Fratura de Panama, com movimento dextral
(Cowan et al., 1997). No setor oeste da peninsula de Osa, Meschede et al. (1998) propoem a falha
Drake, com direcao sinistral e rumo ENE-WSW, e a relacionam com a indentacdo da Cordilheira
de Coco. Outra morfologia importante ¢ a Zona de Falha Média (MFZ) que tem 2 a 3 km de
largura, com rumo N, caracterizada por ser de alto angulo com diregao lateral direito. Corrigan
(1986), analisa que ao leste desta falha somente afloram sedimentos e ndo o embasamento e

propde, que os turbiditos plio-pleistocénicos, que formam parte importante da costa das
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peninsulas de Burica e Osa, representem depositos soerguidos da encosta da trincheira interna. A
zona de Falla Media, é importante para entender uma possivel continuac¢do da falha Osa no mar e

saber se a mesma pode ser parte desse sistema, em resposta dos esforgos gerados pela subdugdo

da cordilheira.
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Figura 12. a. Esquema da rede de drenagem da peninsula de Osa. (Obtido do I.G.N.). b.

Esquema dos rios principais de planicie coteira aredor de Puerto Jiménez.

Coincidente com o descrito por Lew (1983), foram observadas, em campo, falhas normais
(em rio Tamales) com dire¢do S80W/ 45°. Dentro da area especifica desta pesquisa, estas somente
foram observadas em rio Platanares N70E/80°, mas na maioria dos perfis efetuados, ndo se
encontrou falhamento. Também encontraram-se estruturas de depositagdo, as quais o autor

referido as associa com soerguimentos que acontecem desde o Plioceno até o Recente.
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Pequenas lagoas (sag ponds) ou regides alagadas especialmente ao sul e centro da peninsula

(fora da regido de estudo), foram reconhecidas claramente no campo.

Virios alinhamentos afloram na regido, sendo o mais caracteristico o alinhamento da
falha Osa e a escarpa que vai ao longo dos cerros de toda a peninsula, nomeada neste trabalho
como escarpa Pinzon (FIG. 13). Nesta pesquisa o alinhamentoda falha foi delimitado por
meio das imagens satelitais analisadas, seguindo o padrdo de drenagem, os terracos e com a
interpretacdo dos afloramentos de campo localizados desde o sudeste da peninsula até o

noroeste. Sendo este, a margem leste da forma démica observada ao longo da peninsula de Osa.

> N30W

Figura 13. Vistas da escarpa Pinzon.

Na carta batimetrica (NOAA, 1998), identifica-se uma deflecdo no centro do Golfo Dulce
na altura do alinhamento de Osa que Denyer et al. (2003), considerram como a possivel
continuidade da falha. Além disso, dados de relocalizacao de sismos de Giiendel e McNally
(1986), na regido do Golfo Dulce, poderiam estar indicando outro alinhamento perpendicular
daquele que propdem. A morfologia de alguns alinhamentos foi constatada também na linha
batimetrica de 200 m e varias escarpas ja estudadas por Hebbeln et al. (1996). Dentre os

alinhamentos propostos se tem, assim mesmo, as falhas que delimitam o Golfo Dulce: A falha
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Oriental de Golfo Dulce e a falha Occidental de Golfo Dulce, propostas por Berrangé (1989; Kriz,

1990) em seus modelos evolutivos para a regido.

Segundo os de dados de Arroyo (2001), a seqiiéncia sismica de janeiro de 1999, iniciada
em um evento interplacas, poderia ter ativado o falhamento cortical de Golfo Dulce, paralelo a
falha Osa ou da propria falha Osa. Neste sentido, ¢ importante considerar que pela evolocao
tectonica desta regido muitas falhas ou escarpas observadas podem estar indicando feigdes como
falhas transcorrentes, antigos centros de dispersdo, ou falhas que respondem a esforgos antigos
quando o ponto triplo estava migrando a posigao atual, e que tém sido subduzidas pela placa de
Coco. Algumas poderiam corresponder a falhas reativadas pela geodinamica atual (L. Linkimer,
com. pes., 2007) ou podem ser suturas geradas da acregdo dos diferentes blocos (DiMarco et al.,

1995).

A falha Osa se extende no continente, possivelmente entre punta Sombrero e praia Zapote
(coincidindo com parte do alinhamento da falha Occidental do Golfo Dulce (FIG. 2) proposta por
Kriz, 1990) at¢ Fila Matambre. As observacdes de afloramentos no rio Tigre e especialmente o
terrago marinho em Zapote, bem como os alinhamentos de captura dos rios (FIG. 12), revelam
ainda mais seu possivel tragado. Berrangé (1987) propde uma bacia tipo pull apart (Golfo Dulce)
e uma cunha, onde foram depositados turbiditos derivados dos blocos que constituiam o centro
soerguido da peninsula; e que tem uma declividade entre 2°- 5° ao NE (peninsulas de Osa, Burica

e cochilha Golfito), sendo classificado como um monoclinal por Gardner et al. (1987).

4.2 Descricdo da geomorfologia local

No mapa distinguiram-se as diferente fei¢des que se resumem no mosaico de fotografias

aéreas de escala 1 : 25.000, adquiridas no Instituto Geografico Nacional da Costa Rica.

4.2.1 Zona de transicio entre a regiio montanhosa e planicie costeira e fluvial

A forte mudanga entre a zona montanhosa e o denominado piedemonte da comego a
planicie costeira, transicdo que ¢ facilmente identificavel ao longo da peninsula (FIG. 13). A
constitui¢do dessas geomorfologias na regido de rio Nuevo (SW da regido em estudo), ¢
basicamente descrito como Melange de Osa e a cobertura dos sedimentos do Grupo Osa. E ao

nesta zona de transi¢do que foi tracada a escarpa Pinzon.
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Segundo a analise de pendentes, em média se d4 uma mudanca entre a regido montanhosa
e a planicie costeira, sendo de 38° na zona do setor de Rio Nuevo, 8° em Finca San Martin e a
transicao perto de praia Zapote ¢ tem aproximadamente 4° de declividade. No setor perto da praia
Zapote, tem uma inclinagdo média de 0,23°. Ao norte da area de estudo a planicie costeira tem

uma média de 0,2°. Para este ltimo ponto se tem dados de basculamento para o NE.

Como foi descrito, ao longo da peninsula e o setor central estdo caracterizados pela
presenca de uma morfologia domica cujos padrdoes de drenagem mudam entre retangulares a
anastomasados. A regido oeste € caracterizada por ter maior pendente na regido de transi¢do entre
montanha e planicie. Na regido leste os rios sdo mais longos, confirmando as analises
morfométricas realizadas anteriormente nessas areas. Neste sentido, afloramentos dos rios
Ciénaga, Platanares e Tigre, assim como, as formas de controle estrutural inferidas, as estruturas
morfologicas e pequenas falhas observadas, foram fundamentais para entender o possivel

alinhamento da falha Osa.

O padrao de drenagem da regido de estudo estd caracterizado por rios quase retilineos e
outros rios menores que percorrem e formam pequenos estuarios e regides de manguezais
(desembocadura do rio Conte, desembocadura em Pueblo Viejo, por exemplo). Predomina assim

um padrao paralelo na regido.

4.2.2 Planicie costeira

Esta regido ¢ o foco principal do estudo e tem sido formada por processos acrescionais de
corddes litoraneos e terracos marinhos com a intervengdo do que seria a zona de inundagao

fluvial.

O sistema fluvial na planicie costeira ¢ assimétrico, e a maioria dos rios fluem de sul a
norte, desembocando no Golfo. Os rios, da area de estudo, se caracterizam pela auséncia de
padrdes tipo crevasseys ou point bars, a excegdo dos rios Tigre e Agujas (fora da area), nos
demais predominam correntes laminares. Terracos fluviais foram observados ao longo do rio
Platanares correspondendo a niveis antigos do leito do rio, ndo atingindo mais de 0,70 m. Na

maioria dos casos sdo perpendiculares ou obliquos aos beach ridges observados.

No campo, foram mapeados os diferentes afloramentos de terragos fluviais e corddes
litoraneos (FIG. 14), os quais foram preliminarmente descritos por fotografias aéreas de diferentes

escalas e outros foram mapeados somente na escala de trabalho de campo.
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As geoformas mais representativas que contormam a planicie costeira que tem 3,5 km de
largura, foram interpretadas como seqiiéncias de mais de 7 corddes litoraneos principais e
terragos. Os terragos marinhos ou fluviais foram caracterizados como T1 até T3 (FIG. 14) e as
feixes de corddes litoraneos como (CL). As cristas de praia de menor tamanho foram sé

observadas no campo.

- Ty Como se observa na figura 15, o terrago localiza-se na beira da praia Zapote e
apesenta uma altura de até 3 m, entre o limite da planicie costeira e a pds-praia, desaparecendo
lateralmente para uma morfologia tipo berma com menos de 50 cm. Em conjunto, apresentam
uma declividade para NE. O tragado pode-se seguir por 500 m. Intermitentemente parecem
aparecer outras facies mais grossas da sequéncia, na praia Sombrero. Também aparecem na praia
Tamales, onde dimunui considerablemente altura e as facies sdo mais finas. Este terraco T1
acompanha depositos na base que dataram mais 43.000 AP nos afloramentos da planicie estudada

e no topo se datou um deposito de conchas de 1650 AP.

- T, O terrago 2 estd a 9 m de altura e apresenta uma espessura vissivel de 6 m com um rumo de
N60°E. Este localiza-se ao longo da planicie costeira por varios quilometros. Na regido proxima
de praia Zapote, apresenta uma declividade de 8° (FIG. 14). Esta constituido por uma base de
areias grossas, € as quais se soprepoem material mais grosso conglomeratico cimentado, com
matacdes de até¢ 8 cm. No topo observa-se areia média inconsolidada com presencia de materia

organica. O tracado pode-se seguir por 3 km e aparece e desaparece perto de Puerto Jiménez.

ﬁ Terraco
e TZ

Figura 14. a.Vista dos terracos T; e T, na planicie costeira perto da praia Zapote.
b. Vista do terraco T,.

- T3 ¢ um terrago com 4 m de altura, com depdsitos e estruturas indicativas de deposicao de

tempestades nas facies texturais mais grossas. E constituido por conglomerado suportado por
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clastos comestratificagdo cruzada acanalada. A granulometria do deposito € variada, sendo que o
ocomprimento de eixo maior dos clastos ndo ultrapassa 10 cm. Em alguns depdsitos se observam

rip-ups.

Um dado importante que se tinha considerado como parte das mudangas e na evolugao da
costa, foi a correlagdo de alguns depositos como indicadores de tsunamitos, mas estes dados nao
foram contundentes. Como foi observado em Puerto Jiménez, especificamente na praia de Pueblo
Viejo, fragmentos arqueoldgicos e restos de edificacdes foram achados e podem datar mais de
1000 anos (M. Sanchez, com pess. 2007), além, segundo o ja exposto de afloramentos no rio
Platanares, onde foram datados restos de idades de 2390 anos (Drake, 1989). Estos sdo indicativos

de subsidéncia e mudancas do nivel do mar.

E possivel que no caso dos restos mais recentes encontrados em praia Pueblo Viejo (que
poderiam datar apos colonia espanhola), seja atribuida como causa do enterramento por um
possivel tsunami. Esta informag¢ao do evento s6 é conhecida em artigos historicos e segundo
Fernandez et al. (2000), por isso ndo se pode asegurar que tenha ocorrido ou ndo. Se o tsunami
tivesse atingido, este foi conseqiiéncia do terremoto do dia 4 de agosto de 1854. Embora fossem
achados importantes registros sedimentologicos no campo, se conhece sobre a destruicdo das

poucas casas que existiam no sitio.

As demais fei¢des indicadas no mapa geomorfolégico como CL, sdo feixes de corddes
litoraneos que nao sobrepassam 1m de altura. Na local da fazenda Corozal os corddes litoraneos
foram associados com uma planicie maior, como foi conferido no campo que a separacao de crista
a crista entre varia entre 40 m e 70 m (FIG.15). E foram achados em algumas regides terra

adentro, em até 40 m de altura.

Em geral os corddes litordneos ao norte do alinhamento da falha Osa, predominam com
rumos N5°E, na regido do rio Ciénaga foram medidos rumos de N45°W e N60°W. Ao sul do

alinhamento desta falha, fora da regido de estudo, predominam rumos de N40°E.

Neste trabalho foi conferida a direcdo do alinhamento e das estruturas como os terracos e
as cristas de praia, indicando que ndo se teve muita mudanca na deriva litoranea ou na refragao de
ondas na regido de fazenda Corozal. A mudanca de dire¢cdo dos corddes litoraneos na regido,
observada nas fotografias aéreas, esta indicando a mudanca da morfologia da linha de costa ¢ a

refracdo de ondas.
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Perto da regido de praia Sombrero, se observa um local onde os corddes litoraneos
parecem ter uma curvatura importante, com uma pendente para sul, que poderia estar indicando o
alinhamento da falha ou, uma morfologia de leito do rio abandonado. Mas na regido entre
Tamales e Sombrero (fora da regido de estudo). A observagdo dessa pendente para sul poderia
indicar control estrutural pela falha Osa. Isto foi dificil de perceber no campo devido a cobertura

de floresta e plantios de arvores de melina.

4.2.3 Zona de pés-praia

Para caracterizar a zona da praia aérea e subaquosa, foi utilizado o modelo 3D do estado
praial de Short (1978). O padrao de refracdo de ondas ¢ o fator mais importante em desenvolver
configuragdo de praias. Nestas praias, do tipo refletivo, a incidéncia de ondas (TAB. 3) levemente
obliquas ¢ dominante. Em geral, ndo existe, atualmente, segundo a defini¢do de pos-praia, uma

regido bem desenvolvida, pois, as marés chegam até a falésia.

Tabela 3: Tipos de praia. (Segundo Short, 1978).

Gradiente da | Tan B | Tamanho Tipo de € Tipo de onda Estado praial
praia médio dos praia dominante dominante
graos
Alto >0,1 Grosso- Refletiva <25 Ondas incidentes 1,2,2°
granulo

Baixo- 0,1- | Areia média Refletiva- 2,5-33 Incidentes- 1-6

moderado 0,03 dissipativa infragravitacionais

Muito baixo <0,03 | Areia fina Dissipativa >33 Infragravitacionais | Barra interna 1-6
Barra externa: 6,5

Na praia de Puntarenitas, foram feitas pequenas trincheiras nas bermas e no caminho a
Puntarenitas, onde foram determinadas as estruturas sedimentares inclinadas e com estratificagdo
cruzada. Cristas e canaletes s6 foram observadas na praia de Platanares. Os angulos promedios
medidos na zona do estirdncio durante setemebro e outubro, entre praia Pueblo Viejo,
Punterenitas e Preciosa-Platanares, variaram aproximadamente de 3° de declividade até 8°,

respetivamente.

Na parte da ponta da barra Puntarenitas existe uma estrutura diferenciada, El Cantil, ¢ uma
estrutura chamada assim pelos povoadores da regido, ¢ uma encosta subaqudtica que pode estar
indicando um embasamento consolidado ou um equilibrio entre suprimento da deriva litoranea e
suprimento do rio Platanares (FIG. 16). Na carta batimetrica (NOAA, 1998), na linha de 100 m,
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observa-se a formagao de uma grande escarpa que coincide em continuidade com essa estrutura de

forte pendente El Cantil.

Na praia Platanares sdo tipicas as formas cuspadas, sendo que ndo existe no litoral em

estudo, linhas costeiras ou spits do tipo cuspados, mas sim pequenas estruturas de praia

denominadas cusps (FIG. 17), formadas pelo swash e backwash das ondas e sdo encontradas na

borda em nivel alto da maré.
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No lado direito na jusante do rio Platanares foi reconhecida uma morfologia interesante,
que tem as caracteristicas sedimentologicas e morfologicas de um spit (sensu stricto Evans, 1942)
até uma barra arenosa, aqual segundo a analise de fotointerpretacdo, se tem modificado muito
pouco ao longo do tempo. Propde-se que essa relativa estabilidade seja devido ao aporte constante
de sedimento fino do rio Platanares, pelo dominio da a¢do das ondas e o aporte da deriva litoranea
que parece converger; sendo de sul a norte na regido de Zapote a Puntarenitas e, ao norte da

peninsula, parece ter uma diragdo de norte a sul.

Figura 16. Foto do El Cantil, estrutura de forte pendente observada
em Puntarenitas.

Na praia Preciosa-Platanares, existe uma berma atual de 1,5 m. Na tricheira feita na praia,
foram identificadas estruturas inclinadas, sendo que sugerem efetivamente a ocorréncia do
processo de swash. Na praia Zapote, tais estruturas afloram discontinuamente e sdo mais
caracteristicas na parte sul da peninsula onde afloram como corpos isolados e com menos de 1,5
m de largura, que possivelmente foram desenterrados na regido do estirancio superior. Na fazenda

Corazal (ANEXO E) foi observado um corpo isolado similar, a uns 7 km terra adentro.

As cristas atuais ao longo das praias de Zapote e, especialmente, na praia Platanares
apresentam as carateristicas basicas de corpos tabulares de areia que foram desenvolvidos no

terrago de maré baixa, durante os periodos construtivos. Ao norte do litoral (FIG. 15) se observam
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praias cuspadas, que correlacionadas com as variagdes granulométricas, coincidem com variagoes
de grio caracteristicos destas cuspides ¢ variam desde areias, seixos e calhaus (cobbles), com

formas quase triangulares.

Figura 17. Foto da praia Preciosa- Platanares, observa-se a declividade de
~ 8° na regido do espraiamento e a paleoberma com vegetagao.

4.3 Variacoes na linha de costa

No caso de mudancas de maré relacionadas ao carater estocastico, se consideram
mudangas ocasionais como tsunamis, seiches, tempestades. As ultimas duas foram
constatadas na formagao de cusps e mudangas sasonais (observagdo entre agosto e outubro
2006 e agosto 2007). Ambos critérios tém afetado as mudancas do nivel relativo do mar, da
regido, deve-se considerar mais um outro fator, a possibilidade do efeito tectonico na regiao,
j& que entre a peninsula de Burica e a regido de Puerto Jiménez foi verificada uma grande
variagdo da dindmica litordnea com respeito a constru¢do e erosdo praial, especialmente em
Golfito e aredores. Isto pode ser o indicativo do fendmeno de subsidéncia, levando em conta o
basculamento regional ao NE. Trabalhos de campo indicam que na regido de Golfito vem

ocorrendo uma retrogradagao da linha de costa que ¢ mais lenta que a erosd@o que ocorre no sul da

peninsula de Burica, onde as taxas de soerguimento sd3o mais altas.

A partir da esteoroscopia foram analisadas fotografias aéreas e satelitais desde a década de
1960 até o ano 2003 e reduzidas ou ampladas, para a escala 1: 20.000 (FIG. 18). Além disso,
foram analisadas imagens satelitais na banda 8 (ANEXO C.2) soprepostas a imagens com dados

altimétricos do SRTM, que facilitaram a delimitacdo da linha de costa.
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Na figura 18-a mostra-se a comparagao da linha de costa em diferentes anos e na figura
18-b um detalhe das mudangas do espordo (Spit), isto se fez unificando todas as fotografias aéreas
numa ecala. Foram analisadas as imagens satelitais de sensores MS, MSS, ETM" dos anos 1979,
1987 e 2000 respectivamente. No caso ndo foram utilizadas as fotografias aéreas conjuntamente
com as imagens, devido a dificuldade ocasionada pelas diferentes escalas e a resolugdo, para fazer
uma correta projecao, mesmo com pontos de controle em campo, se estimou um grande erro, pelo

que foi considerado trabalhar separadamente as imagens ortoretificadas.

Desta forma, foi possivel medir mudancas de até 100 m na horizontal, considerando-se um
angulo de praia similar ao atual. Segundo informagdes de pessoas que tém morado na regido por
mais de 60 anos, descreveram mudancas de até 100 m, especialmente na praia Zapote e, fora da

regido de estudo, em Punta Sombrero, onde a erosdo do terrago marinho ¢ evidente (FIG. 19).

Outro dado interesante obtido no campo, para os ultimo 20 anos, que indicam
transgressdo marinha de 40 a 50 m, foram as informagdes obtidas dos mojones que foram
encontrados ¢ sdo agora atingidos pelo mar nas marés altas. Os mojones sdo niveis de referencia
geograficos, que indicam a preservacdo dos 50 m de faixa maritima, colocados pelo Instituto
Geografico Nacional (IGN) da Costa Rica, segundo o indica a lei 6049 do ano 1977, de
preservagdo dos 50 m da Zona Maritima Terrestre (ZMT), o mojon é colocado a 50 m desde a

maré mais alta ou considerando a linha de vegetacdo no caso dos manguezais.
Beach ridges, como indicadores de progradacdo das praias arenosas, sugerem também a
existéncia de uma importante fonte de areia no passado, para uma dada posi¢cdo do nivel do mar

(Toldo, com. pess., 2007).

Tabela 4. Dados da localizagdo de mojones.

No. mojoén Coord. N Coord. E Observacoes

Puntarenitas 277.500 541.500 Colocado no ano 1988, observado em 09/2006 a
maré mais alta o o sobrepasa 1m.

Platanares 273.990 541.166 Linha de costa: 541184/273984

IGN 182 274.470 541.289 Em 10 anos tem mudado 20 m, Mudanga de 70
m.

IGN 192, Iguana 274.073 541.193 Em 1996 541193/274073 e linha,

Lodge 541221/274065 Em 10 anos tem mudado 28 m.

Maiores mudangcas em Puntarenitas sdo devido possivelmente as alteracdes de
suprimentos de material afetados até por épocas de menor chuva. Bergoieng (1978) classificou a

flecha de Puntarenitas como barra arenosa estavel pelo controle do suprimento de sedimentos.
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Neste trabalho ndo foram estudados parametros da dindmica costeira atual, o que fez mais dificil
ainda explicar essa relativa estabilidade, pelo menos nos ultimos 20 anos. Houve épocas onde a
mudanga morfologica foi maior, principalmente entre 1960-1981 na regido de Puntarenitas e
maior nos ultimos 20 anos na praia Zapote. Os dados dos furos e das pequenas trincheiras em
Puntarenitas ndo forneceram informagao clara, s6 conseguiu-se interpretar uma leve estratificacao
plano paralela (Coord. 277.405 N/ 541679 E). Na pos-praia e na regido de espraiamento, foram
identificadas estructuras inclinadas, mas nada que indicasse alguma mudanga importante na

sedimentacdo do esporao.

indices de erosdo- sedimentacéo

Os parametros que foram utilizados para analise qualitativa foram baseado no método
Indice de Erosdo-Sedimentacdo Costeira” de Cardenes & Obando (2005) e, o uso de elementos
como foi exposto acima como por exemplo os mojones. O método mencionado requer uma
avaliagdo de pelo menos 2 anos para considerar mudangas sacionais, mas neste caso se
apresentam os primeiros resultados com observacdes de um ano pelas limitagdes de tempo. Este
modelo consiste em descrever elementos simples, como localizagdo da vegetacdo, bermas,
tamanho das mesmas, comparagdo de fotografias aéreas, indicaram as possiveis intervengoes

antropicas (edificagdes como estruturas para estabilizacdo costeira).

Como se menciona na parte anterior, foram reconhecidas exposi¢des de raizes de palmas e
queda de vegetacdo arvoria na praia ao longo de toda a pds-praia desta regido, sendo menor na
regido entre Ciénaga-Platanares. A erosdo € intensa nos terracos quaternarios de praia Zapote,
onde além, se tem afloramentos de lama arenosa na praia. A erosao dos mojones (TAB. 4) e na
comparacdo das fotografias dos anos 1975 e 1999, se indica um avango do manguezal no
contienente na regido aredor do rio Ignacia e na regido de Pueblo Viejo. Mudangas no manguezal
tém acontecido na regido do povo de Puerto Jiménez, onde se tem estruturas quase dentro do
manguezal. Aqui deve ser considerado que durante a década de 1970 os mangues foram
implantados, ja que eles estavam sendo sobreexplotados para utilizar a madera, considerando-se

entdo o aporte do fator antropico nessas mudangas.
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Figura 19. Fotos que m erosao costeira ao longo do litoral em estudo. a. Praia Pueblo
Viejo b. Praia Puerto Jiménez c. Praia Sombrero, erosdo da Formagdo Burica; d. Praia
Puerto Jiménez e. Praia Pueblo Viejo; f. Puntarenitas.
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Com base nesta infomagao se obtém que a regido de praia Puerto Jiménez tem nivel 4
segundo os indices propostos, traduzindo-se em um nivel forte de erosdo. E o resto da linha de
costa esta valorizada como indice 3 com exposi¢do de raizes e terragos de erosdo. Na praia
Platanares o indice de erosdo foi considerado 2 (leve). Esta informagdo foi incuida no mapa

geomorfologico (FIG. 15) onde se mostra o nivel 4 (zona de erosdo intensa).

Nao foram encontradas estruturas para estabilizar o recuo da linha costeira, s6 na regiao

de praia Puerto Jiménez, como parte da construg¢do da calzada.

Os fatores mais relevantes que podem estar afetando estas mudangas sdo: o aumento do
nivel relativo do mar, que esta sendo maior em contraposi¢cao do suprimento de sedimentos e o

soerguimento estimado para a regido de 2 a 6 mm/ ano (Gardner et al., 1987; 1992).

4.4 Consideracoes finais

O litoral pacifico da Costa Rica pertence ao tipo de costa de colisdo continental ou
leading edge associada a limites de placas convergentes segundo a caracterizagdo de Inman &
Nordstrom (1971). Como se tem exposto isto ¢, somado ao fator climatico, o que tem gerado as
formas e estruturas caracteristicas da regido. Num sentido geral, considerando-se somente a
peninsula de Osa, pode-se dividir a area em formas de origem denudacional, relacionada a fatores
de erosdo nas montanhas e os depdsitos coluviais. Um dos primeiros fatores analizados
qualitativamente, foi o padrao de drenagem, o qual permitiu reconhecer feigoes influénciadas ou
controladas pela tectonica. Muitas feigdes estdo relacionadas com uma origem estrutural, como
observado ao norte da peninsula. A influéncia da tectonica foi delimitada no resultado dos
soerguimentos (montanhas), terracos e a formagdo da laguna Corcovado (oeste da peninsula) e
outras depressoes também fora desta regido em analise. Grande parte do foco desta discussdo tem
maior relagdo com as formas de origem marinha (corddes litordneos e terragcos). Esses dados sao
fundamentados com a analise do padrao de drenagem acima mencionado, ¢ as estruturas retilineas
na parte SE da peninsula. Os rios que mudam em tragos curtos, controlados estruturalmente, sao
Ciénaga, Platanares e Tigre. Estes mesmos foram analisados quantitativamente e regionalmente
por Wells et al. (1988), num estudo de morfotectdnica, no que concluiram sobre o padrio

andmalo quando comparado com outras regides do pais.

A falha Osa foi realacionada com um conjunto de fatores, como € o caso da estrutura tipo

domica que forma a escarpa Pinzon e os rios Ciénaga e Tigre, sendo este um dos poucos lugares
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da regido em estudo foram reconhecidos possiveis deslocamentos ocasionados pela possivel falha
Osa. Por isso, entender a morfologia dessa falha e a interpretacdo de sua dindmica sdo de grande
interesse para ser considerada nos estudos de planejamento costeiro. Pouco se conhece da
estrutura, mas ja tem sido amplamente referida e foi Arroyo (2001) que indica a possibilidade de
ter ocorrido movimento neste século. Nao se conhece esta estrutura no fundo marinho, ainda que
em trabalhos de Hebbeln et al. (1996) e Denyer et al. (2003) a estrutura tenha sido tragada, ndo
como falha, mas sim como sua possivel continuagdo. O alinhamento da falha tem um rumo SW, ¢
do tipo normal com uma possivel componente sinestral (Montero et al., 1998). Eles reportam o
possivel tracado da falha entre a praia Zapote ¢ continuando até¢ Fila Matambre, somente com
dados de fotografia aérea. Registros de deslocamento determinaram 1,8 m ao longo dos ultimo 35
ka segundo Gardner et al. (1992); que reportam deslocamentos de depositos marinhos rasos e
fluviais do Quaternario Superior, indica que a idade do ltimo movimento ¢ menor do que 15 ka

(Montero et al., 1998).

A presenga dos corddes litoraneos descritos foi estabelecida pela primeira vez por
Madrigal (1977) e estudada sedimentologicamente por Pinter (1988) e Gardner et al. (1992). Sao
considerados aqui como strand plains ja que ndo foram observados depoésitos de lagoa seprando
estas seqiiéncias ou entre os beach ridges na regido de Osa (Reading & Collison, 1996). No
terrago T1, encontrado aos 8 metros acima do nivel do mar foram datadas camadas maiores a
43000 anos AP na base até <1650 AP quase no topo. O terrago 2 coincide com uma datacao feita
por Pinter (1988) onde dataram uma idade de 590 anos AP, na camada a 1 m acima do nivel do
mar. Esses autores asumiram um nivel do mar 120 m menor do atual. Isto significa uma taxa de

soerguimentos de 5,6 mm/a segundo modelo utilizado por Pinter (1988).

A mudanga dos rumos dos beach ridges se deve a morfologia da costa sendo que forma
embaiamentos separados por pontais com material mais grosso (Punta Tigre). E interessante
como se observa na regido da planicie nos aredores de Puerto Jiménez, uma densidade de corddes.
Fato similar acontece ao sul da regido de estudo e varia completamente na regiao da planicie
continental da praia Zapote e Ciénaga, fato que poderia estar indicando uma zona de deformagao e
erosio. E importante considerar-se também que as alturas dos corddes litordneos ndo sdo
consideradas para quantificar mudangas do nivel do mar se tem ocorrido processos de

soerguimento tectonico ou subsidéncia (Johnson, 1972).

Geralmente estes depodsitos estdo ligados a micro e meso marés e a abundante suprimento

de material na zona proxima a praia (nearshore), niveis regressivos do mar ou niveis constantes e
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alteracdes na periodicidade de tempestades de alta intensidade e dos sistemas de ondas (Curray,
1964), mas considerando os dados sobre taxas de erosio tectonica (Vannuchi et al., 2003) e taxas
de soerguimento (Gardner et al., 1992). Deve-se ter cuidado no tratamento dos dados, como foi ja
constatado em algumas regides de tectonica ativa, € comum a classificacdo de cordao litoraneo,
por serem terragos originados de uma plataforma erodida (scoured) com acumulacdo de detritos,
conchas, areias, em regides com altas taxas de soerguimento que podem nao coincidir com o
significado, sensu stricto, dos corddes litoraneos, os quais sdo originados por ondas, num periodo
de mudancas oceanograficas. Um caso de estudo foi feito em British Columbia, Canada (Clague
et al., 1992). Neste sentido, os beach ridges, também podem fornecer infomagdes importantes do
paleoclima, ja que se podem conhecer mudancas de suprimento (aumento) por mudangas
climaticas e a consequente erosdo. Este tema foi dificil de abordar porque nesta regido
predominaram as taxas de soerguimento e o suprimento de sedimentos acima, até de transgresoes

marinhas.

A depositag@o das terragdo parece ter sido sincronica ao longo da costa Pacifica da Costa
Rica, e desde o Holoceno medio o soerguimento dos depdsitos de piedemonte tem excedido a taxa
do incremento do nivel do mar (Drake, 1989). E segundo Corrigan (1986) regionalmente quando
se descreve sobre processos de soerguimento forte de Térraba, na regido de Osa se evidenciou

subsidéncia.

A morfologia do espordo em Puntarenitas, se poderia explicar pelo dominio do transporte
de sedimentos por swash (fluxo) e backwash (refluxo). Também o que pode estar ocorrendo, e
que nao foi possivel verificar pela pouca profundidade atingida pelos furos nesta zona, ¢ a
ocorréncia de um subembasamento mais consolidado como o existemte nos terracos de praia a 4
km. Além disso, o control das correntes do rio, ¢ de menor intensidade, pelo que ¢ influénciada
por correntes litoraneas e pela a¢do das ondas. Considerando definitivamente a borda como
sedimentos acrecidos atualmente e em outras épocas erodidos, o crecimento do espordo esta

limitado pela acdo das ondas de diferentes direcdes.

As causas de erosado

A linha de costa pode ser considerada uma feigdo muito varidvel sujeita aos processos
dindmicos do oceano, da tectonica, das tempestades e dos fenomenos relacionados a geodinamica
interna da Terra que tém grande peso nesta regido. Os dados do nivel relativo do mar atual, nivel

do mar médio, deve ser estimado por um promedio calculado ao longo do tempo entre marés altas
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e baixas (mean tide level), com aproximadamente 20 anos de medidas (Bird, 1985). Na pratica, ¢
definido em relacdo a um datum, neste caso o mapeamento se fez beaecado no datum NAD27

Central (FIG. 18).

Se tem observado o crescimento do manguezal ocorre em direcdo no continente, isto ¢
devido a entrada do mar, as aguas se salinizam pela penetragdo de agua marinha e o mangue vai
migrando ou avangando, ¢ mostrado na figura 15. Assim usando-se este indicador, e em base as
descrigdes de possiveis causas de erosdo costeira além dos processos analisados na regido, pode-
se concluir que o nivel do mar estd aumentando. Segundo dados de Bergoeing (1978), esta regido
iria sofrer uma progradagdo da linha de costa nas proximas décadas, mas o autor s6 menciona isto,
considerando o suprimento de sedimentos dos rios qualitativamente. Faltando ainda, estudos que
considerem o balango entre o suprimento, por deriva litoranea, e outros fatores como correntes ou

mudangas no nivel do mar que possam ajudar a preveer a evolugdo deste litoral.

Em contraposi¢do, e por exposicdo de alguns habitantes da regido, o manguezal tem
avancado rumo ao continente € ndo o contrario o que pode estar indicando subsidéncia isostatica e
mudancgas no nivel do mar, seja por causas relacionadas a ampliagdo do espago de acomodagio
pelo decrescimo do suprimento para isto falta uma pesquisa mais detalhada dos processos
oceanograficos. Por exemplo, a erosdo se da quando a perda de sedimentos aolongo da praia ¢
maior que o que receve. Processos que intervem para acrescentar erosao da praia (ANEXO F) sdo:
periodos de tempestade, storm surges, remocdo de sedimentso da praia por meteorizacdo ou

lavagem (winnowing).

Possivelmente, a erosdo esteja acontecendo por mudangas no suprimento de sedimentos
dados, por exemplo, por mudancga da deriva litoranea ao norte, e pelas mudancas do nivel do mar.
Embora, poderia se inferir também, que estd ocorrendo um processo de subsidéncia tectonica
diferenciada, isto ¢ que regionalmente se tem dados de soerguimentos claros (exemplos das
datagdes na Coluna A), mas se apresentam regides em que o basculamento da mesma e a parte

tectonica (falha) podem estar causando uma subsidéncia nas regides ao norte da regido de estudo.

Segundo as caracteristicas de colunas estratigraficas, ocorrem terracos que podem
quantificar as taxas de soerguimento e possivelmente ciclicidade em termos de dados de dindmica
costeira. Nesta regido, assumir uma ciclicidade para as tempestades ¢ incorrer num erro,

considerando-se a subduccdo atual da Cordilheira de Coco, e assumindo, o fendmeno do El Nifio
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que pudesse ter influénciado. Por isso utilizar informagdes de antigas linhas do nivel do mar deve

ser considerado cuidadosamente.

A regido em estudo exibe uma combinacdo de processos que tiveram inicio desde o
Plioceno e que ocasionaram a mudan¢a das geoformas, estes foram a tectono-eustasia, pela
subducc¢do da dorsal asismica e as falhas, em resposta aos esforgos gerados e as mudangas da
dindmica de processos océanicos. O soerguimento em Osa comegou a partir do Eoceno e no
Plioceno Médio e se tem registros de que houve um processo de subsidéncia (Lew, 1983; Sak et
al., 2004; Vannuchi et al., 2003) e sedimentos clasticos foram depositados inconformemente no

sul da peninsula de Osa.

Em termos gerais a zona em estudo esta controlada estruturalmente o qual € caracteristico
devido a zona geologica de margen ativo que se estuda. Além disso, ¢ importante realgar que esta
zona vem sofrendo um soerguimento desde a entrada da cordilheira de Coco a aproximadamente

3,5~1 m.a (Coates et al., 1992 e Corrigan et al., 1990; Gardner et al., 1992; respectivamente).

A deformagdo vertical nas zonas de subduc¢do como ocorre no ambiente tectonico ao sul
da Costa Rica, sdo conseqiiéncia direta do falhamento inverso e da subduccdo de feigdes como a
dorsal asismica de Coco. E a evolucdo costeira local deste litoral esta influenciada por esta
dindmica e a topografia tem relagdo com formas geradas principalmente durante Plioceno e
Quaternario, suprimentos de sedimento subangulares a subaredondeado erodido pelo clima de
intensa chuva e carregado por rios de curto trajeto, a deriva litoranea a isostasia e as mudancgas do
nivel do mar durante os ultimos 45.000 e deve se considerar importantes mudancas apés 7000 AP,

que originaram anos a progradac¢do da linha de costa.
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V. ANALISE FACIOLOGICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma caracterizagdo das facies encontradas na regido de estudo com

base nas caracteristicas estatisticas e na descri¢do palinologica.

5.1 Analise estatistica

Para analisar a estatistica e elaborar o mapa de facies, foram feitas coletas (FIG. 20)
superficiais da planicie costeira e da praia moderna, a uma profundidade ndo maior que 5 cm. Nos
beach ridges, terragos marinhos e fluviais foram coletadas amostras seguindo a seqiiéncia

deposicional.

5.1.1 Amostras superficiais da praia moderna

5.1.1.1 Tamanho de gréo e grau de selecéo

Seguindo a descri¢do da area de estudo num perfil de NW a SE, o primeiro ponto de
amostragem foi na praia Puerto Jiménez, onde existem sedimentos tipo granulos e matacdes que
aparecem na regido superior do espraiamento. Sendo que a predominancia ¢ da facies de areia
fina, exceto na regido de mar¢ baixa onde a textura ¢ mais grossa e mais pobremente selecionada.
Na praia de Pueblo Viejo, existe o predominio de facies de areia fina e areia média pobremente
selecionadas. No espordo de Puntarenitas predominam as areias finas moderadamente
selecionadas e areias muito finas, muito pobremente selecionadas. No ponto P (276.000 N /
541.435), predominam fécies de areia média e grossa com sele¢do pobre a excecdo de uma

amostra com moderada selecdo na parte média da forma cuspada (FIG. 21).

Na regido entre praia Platanares e Puntarenitas (PM na FIG. 20) predominam areias
médias seguidas por areias grossas pobremente selecionadas (ANEXO G). Na praia Ciénaga os

perfis mostraram maior quantidade de areias médias moderadamente selecionadas.

Na praia Platanares, conhecida localmente também como Preciosa-Platanares (perfil PP),
predominam areias médias com selecdo moderada a pobre. As praias Ciénaga e Platanares foram

das poucas areas, de toda a regido em estudo, onde a selecio melhorou.
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Figura 20. Mapa amostragem.
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Figura 21. Fotografia aérea obliqua mostrando parte da regido em estudo.
Fonte: Sr. Jorge Carranza.
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Na praia Zapote, os sedimentos variaram de areia média, grossa a muito grossa na regiao
de espraiamento na direcdo N44°E, considerando a dire¢do do continente ao mar. Todas as
amostras apresentaram uma selegdo pobre. Nesta praia afloram depositos de beach rocks de 40 cm
até Im x 0,75m, de composicao calcaria predominantemente e com diferentes tamanhos, e que
graduam de muito angulosos a aredondeados que ndo ultrapassam os 3 cm. Em termos gerais se
observa uma variacdo lateral da facies de praias, especialmente a depositagdo de matacdes até

afloramentos de silte e areias finas de cor azul.

5.1.1.2 Curtose e assimetria

A curtose tem a ver com o pico da curva (angulosidade), isto €, a distribui¢do platicurtica
sera uma curva mais planar com os finais da curva melhor selecionados que o resto da distribuig¢do
principal central. Assim, os dados de curtose e assimetria advertem sobre a anormalidade do
sedimento. No anexo G s3o resumidos os dados de estatistica descritiva obtida e pode se
reconhecer um predominio de curvas mesocurticas. Na parte norte da regido de estudo, na praia
Puerto Jiménez, se observa uma mudanca nas amostras coletas com uma diferengca desde
mesocurtica até muito leptocurtica no ponto médio, do perfil de amostragem com rumo leste na
regido de espraiamento, onde ndo acabou a vegetacao de mangue e se da o processo de erosdo
costeira. Na regido mais proxima do maguezal, entre praia Puerto Jiménez e praia Pueblo Viejo,
se tem predominio mesocurtico e a regido do mangue, que estd mudando, parece ter avancado

rumo ao continente.

A regido proximal do mague foi amostrada na praia de Pueblo Viejo, onde este ¢ mais
denso, e na qual se obteve uma curva muito leptocurtica. Enquanto que, na regido de maior
influéncia do rio, na desembocadura Conte (Pueblo Viejo), se tem uma curva leptocurtica, com
um pico com distribuicdo melhor selecionada na parte central que nos extremos da curva. Na
flecha ou barra arenosa de Puntarenitas foi efetuado um perfil onde se coletaram 3 amostras, as
quais apresentaram curvas leptocurticas ¢ somente a amostra central ¢ platictrtica. Ao sul de
Puntarenitas (FIG. 22), o perfil de 50 m com amostragem a cada 10 m, como em todos os outros,
se obteve uma variagdo na regido do espraiamento (quase na zona de surfe) de um comportamento
leptocurtico, mesocurtico, platicurtico € novamente mesocurtica, isto em dire¢do ao continente.
Na regido entre praia Platanares e Puntarenitas existem cristas com formas cuspadas (275.003 N /
541.424 E), com predominio mesocurtico, somente no inicio do cusp ¢ do tipo platicurtica. Da
praia Platanares até praia de Ciénaga os perfis mostraram pouca varia¢do, sendo que predominam
areias médias, de moderadamente a pobremente selecionadas e com curvas mesocurticas. Na praia

de Zapote a variacao ¢ de leptocurtica, platictrtica a mesocurtica (ANEXO G). Esta regido de
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intensa erosao apresenta acumulos de seixos ¢ matacdes (Fig 23) com predominio de areia grossas

a muito grossas na regido do espriamento.

Nao se apresentou nenhuma amostra com uma boa ou excelente sele¢do o que pode estar

relacionado com a imaturidade textural que predomina na regido.

Os valores de assimetria variaram de -0,326 (muito negativa) a 0,388 (muito positiva).
Estes dados indicam a distribui¢ao dos graos que ao ser positiva refere-se a graos finos e se for
negativa aos graos grossos. Na praia Pueblo Viejo, na regido do manguezal (FIG. 22) predominam
curvas aproximadamente simétricas, ¢ s6 um dado de assimetria negativa (ANEXO G). Na praia
de Puntarenitas, varia de aproximadamente simétrica a muito positiva. Ao sul de Puntarenitas, a
assimetria varia de positiva a negativa em dire¢do ao mar. Na praia Platanares predominam curvas
aproximadamente simétricas. Ao norte, na praia Ciénaga, os dados sdo aproximadamente
simétricos e somente uma amostra apresentou curva positiva. No ponto (276.000 N / 541.435 E)
se observa uma variagdo da assimetria negativa a positiva em dire¢do ao mar. Na praia Ciénaga se
tem uma constante nas curvas, aproximadamente simétricas em todas as amostras. Na praia
Zapote se observa uma assimetria que varia de aproximadamente simétrica a muito positiva. Na
regido de surfe imperam duas fécies texturais: os blocos (e matacdo) e os sedimentos

caracteristicos de assimetria positiva.

Nesta regido somente se obtiveram dados de palinomorfos na area de influéncia do
manguezal. Encontraram-se assembléias de polen de Avicennia, Asteraceae, Bursenaceae,
Cyperaceae, Laguncularia, Piperaceae, Plantaginaceae, Poaceaec (ANEXO H e I). Associados a
estes se tem variacdo nas freqliéncias de microforaminiferos (ANEXO H e J) fungos, algas e
especimens de glomus, indicador de processos erosivos, foram encontrados especificamente na

regido do rio Platanares onde est4 acontecendo erosdo da barra arenosa.

Em resumo, a maioria das amostras foram coletadas na regido do estirancio, na regido de
fluxo e refluxo e na pds-praia. As estruturas sedimentares mais caracteristicas desta regidao sao as
de tipo cruzadas com predominio na zona de surfe e swash (mais externo) e com estruturas

planares ao longo do litoral estudado.
Para a elaboracdo do mapa, segundo os dados resumidos no anexo G, estes dados

apresentados no mapa de facies mostram claramente que a superficie da regido estudada pode ser

dividida em 3 facies, separadas em blocosa-matacao, arenosa e siltica.
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5.1.2 Amostras superficiais da planicie costeira

Todos os histogramas foram separados segundo a regido onde foram obtidos, classificados
em sedimentos superficiais, localizados no mapa de amostragem (FIG. 20), sedimentos obtidos

por furo e sedimentos obtidos por descri¢dao de afloramentos.

Foram amostradas aproximadamente a cada 250~500 m os sedimentos superficiais de rios,

corddes litoraneos e em geral das regides que compdem a area.

Na margem superficial dos rios amostrados, observa-se um predominio de matacdes e
calhau no rio Tigre (ao norte da regido em estudo), € nas margens predominam seixos € granulos
pobremente selecionados com curvas leptocurticas e platicurticas, que indicam energia de onde

foi coletada (curva indica onde energia diminui) e regido de depositagao.

No rio Ignacia, no centro do leito, predominam areia grossas € na margem areia média até
silte grosso. Nos rios Platanares, Ciénaga e Corozal, observa-se transporte de cantos rodados
(matagdo) por rodamento no leito principal do canal, e na margem aflora material azulado
caracteristico da regido (possivelmente Formacdo Puerto Jiménez) que varia entre silte e areia

fina, e as vezes o que predomina ¢ areia média a grossa de cor marrom.

No mapa de granulometrais e facies texturais (FIG. 24-a; 24-b) sdo apresentados as quatro
facies de sedimentos superficiais mais repesentativos da regido. Os mapas mostram que na zona
montanhosa os sedimentos que predominam sdo muito finos, € no resto predominam texturas
arenosas que incluim desde finas a grossas e as facies bloco e matacao que somente aparecem no

leito do rio Tigre e também em algumas partes das praias Zapote e Puerto Jiménez.

A natureza composicional e textural dos sedimentos superficiais da regido € pouco
variavel sendo que predominam dois grupos, um com maior erosdo onde se tem mais minerais
muito oxidados e outro com maior quantidade de fragmentos de rocha subangulares. Da analise
composicional se determina que se tem um predominio bimodal de areias feldespaticas e
quartziticas. Pode-se dividir em dois grandes grupos, no primeiro coincidindo com a facies siltica
e na regido de Corazal, se tem sedimentos muito oxidado com alta freqiiéncia de ilmenita,
actinolitas, tremolina e quartzo cristalino muito comum. Em geral as amostras t€ém inclusao de
ferro com hornblenda alterada, pedacos de anfibolito (ndo facilmente reconhecivel), turnalinas,
granadas mudando a piropo e turmalina escura, silica amorfa, epidoto, actinolita em alto

porcentagem, diopsidio, zirconio, rutilo, dgata e calcedonia e apatita entre outros minerais
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pessados. As outras amostras predominantes na regido apresentaram um 85 % de fragmentos de
rocha o que pode ser indicador de material autoctone ou que nao tenha sido transportado por longa
distancia, e por isso ndo se liberam minerais. Apresentam um com alto contetido de minerais
pesados como ilmenita, zirconio, leucoxeno, tremolita, cianita ferrifera, epidoto, olivina,

diopsidio, turmalina, rutilo zirconio, barita, entre outros.

As caracteristicas permitem estabelecer que existe similaridade entre as areias encontradas
em toda a regido, ¢ os pontos com material mais grosso podem ser explicados segundo (King,
1972) o tamanho de onda, assim quando a variagdo lateral fosse intensa poderia estar se refletindo

num incremento da altura das ondas.

5.1.3 Amostragem de furos e colunas estratigraficas

Foram feitos 23 furos cuja amostragem nao ultrapassou os 1,80 m, foram utilizadas as
informagdes dos afloramentos com os quais foi possivel detalhar aspectos geologicos da regido. A

informacao dos furos esta resumida na tabela 5.

Os testemunhos ndo apresentaram uma variacdo consideravel de granulometrias. Mas o
tipo de sedimentos pela cor e composicdo, parece estar divido em areias marrom e solos desde
finos a grossos de cor cinza-azulados. No local onde se teve mais variagdo do perfil do subsolo,
foi nos furos PJ16 e PJ17 na fazenda Corozal em Conte no furo PJ21 (TAB. 4) os quais variaram

de uma areia marrom-laranja a areias de granulometria mais grossas de cor cinza-azulada.

Tabela 5. Amostragem com acanalada do DPL.

Furo DPL No. Amostra  Média  Classificacdo Mediana  Selecio Classificaciio Assimetria _ Classificacio  Curtose Classificacio

PJ4 M1s-1909 3,037  Areia muito fir 2,136 2,634  Muito pobremente selecionado 0,435 Muito positiva 0,677  Platicurtica
M7-2109 1,516  Areia média 1,516 0,882  Moderadamente selecionado -0,008  ~ Simétrica 1,070  Mesocurtica

PJ5 M3a-1909 5,685 Silte médio 5,685 1,626  Pobremente selecionado -0,124 Negativa 0,980 Mesocdurtica
M3b-1909 5,685  Silte médio 5,685 1,626  Pobremente selecionado -0,124  Negativa 0,980  Mesocurtica

PJ7 M4a-1909 1,803  Areia média 1,659 1,571  Pobremente selecionado 0,288 Positiva 2,137  Muito leptoctrtica

PJ8 M5b-1909 2,453 Areia fina 1,766 2,650  Muito pobremente selecionado 0,402 Muito positiva 1,097  Mesocurtica

PJ9 M1a-2009 1,829  Areia média 2,001 1,609  Pobremente selecionado 0,008 ~ Simétrica 1,251  Leptocurtica

PJ10 M2a-2009 1,185  Areia média 1,005 1,226  Pobremente selecionado 0,240 Positiva 1,138 Leptocurtica
M2b-2009 -0,775  Areia muito gr  -1,179 2,499  Muito pobremente selecionado 0,381 Muito positiva 1,675  Muito leptoctrtica

PIl1 M3a-2009 1,335  Areia média 1,263 1,011  Pobremente selecionado 0,104 Positiva 0,873  Platictrtica

PJ12 M4a-2009 1,299  Areia média 1,093 1,541  Pobremente selecionado 0,365 Muito positiva 1,591  Muito leptocirtica

PJ13 M5a-2009 0,826  Areia grossa 0,710 1,324  Pobremente selecionado 0,238 Positiva 1,231  Leptocurtica

PJ14 M6-2009 1,319  Areia média 1,333 0,884  Moderadamente selecionado 0,022 ~simétrica 0,927  Mesocurtica

PJ15 M1-2109 5,262 Silte médio 5,578 1,993  Pobremente selecionado -0,258 Negativa 1,041  Mesocurtica

PJ16 M2a-2109 3,321 Areia muito fir 2,976 2,742 Muito pobremente selecionado 0,155 Positiva 0,695  Platicurtica
M2b-2109 1,836  Areia média 0,799 2,573 Muito pobremente selecionado 0,573 Muito positiva 1,488  Leptocurtica

PJ17 M3a-2109 1,358  Areia média 1,285 1,284  Pobremente selecionado 0,241 Positiva 1,432 Leptocurtica

PJ18 M4-2109 4,325 Silte grosso 4,933 2,910  Muito pobremente selecionado -0,356 Muito negativa 0,967  Mesocurtica

PJ19 M5-2109 2,340  Areia fina 1,431 2,392 Muito pobremente selecionado 0,534 Muito positiva 1,110  Leptocurtica

PJ20 M6-2109 5,310  Silte médio 5,362 1,731  Pobremente selecionado -0,068 ~ Simétrica 0,815  Platicartica

PJ21 M8b-2109 2,910  Areia fina 2,886 0,923  Moderadamente selecionado 0,038 ~Simétrica 1,161  Leptocirtica

PJ22 M1-2209 5,949  Silte médio 5,949 1,256  Pobremente selecionado 0,000 ~Simétrica 0,738  Platicartica
C2-2209 5,983  Silte médio 5,983 1,236 Pobremente selecionado 0,000 ~Simétrica 0,738  Platictrtica

PJ23 M2-1909 5,850  Silte médio 5,850 1,784  Pobremente selecionado -0,222 Negativa 1,325  Leptocurtica
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Figura 22. Fotos que mostram pontos de amostragem. a. Vista de manguezal, canal do rio
Platanares; b. Praia Puntarenitas c. Praia Zapote afloramento em maré baixa; d. Praia puerto
Jiménez: blocos, facies de granulo e seixos e facies finas; e. Laminacdo plano paralela, cruzada e
rip-ups. f. Beach rocks entre praia Zapote e Ciénaga.
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Figura 23. Camadas aflorantes no estirancio. a. Matetrial sobreposto, produto da a¢do das ondas e
do transporte b. Lamas expostas na praia, mergulho NE c¢. Lamitos d. Beach rocks expostas
(Coord. 271.000 N / 542.125 E).
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Figura 24a. Mapa de facies texturais
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Figura 24 b. Mapa de facies superficiais
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Ha uma predominancia de areias médias a finas e siltes, geralmente mal selecionados.
Segundo dados de palinologia no anexo G apresentam-se as amostras em que foram analisadas os
palinomorfos (M2-1909, M3a-1909, M3b19-09, M1-2109, M4-2109, M6-2109, C2-2209 ¢ Cl1-

2209) sendo que somente foram encontrados palinomorfos nas amostras M1-2109 e M4-2109.

A amostra analisada M1-2109, obtida do furo PJ15 tem poucos tipos de palinomorfos,
sendo que predomina Botryococcus, e em menor quantidade, microforaminiferos (ANEXO G e [
H). Foram achados também polens de Avicenia, Asteraceae, Poaceae e pteridofitas (Acrostichum

e Pteris), fitolitos, esporos e artropodes.

Na amostra M4-2109 (0-50 cm), obtida com o furo PJ18, a quantidade e tipos de
palinomorfos ¢ ainda menor do que na anterior. Tem uma predominancia de microforaminiferos e

s0 alguns exemplos de Botryoucoccus e fungos.

A maioria das colunas estratigraficas descritas coincide, no leito dos rios, com estruturas
tipicas de corddes litoraneos. Foram realizadas colunas estratigraficas compostas e colunas

simples, resumidas na FIG. 25.

Coluna estratigrafica A: descrita da base até o topo, em praia Zapote (FIG. 25-A). Este
afloramento tem seu topo a 3 metros acima do nivel do mar. Na base existe material fino, um silte
médio, pobremente selecionado, algumas partes dessa camada apresentaram-se muito
consolidadas, mas em geral, ¢ um depdsito semi-consolidado de 0,80 m de espessura. Foi
identificada como uma facies siltica de cor cinza azulado. Na parte inferior desta camada,
aflorante no estirancio (FIG. 26), ¢ descrita a presenca de especimes de Anadara (Grandiarca)
grandis (ANEXO K)que se encontraram quebradas e retrabalhadas. As camada inferiores
apresentam estratificacdo com mergulho ao NE (FIG. 24). Entre 0,80-1,05 m aparece um silte fino
muito pobremente selecionado que se comporta como uma camada, menos competente € que
aparece deformada, em forma de estruturas de carga (FIG. 26-a, b, ), a espessura desta camada
ndo € constante pois varia lateralmente e em algumas partes nao aflora. Sobreposto a esta camada,
entre 1,05-1,45 m, aflora um arenito médio grosso, com graos subangulares a subaredondados e

com contato abrupto com a camada subjacente.

Sobrepde-se a estes uma intercalacdo intermitente de areias média a fina mal selecionada,
em contato abrupto com lentes de silte ou com a camada anterior (FIG 26-¢) e silte grosso

extremamente mal selecionado (M1-1210). De 1,45 a 1,70 m, ocorre uma seqiiéncia de areias
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consolidadas e ndo consolidadas que graduam transicionalmente para um deposito de areia grossa
pobremente selecionada. Entre esta seqiiéncia e o topo se tem intercalagdes de silte grosso
pobremente selecionado e um arenito médio. Intercalagdes de silte médio pobremente selecionado
de cor branco-amarelado 5Y7/2 (M2-1210), o separam do arenito conglomeratico. Existe uma
areia média (areia com lama) pobremente selecionada, com assembléias de palinomorfos. De 1,70
a 2,20 m se tem intercalagdes intermitentes entre areia grossa e silte pobremente selecionados. De
2,20 a 3,0 m se tem uma seqiiéncia que engrossa em dire¢do acima e que grda novamente a menos
grosso. Apresenta desde arenitos conglomeraticos com clastos em uma matriz arenosa cimentada
até areia grossa pobremente selecionada. Separados por um contato abrupto aflora uma camada de
areia muito grossa com seixos, sobrepostas por um depdsito de areias grossas com alta
porcentagem de conchas fragmentadas que nao passam dos 2 cm de largura, e areia, cascalho e
seixo subaredondeados ¢ que foi datada em 1650 anos AP (690~780 AD calibrado). Esta camada
tem 0,60 m. Nesta facies foram achados desde areias grossas, seixos e matacdes, associados

possivelmente a tempestade ou regido de, numa seqiiéncia do tipo fining upward.

Neste afloramento foram analizadas, palinologicamente, 4 amostras (M15-3008, M1-
1210, M2-1210 e M7-3008). Estes dados sdo resumidos no ANEXO H.2. A amostra com maior
frequéncia de palinomorfos foi a M15-3008. Importante frequéncia de Botryococcus, Spirogyra,

microforaminiferos, fungos, exemplos de pdlens e esporos sdo encontrados nestas 4 amostras.

As amostras M1-1210 e M2-1210, que pertencem as camadas intermitentes de lamito
(silte grosso) possuem pobres quantidades de palinomorfos; foram descritos s6 altas porcentagens
de microforaminiferos e Botryococcus. A amostra M7-3008 (cota 1,50m na coluna A) possui

poucos palinomorfos, com presenca de Botryococcus, Spyrogyra, microforaminiferos e Pteris.

Coluna estratigrafica B: esta coluna composta foi descrita em duas partes do rio Platanares, na
base ocorre o silte médio cor cinza-azul, pobremente selecionado com fragmentos de conchas. A
parte aflorante dessa camada tem 20 cm de espessura e com lente de silte cor marrom muito claro
consolidado. De 0,20 m a 1,40 m se tem intercalagdes de camadas arenosas, na base aparecem
lentes de conglomerados consolidadas de grao até 0,4 cm, e conchas retrabalhadas, até areia
média com granulos muito pobremente selecionados, com intercalagdes de silte e argilas com
estratificacdo inclinada (para Leste). De 1,40 a 2,20 m, num contato transicional, afloram areias
grossas pobremente selecionado, apresentam rip-ups e estruturas flaser que se intercalam com
lentes de silte meteorizado. De 2,30 a 3,10 m aparece uma camada de areia grossa pobremente

selecionada, com estratificagdo cruzada festonadas.
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Coluna estratigrafica C: afloramento descrito no rio Corozal; a espessura total observada ¢ de 2
m. Na base existem 0,20 cm de silte arenoso. De 0,20 a 0,35 m, se tem areias finas a médias
pobremente selecionadas, em algumas partes se observam lentes de silte (lamito) pasando
transicionalmente num depdsito do tipo coarsening upward, de areia média a grossa com
cascalho. De 0,80 a 1,20 m aflora camada de areia média com estruturas em disco. De 1,20 a 1,60
m aflora areia com casacalho, dispostos de forma massiva. De 1,60 a 1,90 m aflora camada de
areia média com estruturas plano-paralelas ndo muito definidas. Aparece uma intercalagdo de silte
de 10 cm e de 2,05 a 2,30 m areia com cascalho sem estruturas e no topo aflora uma areia média
com ~0,30 m de espessura. Esta ¢ uma seqiiéncia de intercalagdes de areias pertencentes ao

estirancio superior.

Coluna estratigrafica D: este afloramento localizado na fazenda Corozal, tem como base
material silte médio (lama com areia), pobremente selecionado, cor cinza, com espessura
observada de 0,5 m. Sobreposta a essa primeira camada, existe uma areia fina muito pobremente
selecionada, com estruturas plano-paralelas. Continuando tem-se um deposito de areias muito
finas pobremente selecionadas, com estratificagdo cruzada, com 0,5 m de espessura. No topo
observa-se um silte grosso extremamente mal selecionado, com contato transicional para uma
areia média, sem estruturas sedimentares caracteristicas, com aor avermelahada caracteristica
deste deposito, apresenta concregdes férricas. No topo se tem 1 m de areia fina com restos de

raizes de vegetagdo atual.

Coluna estrtigrafica E: foi descrita no rio Ciénaga, tem 2,7 m de altura, esta constituido na base
por areias grossas com cascalho, com fragmentos de concha. A camada apresenta uma espessura
de 0,20 m e com estruturas plano paralelas.

De 0,20 a 0,80 m existe uma camada de arcia com cascalho e seixos com estratifica¢cdo cruzada e
estruturas em disco. De 0,80 a 1,30 m aflora uma camada de areia média pobremente selecionada.
Obteve-se dado de paleocorrentes com diregdo N3°W. De 2,0 a 2,40 m de areia com seixos
pobremente selecionados, com estruturas de estratificacdo cruzada. De 2,40 a 2,85 m areia muito
grossa pobremente selecionada, ndo existindo estruturas sediementares na camada do topo. Uma

seqiiéncia fining upward, que apresenta areias médias com plano paralelas.

Coluna estratigrafica F: medida ao longo do rio Ignacia, tem o topo a 3,50 m acima do nivel do
mar. Na base aparece uma camada de sedimentos inconsolidados de silte médio con 0,25 cm de
espessura. De 0,25 a 1,30 m aflora areia grossa (cascalho com areia), muito pobremente

selecionada, ndo foi possivel reconhecer assembléias, material muito meteorizado. De 1,30 a 1,60
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m aparece silte médio pobremente selecionado sem assembléias de palinomorfos. De 1,60 a 2,30
ocorre uma areia média muito pobremente selecionada, caracterizada (Mi14-3008) pela presenca
de assembléias de palinomorfos, incluindo poélens, esporos de plantas vasculares, cistos de
dinoflagelados, palinomorfos de clorofilas, diatomaceas de dgua salobra e microforaminiferos. A
diversidade taxonomica de palinomorfos indica um paleoambiente estuarino com uma vegetacao
de manguezal (Avicenia, Rhizophora, Laguncularia, entre outros, que representa tipica assembléia
de manguezal) nas areas adjacentes. Estas assembléias sdo similares a amostra M15-3008 na beira
da praia de Zapote. De 2,30 a 2,75 m, camadas de silte grosso e silte médio muito pobremente
selecionados, massivos. No topo se tem seqiliéncia transicional entre areia muito grossa até areia

média muito pobremente selecionadas.
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Figura 25. a-f Colunas estratigraficas.
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Areia média ou areia com lama, pobremente selecionada, espessor Lt
variavel. Presenga de palinomorfos. } Fécies azenosa

oA -
Estirancio
Arenito médio (semiconsolidado) com predominancia de

plagioclasio e quartzo, contato abrupto com lentes silticas,
estratificagdo levemente cruzada. T J

Coaarsening

Silte fino, muito pobremente selecionado, semiconsolidado
cor marrom muito claro, deformado com espessor discontinuo.

Silte médio, pobremente selecionado, cor cinza azuladocom

intercalagdes de silte mais consolidado, fragmentos de conchas L. .
menores 0,5cm e restos de troncos. Intercalagdo do mesmo material > Facles S]],tl,ca
consolidado. Macigo.

Danglie: > $3040AP Féciesde
Maré

1T 1
S Af Am Ag C Sx

LEGENDA . . . . .
\  Raizes Lentes finas mais consolidadas  (©) Tempestita
Areia grossa Areia fina < Moluscos = Estratifica¢do cruzada g Concheiro
& Polen = Estratificagdo plano-paralela = Artropodes
Ezj Areia média - Silte & Microforaminiferos == Estruturas de carga @ Clastos

Figura 25a. Coluna A medida na praia Zapote (Coordenadas 270.940 N / 542.120 E)
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Espessura| Foto Granulometria Descricdo faciologica Nome da facies
(m) e ambiente de depositagio

Sequéncia depositada
na regido do estirancio
e cristas de praia

Areia grossa a média, pobremente selecionada,
estratificagdo cruzada festonadas.

> Facies Arenosa

N

Contato milimétrico com constituido por lente de siltica

>~ Fécies Arenosa

Areia grossa pobremente selecionada, com intercalagdes
de silte e argila com estruturas flaser, contato transicional
com areia média e em alguns pontos intercalagdes de
lentes mm de silte, presenca de  rip-ups

L

¢ e

Facies Arenosa-

Areia média com granulos, muito pobremente selecionado, } cascalhosa
com intercalagdes de silt ¢ argila, estruturas inclinadas

com diregdo para Leste. Na base aparacem clastos
conglomeraticos consituido de seixos subaredondados

e pedagos de conchas.

As intercalagdes de de silte apresentam estratificagdo plano
paralela

Silte médio, pobremente selecionado, cor cinza azulado silte arenoso Facies Silte
com intercalagdes de silte mais consolidado, fragmentos de conchas.

LEGENDA = Estratificagdo cruzada as Beach rocks

Areia grossa Arciafina | Raizes s Festonadas & Concheiro
=4

Moluscos  — Estratificagdo plano-paralela &= Artropodes
[ Arciamédia [ silte G Polen = Estruturas de carga
== Lentes finas mais consolidados

Figura 25b.Coluna B descrita no rio Platanares (Coordenadas 272.950 N / 540.100 E).
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Espessura Granulometria Descrigao faciologica Nome da facies e
(m) ambiente de depositagao
2,50 ) ) )
Areia média maciga ~
Areia com cascalho maciga
2,00— Silte muito pobremente selecionado. } Fécies arenosa
Face litoranea e
Areia média com estruturas plano paralelas. estirancio
/
1,50 N
Areia com cascalho macigas Facies arenosa-
. cascalho
Face litoranea ¢
1,00 f« estirancio
Areia média com estruturas festonadas e -
acanaladas.
Sequéncia coarsening upward na base uma L.
. 1 L > Fécies arenosa
areia média que grada até areia grossa com
clastos de até 15 cm.. A e
) ) ) Estirancio inferior
Areia fina pobremente selecionada, com seixos.
. . . } Facies siltica
Silte pobremente selecionado, poucos seixos,
; e conchas, raizes,cor marrom escuro .
C Sx
LEGENDA ) L )
% Raizes = Estratifica¢do cruzada 4% Seixo
Areia grossa Areia fina @ Moluscos — Estratifica¢do plano-paralela (@© Tempestita?
o ) & Polen — Estruturas de carga & Concheiro
Areia média - Silte = Microforaminiferos e Estructuras festonadas = Artropodes

Figura 25¢. Coluna C descrita no rio Corozal (Coordenadas 274.050 N / 539.150 E).
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Espessura Granulometria Descrigao faciologica Nome da facies e
(m) ambiente de depositagdo
2,504 ~
Arema fina, na parte superior pouco desenvolvimento
solo com razas. } L, .
Fécies arenosa
2,00— Face litorinea
Areia média sem e struturas, sem asserxbleias de
palinamorfos 1muito oxidada, c om concregtes férricas. J
N
1,50 Silte grosso e xiremamnente mal sele cionado,
stratificagio phno paralela mmito £ linormorfos. .
¢ iagtopino pur Tx, Senpe 9 > Fécies siltica
100 Areia muito fina ruito pobremente se ke cionada com Intermaré
> estratificagio auzada festonada Y,
=
Areia fina 1mmito pobremente sele cionada meteorizado, 7~ Facies arenosa
oxilagao. Estrutiras plamo-paralehs.
—
s
Silte méclio pobremente seleciomado, ¢ or cinza o
. Fécies siltica
7
2 S Af Am Ag C Sx
LEGENDA . Rai = Lentes fi . lidad
aizes entes finos mais consolidados
Areia grossa Areia fina Moluscos = Estratifica¢do cruzada
o ) S  Polen = Estratifica¢@o plano-paralela
E Areia média - Silte = Microforaminiferos = Estruturas de carga

Figura 25d. Coluna D descrita na Finca Corozal (coordenadas 273.660 N / 539.120 E).

80



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na analise
do potencial de liquefacdo e erosdo costeira.

Espessura Granulometria Descrigao faciologica Nome da facies e
(m) ambiente de depositagao
\I
Areia grossa até granulo com estruturas quase
2,50 plano paralelas
Areia com seixos com porbre selecdo
\
2,000 [ \ .
>‘ Fécies arenosa
|
' Face litoranea
Areia média pobremente selecionada,
1,50— Paleocorrente N3°W, estruturas festonadas
1,00— Areia grossa pobremente selecionada, i
rip-ups, estruturas festonadas )
7/
Areia com cascalho e seixos, com estrutura .
de estratificacdo cruzada . Facies arenosa-
cascalhosa
AT Areia grossa até granulo, estruturas quase Estirancio
I PR e e plano paralelas, fragmentos de concha superior
S Af Am Ag C Sx
LEGENDA Y\ Rai «® Lentes fi i lidad
alzes entes I1mos mais consoliaados
Areia grossa Areia fina @ Moluscos = Estratifica¢io cruzada
) ) ) & Polen — Estratificagdo plano-paralela
[+ Arcia media [ sitce & Microforaminiferos = Estruturas de festonadas

Figura 25e.Coluna E descrita en rio Ciénaga (Coordenadas 272.200 N / 540.900).
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Espessura Granulometria Descri¢do faciologica Nome da facies e
(m) ambiente de depositagdo
3,50

~
Areia média, pobremente selecionada
Coarsening upward .
“Facies arenosa

3,00 Areia muito grossa, muito pobremente

selecionada
/
Y
Silte médio, muito pobremente selecionado
macigo
Fécies arenosa-
. . . siltica
Silte grosso (areia com lama), muito pobremente
2,50— selecionado
J
™
Areia média, muito pobremente selecionada,
com exemplos de microforaminiferos, Chlorophyta.

2,00— esporos e polen. > Facies arenosa

Areia média, muito pobremente selecionada
/

1,50— . . . Facies arenosa-
Silte médio (lama com areia), pobremente siltica
selecionado, sem palinomorfos

~
1,00— Areia grossa, muito pobremente selecionada
> Fécies arenosa
Areia grossa, muito pobremente selecionada y
) ) ) - ) Fécies arenosa-
Silte médio, depdsito semiinconsolidado siltica
S Af Am Ag C Sx
LEGENDA . . .
% Raizes =@ Lentes finos mais consolidados == Estruturas de carga
Areia grossa Areia fina = Moluscos = Estratificacdo cruzada = Estratificacdo plano paralela
& Polen
EZ] Areia media - Silte & Microforaminiferos

Figura 25f.Coluna F do em rio Ignacia (coordenadas 277.650 N / 539.050 E)
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Figura 26. Fac1es aﬂorantes na prala Zapote. a. Vista pr1nc1pa1 do aﬂoramento na praia Zapote,
observa-se lente, material conglomeratico e na base matacdes transportados pela for¢a do mar. b.
Camadas interdigitadas de areia muito fina. c. Lente siltico deformado e sobreposto a este existe
uma camada de areia com estratificacdo cruzada. d. Contato entre areias e conglomerado e.
Camada basal de silte com assembleia de palinomorfos indicadores de manguezal.
f. Deformagao da camada e, blocos heterogéneos.
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5.2 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos foram fundamentais para a compreen¢do dos processos formadores

das geoformas e dos depdsitos quaternarios da regido estudada.

A porcentagem acumulativa do tamanho dos graos, obtida a partir dos pesos, que
apresentaram uma distribuicdo normal no grafico, com curvas em forma de S sendo que cada
segmento da curva pode representar diferentes tipos do transporte do sedimento (Friedman &
Sanders, 1978; Visher, 1969). Desta forma foram descritos ambientes depositacionais com base
nas curvas acumulativas (ANEXO G). Estes critérios foram utilizados juntamente com as
estruturas sedimentares descritas, para que se pudessem entender os ambientes depositacionais da
planicie costeira, ambientes fluviais e das praias, os quais foram determinados nos terracos
fluviais e corddes litoraneos, respectivamente. Diferenciando-se entre si por estruturas acanaladas
que sdo mais comuns em depositos fluviais, além como dos contetidos de finos, foram critérios
importante para classificar os ambientes, estes critérios foram também analisados por Gardner et

al. (1992).

Amostras superficiais

As estatisticas comprovaram, nas amostras superficias, obtidas na praia atual, que os
materias mais finos se encontram depositados nas cristas das bermas ou barras, sendo coincidente
com o que descrevem Celikoglu et al. (2006). A selegdo depende do clima de ondas, entretanto
mesmo com energia de onda forte, neste caso ndo acontece uma boa selecdo quase em nenhuma
amostra analisada e foram os sedimentos mais finos nas crista de praia, os que apresentaram
melhor sele¢do. Nas amostras analisadas os sedimentos mais grossos apresentam melhor selegcao
que os finos, isto possivelmente esta relacionado a proximidade da fonte e a energia dos rios. Sdo
observadas mudancas na sele¢do dos sedimentos, acompanhando as variagdes morfoldgicas mais
importantes, como no caso das formas cuspadas onde existem dois tipos de sele¢do na parte
superior (melhor seleg@o) e inferior, assim como nas regides de mudanga de pendente forte, como
o caso de praia Platanares, onde os sedimentos estdo melhor selecionados na parte do estirdncio

inferior .

Os dados do grau de selecdo, indicam os ambientes de depositagdo com respeito a energia
(Sahu, 1964). Com base nisso, neste trabalho ndo se acharam diferengas de selecdo melhor que

“moderadamente selecionadas”. Estas amostras melhor selecionadas refletem uma consisténcia do
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fluxo de energia alta, enquanto que, os sedimentos mal selecionados estdo indicando processos de

energia flutuante na regido.

Como pode-se observar no mapa de facies texturais (FIG. 24a), predominam na regido
duas facies: facies silte e a facies arenosa. Em termos gerais se pode concluir que na ante-praia e

estirancio, o grau de sele¢ao tendeu ao aumento em dire¢ao ao continente.

Em algumas trincheiras efetuadas na zona de antepraia das praias Puntarenitas e Ciénaga,
foram observadas laminagdes cruzadas, o que pode indicar mudangas no perfil de equilibrio, pela
migracdo da face deslizante das cristas. S3o mais subarredondadas até subangulares e se
encontraram estruturas e bastantes indicadores de ambiente marinhos (palinomorfos). Na regido
praial, possivelmente s6 foram coletadas amostras entre duas regides do perfil praial, mesmo
assim se tem uma idéia ao integrar-se os dados, de quais sdo as regides, que tem acumulado
sedimentos que requerem maior energia, caso das praias Zapote e Puntarenitas, assim como onde
se tem maior influéncia fluvial ou da deriva litoranea. A influéncia da deriva litoranea pode ser
observada no acrescimo de sedimentos de norte a sul da regido estudada. Isto porque na regido
norte da area de estudo sdo os sedimentos finos transportados pelo rio Platanares os que podem

estar contribuindo.

Os exemplos de polens e esporos da amostra M1-2109, podem indicar condigbes de
redeposicdo dos sedimentos sob influéncia marinha. Nos pontos de amostragem M16-3008 e
M17-3008, situados proximo do braco direito e esquerdo de canais do rio Platanares estdo sujeitos
a influéncia de marés abundantes, os microforaminiferos se associam com os palinomorfos de
clorofilas (Botryococcus predominante) e raros poélens, esporos e palinomorfos de fungos.
Enquanto que, a amostra M2-1310, localizada mais perto em direcdo ao mar, que as outras, a
freqliéncia de microforaminiferos diminui notavelmente, o que pode evidenciar uma maior
influéncia de enchentes. O ambiente deposicional se caracteriza por uma salinidade pouco elevada
e profundidade rasa, o que confirmam abundantes Botryococcus e diatomaceas de adgua salobra
(TerpsinGe e Diploneus). Essa amostra se diferencia de todas as demais analisadas pela presenca
significativa de artropodes e escolecodontes cuja presenga nas amostras pode ser relacionada com
a influéncia fluvial, durante periodos de cheias, ocasionados em épocas chuvosas. Comparando-se
com as amostras M15-3008 e M1-2109, a freqiiéncia de microforaminiferos ¢ muito menor. A
amostra M10b-2408, tem uma frequéncia alta de microforaminiferos e clorofilas; esta foi coletada
numa zona de importante influéncia das marés, no braco direito do rio Platanares. Na amostra

M4-2109, pobre em palinomorfos, encontram-se alguns microforaminiferos.
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Na regiao onde o mangue ¢ mais denso, se tem frequéncias importantes de Botryococcus
e microforaminiferos, Tetraploa, raramente Spirogyra e Pseudoschizaea, escolecodontes e
fitolitos. Nas regides do percurso do rio Platanares, onde a salinidade ¢ menor, se observa um
notavel decrescimento, como era de se esperar, dos microforaminiferos e dos fungos e com
predominio de colonias de Botryococcus e Spirogyra, escolecodontes e partes de artropodes.
Alguns exemplares de pdlen Piperaceae, Poaceae e esporos de Azolla, Alsophyla, Osmunda,
Polypodiaceae, Pteridae, e Salvinia achados podem indicar a baixa na salinidade, e indicar o
decrescimento na influéncia das marés. Na regido onde as amostras foram obtidas, regido do
estirancio, se tem um incremento de microforaminiferos, de Botryococcus e fungos, fitolitos e
escolecodontes (ANEXO J.2). Neste sentido assembléias de Cyperaceae, Poaceae,

Chenopodiaceae indicam ambientes de intermaré em regides de intermar¢ inferior.

O gradiente do substrato, a relagdo entre a energia das ondas e a amplitude de maré, a
relagdo entre o suprimento de sedimentos, taxa de mudanca do nivel do mar e o volume de
acomodacdo determinam o tipo de costas (Amaral, 2000). Neste sentido, o gradiente tem um
mergulho NE de aproximadamente 6 ° na regido de Ciénaga e Zapote, o qual foi medido nos
estratos aflorantes na regido de estirancio. Na regido de Puntarenitas na zona de arrebentagdo, as
pendentes sdo fortes e pelo que se conhece das cartas batimetricas, como foi mencionado
algumas pendentes no Golfo, sdo fortes (~85°) faltando assim o dado real continuo de toda a

plataforma.

Segundo Medeiros et al. (1971), areias de praia seriam geralmente bem classificadas, mas
neste caso se estd em presenca de uma regido de inmaturidade textural. Na regido da praia
subaérea, encontrou-se que com respeito ao grau de selecdo (ou desvio padrdo), sdo de pouca
maturidade textural. Isto se delimitou pela menor concentragdo de particulas em torno da média.

Freqiientemente, estas medidas também indicam na regido irregularidade dos niveis energéticos.

Nao se tem uma s6 explicagdo da variagdo lateral ao longo da praia, mas acredita-se que
um dos fatores estd relacionado ao suprimento de material mais grosso do rio Platanares e
especialmente rio Tigre. Pode depender além da sele¢do e da variedade mineral dos materiais
presentes na praia, relacionando os com processos heterogéneos que ocorrem e que 0s concentram

seletivamente pela deriva litordnea (longshore sorting).

De acordo com dados de granulometria, quando se tem uma praia de areias médias finas,

que ¢ na maioria dos casos da regido estudada, a preservacgdo das cristas (beach ridges) de areia ¢
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dificil e esta é preservada somente quando se tiver um alto suprimento de sedimento ou
soerguimento, o que aconteceu na regiao de estudo. Os depositos de matacdes observados na praia

Zapote, foram transportados pela forca das correntes.

Em termos regionais, os parametros de desvio padrao ou grau de sele¢do, mostraram que
processo de selegao a que foram submetidos cada deposito, em termos gerais, parece nao ter sido
homogeneos. A soma de indicadores, como composi¢ao mineraldgica, arendondamento e selegao,
descrevem uma regido com predomindncia de material imaturo relacionado isto, ao pouco
transporte sofrido, ja4 que a transi¢do entre zona montanhosa ¢ litoral é pouca, os rios nao

percorrem grandes distancias, o que faz com que o material seja pouco selecionado.

Afloramentos

Os dados de granulometria, estruturas sedimentares, composi¢cdo dos sedimentos € em
geral do deposito bem como os dados de palinologia foram integrados para a interpretagdo dos
afloramentos. Em geral podem-se definir seqiiéncias depositacionais que variam desde regido de
face litoranea, ambiente de estirancio até fluvial. A regido monanhosa segundo Berrangé (1989)

esta constituida pelo Grupo Osa, que foi depositado como ambientes turbiditicos.

Segundo os afloramentos descritos, na regido predominam laminacdes paralelas e
laminagdes cruzadas e varias camadas sem estruturas sedimentares ou muito levemente paralelas,
estas ultimas, acontece especialmente nos depositos mais finos. As granulometrias mais grossas
(até blocos) aprecem levemente imbricados em alguns afloramentos, isto indica geralmente facies
de tempestitos na parte superior ¢ em afloramentos como Zapote, se observa uma mudanga,
predominando o ambiente fluvial. Este Gltimo indica uma regressao for¢ada considerando o fato
de que apos 40 ky AP, onde o mar tem um decrescimo antes de comega a subir de novo segundo
curvas de Chapell et al. (1996) ¢ Shackleton, (1987). Acontecendo uma transi¢do de ambiente
intermaré a fluvial. As estruturas plano paralelas e cruzadas se associam a regides do estirancio
inferior a surfe, como foi estabelecido na figura 25 (A-F). Na regido estudada aconteceram
intercalagdes de processos que se relacionam com as mudangas oceanograficas, climaticas e
tectonicas, e que evidenciam seqiiéncias transgressivas, considerando-se como base da seqiiéncia
do Plioceno-Quaternario um ambiente estuarino e sobrepostas estdo as seqiiéncias de praia com e
camadas de influéncia mais continental. No topo da coluna Zapote e em alguma partes das antigas
bermas aflorantes na praia aparece o depo6sito de espessura irregular € que nao se extende ao longo

da regido, ¢ considerado aqui de origem por tempestades.
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No afloramento do rio Ciénaga, analisou-se a distribuicdo de microforaminiferos nos
sedimentos superficiais, bem como nas amostras de afloramentos podemos estabelecer que sua
associacdo com outros palinomorfos caracterizam um ambiente sujeito a influéncia marinha. A
associacdo de microforaminiferos com diversos pélens e esporos de plantas superiores, cistos de
dinoflagelados e palinomorfos de clorofilas, indica a deposi¢do de sedimentos nas condigdes de
salinidade estuarina. A presen¢a unicamente de microforaminiferos nas amostras indica duas
provaveis situacdes: deposi¢do dos sedimentos em ambiente marinho ou redeposi¢ao dos
sedimentos nas condi¢des de alta energia, que resultou na destruicdo da maioria dos palinomorfos
mas ndo dos microforaminiferos, compostos de quitina, provavelmente mais resistentes, que ainda

pudessem ser preservados.

O predominio de areias pobremente selecionadas ¢ mais um indicativo da tectonica ativa e
até possivelmente das pendentes e clima da regido que nao permitem o longo percurso desde a
montanha a planicie ou ao litoral. Neste sentido o que teria maior responsabilidade, para ter maior
maturidade nos sedimentos, seria o retrabalho no mar. Nos afloramentos dos rios Ciénaga e
Corazal existem seqii€ncias depositadas na zona do estirancio e facies de fluxo inferior (estirancio
inferior). As estruturas flaser nas camadas podem estar indicando planicies de maré, por o fluxo e
refluxo de correntes intermitentes. A quantidade de conchas aldctonas verifica a possibilidade de

ambientes predominantes de zona praial.

O afloramento na praia Zapote, ¢ uma seqiiéncia tipica de transgressdo marinha, onde os
depositos arenosos estdo sobrepostos a seqiiéncias estuarinas (com assembléias tipicas de
manguezais). A base do afloramento na praia Zapote, pelas caracteristicas granulométricas, cor
diferenciada e presenca de moluscos, por exemplo Anadara, e pedacos de madeira, assim como a
analise de polens, indicam um ambiente de sedimentacdo estuarina, especificamente manguezal.
Os microforaminiferos, registrados em todas as amostras deste afloramento, indicam que sua
deposicao se deu em ambiente estuarino, no inicio da deposi¢cdo dos sedimentos e no final da
mesma, sob influéncia das marés. O ambiente paleoestuarino tem caracteristicas de manguezal e ¢
reconstruido com base na variagdo de polens e esporos, identificados na amostra M15-3008. Essa
conclusdo coincide com os dados de Berrangé (1989), que estudou taxons de foraminiferos nos

sedimentos de afloramentos do Quaternario na regiao.

Com os dados granulométricos, a descricdo de estruturas, tanto em terracos marinhos
quanto em corddes litoraneos e alguns furos que atingiram 2 m de profundidade, se tentou

entender, vale dizer que alguns sitios foram previamente estudados por Pinter (1988) e Gardner et
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al. (1992), algumas conclusdes que diferem, ao se considerar outras localidades ndo descritas

pelos autores anteriores.

Individuos de microforaminiferos foram encontrados somente no leste-sudeste da regido e
ndo nas areas limites entre regido de montanha e planicie costeira.Com a integracdo desses dados
de palinologia obtidos de 11 amostras observou-se uma predominéncia de ambiente de deposicao
marinha. Alguns dados de pdlen similares foram obtidos por Ingle (em Corrigan, 1986), na
penisnula de Burica, mas os registros dessa regido ndo foram amplamente utilizados. Neste estudo
foi de grande ajuda trabalhar com descrigdo de palinomorfos para a verificagdo dos diferentes

ambientes e poder entender melhor a sedimentacdo na regido.

A auséncia completa de palinomorfos na regido oeste de estudo, pode ser explicada
devido ao intemperismo, mas considerando sua resisténcia a destruicdo, considera-se mais
provavel que estes indiquem ambientes de depositacdo diferenciada, coincidindo possivelmente

com ambientes turbiditicos.

Na regido em estudo se podem demarcar, pelas assembléias de palinomorfos, trés regioes:
1. Influéncia atual de marés (amostras do manguezal ¢ M10b-2408). 2. Regido de praia até os rios,
este limite pode ser observado no rio Platanares, onde as frequéncias de microformainiferos
diminuim e aparecem alguns especimens de escolecodontes, o aumento de Chlorophyta poderia
estar ligado a influencia de contaminates carregados pelo rio ou pela chuva e que sdo provenientes
das fazendas que tem gado e plantios (amostra M13-1210). 3. Uma regido ao oeste com ausencia
de plainomorfos e material muito oxidadao indicativa de oxidacdo possivelmente a inflliencia

continental, e fatores como clima, erosdo e tectonica ndo permitiram a preservagao dos polens.

A facies superficial lamosa predominante na regido oeste da area de estudo, ¢
caracterizada por silte de pobre sele¢do. Na analise de palinomorfos determinou-se uma auséncia
dos mesmos, ou a dificuldade de reconhecimento pela excessiva oxida¢ao, indicando processos de
erosdo muito fortes. A mineralogia especifica da regido de Corozal esta caracterizada por uma alta
concentracdo de ilmenita, actinolitas, tremolina e quartzo cristalino muito comum. Em geral a
mineralogia observada ¢ o terceiro dos parametros utilizados para concluir que os sedimentos
representam material autoctone ou pelo corto percorsodos rios, considerando-se assim um

material imaturo.
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As facies arenosas cascalhosa que constitui parte dos beach ridges é caracterizada por
estruturas plano-paralelas e na parte superior material cascalhoso pertencente ao shoreface.
Observou-se Noventa por cento do material sdo formados por fragmento de rocha com a presenga

de conchas.

Considerando a base dos depdsitos aflorantes em supeficie, as assembléias de
plainomorfos, o tipo de solo e a cor, indicam féicies estuarinas encontradas em praia Zapote. As

assembléias sdo caracterizadas por um alto conteudo de Botryococcus

A andlise do conteudo de palinomorfos na facies lamosa tipo lentes alongados de areia
muito fina e silte, predominam Chlorophytas e microforamniferos indicando uma mudanga do
regime, pelo maior contetdo de palinomorfos caracteristicos de ambientes marinhos, o que indica
uma trangressdo. Algumas associagdes indicam a origem marinha, confirmado nos depositos da

amostra (M4-2104).

Os dados integrados de furos e colunas estratigraficas mostraram que na area o nivel do
mar tem mudando intermitentemente nos ultimos 40.000 anos, influenciado principalmente por
processos de soerguimentos e subsidéncias. Sendo que nos ultimos 6000 anos, mesmo que as
curvas mundiais indiquem uma trangressao marinha, nesta regido se deu um processo de regressao
forcada, depositando acima dos ambientes fluviais ou estuarinos, areias praiais. Na parte oeste da

planicie se encontrou um incremento de depdsitos de influéncia fluvial e novamente marinha.

Nas feicoes predominantes entre as 84 amostras, podem-se caracterizar tanto
granulometricamente como pelas estruturas observadas no campo, uma predominancia de areais
tipicas do sistema praial, especificamente amostradas entre a pos-praia, estirancio e face litoranea

atuais. A regido tem carateristicas morfologicas que indicam forte influéncia de energia de ondas.
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VI. AVALIACAO DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO

A liqliefagdo ocasionada por terremotos € uma das principais causas dos desabamentos de
prédios durante um sismo (FIG. 9). Por este motivo a importancia de se entender quando e onde
pode ocorrer este fendmeno. Para isso € necessario considerar o fator da evolucdo geologica e

quanto a geomorfologia, tipo de solo e geodinamica.

A continuagao sao apresentados os resultados da comparagdo entre as metodologias e suas
adaptacdes; apresentando-se estes procedimentos com uma breve explicagdo para facilitar a

compreengao.

6.1 Resultados segundo critério geoldgico

Nos capitulos anteriores foram apresentados dados, os quais foram utilizados no
desenvolvimento de parte desta secdo. Os resultados das andlises de geomorfologia e
sedimentologia da regido sdo critérios importantes para gerar mapas de susceptibilidade a
liquefacdo. Como se expresou antes, a metodologia principal utilizada ¢ conhecida como Método
Simplificado proposto por Seed & Idriss (1971), com algumas modificagdes propostas por Seed

(1979); Youd & Idriss (2001) e Seed et al. (2001).

O estudo do processo em questdo, comega pela determinagdo da susceptibilidade e a
determina¢do do seu potencial, utilizando informacdo de 23 testes de DPL (ANEXO L). Em
varias metodologias estudadas, especificamente da escola japonesa, sdo considerados varios

critérios, estabelecendo-se classes ou graus de importancia das informagdes geologicas.

No critério de Grau 1, considera-se a informacdo sismoldgica no relacionado com a
magnitude dos sismos, efeitos em superficie, mapas de intensidade e dados sobre os danos
ocorridos em outros eventos sismicos de magnitude similar na regido. Estes dados foram usados

como infomacao base a ser integrada no mapa final de potencial.

As informacdes conhecidas sobre o terremoto de 1983 (ANEXO A) foram importantes
como dado histdrico sobre a ocorrencia do fendmeno nesta area. Este sismo ¢ conhecido como o
terremoto de “Semana Santa”, teve o epicentro em Golfito a 25 km leste da regido de estudo e
uma magnitude de 7,2 Ms (Giiendel & McNally, 1986; Arroyo, 2001). Para este evento, Montero

& Mora (1985) reportaram informagao obtida de povoadores sobre a geragao de pequenos vulcdes
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de areia e emanacgdes de gases ao longo do litoral da peninsula de Osa, enfatizando em Sandalo,

Puntarenitas e Puerto Jiménez, entre outros.

Se enfatiza que esta regido esta ligada a zona de subduccdo e as zonas da Falha Média e
Falha do Panama (falha transformante). Pelo que devem-se considerar intensidades, e seus efeitos
assim como, a distancia maxima da possivel ocorréncia, foram consideradas como parte da analise

de magnitude-distancia e intensidade-efeitos segundo o epicentro.

Além disso foi de ampla importancia ter dados de outras falhas, do potencial dos
terremotos, da distancia da regido em estudo e dos possiveis epicentros e hipocentros. No caso da

informacao obtida dos sismos mais recentes, que tiveram epicentros a menos de 50 km.

Este parametro da distancia do epicentro e hipocentro ¢ relevante, ja que s6 em poucos
casos se tém registrado locais em que ocorreu ligiiefacdo longe do epicentro, por exemplo, o
terremoto do dia 22 de dezembro de 2003, em San Simeon, Califérnia com Mw 6,5(Holzer et al.,

2004).

Utilizaram-se os graficos de distancia do epicentro e de magnitude de onda superficial
(Ms), proposto pelo Comité Técnico de Engenheria Geotécnica de Terremotos (1993), os quais se
integram a analise geoldgica e das geoformas (Iwasaki et al., 1982) (TAB. 6). Considerando-se o

grau 1, isto faz com que o potencial de liquefacdo seja alto.

Tabela 6. Dados recomendado a serem utilizados na zonificacao. (Modifcado de
Technical Committee Earthquake Geotecnical Engineering).

Grau 1 Grau 2 Grau 3
Aceleracgao do | -Historia existente de | -Analisis de | -Pesquisa
solo terremotos. microtremores geotécnica
-Mapas geoldgico -Estudios geotécnicos | -Estudos de
- Entrevistas simples resposta do solo
Inestabilidade da | -Historial de terremotos | - Sensores remotos -Pesquisa
pendente -Mapas geologicos e | -Estudo de campo geotécnica
geomorficos -Vegetacao, -Analise
precipitacdo
Liqiiefacio -Historial de terremotos | - Sensores remotos -Pesquisa
-Mapas geologicos e | -Estudo de campo geotécnica
geomorficos -Entrevistas -Analise
Escala de mapeo 1:1.000.000~1:50.000 1:100.000~1:10.000 1:25.000~1:5.000
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Posteriormente a estas informagdes, inclui-se o procedimento denominado Grau 2, que
considera na analise, dados de perfuracdes, interpretacdo de fotografias aéreas e estudos
publicados, além, da maxima extensdo susceptivel a liquefacdo que pode ser obtida de informagao

de informes ou povoadores.

Para a regido aqui considerada, as informag¢des sismoldgicas sao completas, entretanto os
detalhes de perfuracdo ndo existem. No caso do SENARA (Servicio Nacional de Aguas e
Avenamento), onde sdo registradas as perfuracdes dos pocos, ndo se tem nenhuma informagao
sobre os mesmos, ja que estes sdo do tipo artesanal e ndo foram registrados. Integraram-se, entdo,
dados de fotografias aéreas, geomorfologia detalhada, entrevista nos locais (critério historico),

informacdes dos habitantes e perfuragoes efetuadas para este estudo.

O Grau 3 ¢ a analise detalhada dos dados de geotécnica, com base nos dados de campo e
nas metodologias que os autores consideram serem mais aptas para a regido. Por exemplo: ¢
amplamente utilizada a metodologia de Seed & Idriss (1971); e os procedimentos propostos por
varios pesquisadores americanos; procedimentos do governo japonés e os critérios chineses (Finn
et al., 1977). Como resultados foram obtidos os mapas do potencial de ligiiefagcdo das respectivas

regides estudadas.

No critério geologico foram considerados os aspectos do tipo do depdsito, a hidrogeologia
(saturacao, nivel freatico) da regido e a composi¢ao do depdsito, a qual tem relacdo direta com a
sedimentologia e a geotécnica, e € de conhecimento que a coesividade dos sedimentos finos pode
ser identificada em termos do indice de Plasticidade (Ishihara et al. 1980). O critério geoldgico
mais importante considerado foi o nivel fredtico ou a satura¢do do deposito. O nivel fredtico mais
raso conhecido nos 23 testemunhos, foi de 0,50 m, nas proximidades da praia Pueblo Viejo, onde
se tem partes da area sob dominio de mangue (FIG. 4; PJ21). Pleo contrario, o lengol freatico mais
profundo, conhecido, segundo informag¢des de trabalhadores da regido, ¢ de 10 m, na regido
central do povoado de Puerto Jiménez. Em uma pesquisa particular, L.Solis (com. pess., 2007),
encontrou por médios geofisicos que o lencol fredtico nos aredores de Corozal pode estar entre
1,5-4 m e o nivel de aguas de chuva varia no inverno, fazendo com que apareca mais somero
(nivel freatico temporario), durante o ano. Na regido da planicie costeira, perto da praia
Platanares, foi observado que o nivel freatico se encontra em torno dos 3 a 3,8 m.

Segundo a descricdo sedimentologica de campo, observa-se nos afloramentos camadas
semiconsolidadas e consolidadas tendo, na parte leste da regido estudada, um predominio dos

depositos inconsolidados. Pelo que se pode inferir dos dados do DPL, nas primeiras camadas dos
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furos realizados, aparecem depositos com pouca resisténcia ao corte. Em alguns afloramentos
observam-se levemente estruturas em disco. Interpretando este tipo de deposito ndo fica claro se ¢
um indicio de liqliefagdo ou fluidizacdo (como os descritos por Lowe & Lopiccolo, 1974; Leeder,
1982). Um exemplo destes deposito foi encontrado em afloramentos ao longo do rio Platanares

(FIG. 25¢).

Se conhece que as areias uniformes mal graduadas sdo mais susceptiveis a ligiiefagdo,
estas sdo pouco predominantes, € sO se encontraram em algumas regides da zona de praia e
manguezais. Com respeito aos dados do parametro Dsy (TAB. 7; ANEXO M) os sedimentos da
regido apresentaram valores entre 0,09 e 1,75 predominantemente. S6 as duas amostras obtidas no
rio Tigre apresentaram valores de Dsy de 4,0 e 4,80. Este dado, Dsp, ¢ um indicador de ampla
importancia nos estudos de ligiiefagdo. Se os valores estiverem entre 0,075-0,80 e entre 0,85 ¢ 2,0

(en menor grau), se considerariam deposits de alto potencial (Tsuchida & Hayashi, 1971).

Além disso, outro fator por considerar ¢ o nivel de aredondamento. Sendo que na regido
predominam os sedimentos subangulares a subredondeados, correlaciona-se que segundo estes
dados, entre mais angular sejam os grdos que compdem o deposito, menos susceptivel a

liqliefacao ¢ este.

Nas amostras de sedimentos foram achados poucos contetidos do grupo das micas. Isto em
termos da origem do solo (considerando a proposta da importancia mineraldgica na plasticidade)

indicam que na regido os depositos estudados sdo menos susceptiveis a liqliefacao.

Tabela 7. Correlagdes Dsy apds Iwasaki et al. (1982).

Diametro médio das particulas

Tipo de solo Peso unitario t/m3 D50 (mm)
Solo superficial 1,70 0,02
Silte 1,75 0,03
Silte arenoso 1,80 0,04
Areia siltica 1,80 0,07
Areia muito fina 1,85 0,10
Areia fina 1,95 0,15
Areia media 2,00 0,35
Areia grossa 2,00 0,60
Cascalho 2,10 2,00

Um ultimo parametro comparado, relacionado a granulometria, foi o indice de

plasticidade (IP; ANEXO N). O gréfico da figura 26, serve para comparar os dados deste trabalho,
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mostrando a coincidéncia das amostras com a linha “A”, a qual representa o limite entre silte e
argila. Os indices de plasticidade variam entre 15,8 e 48,9, que se correlacionados com os dados
de solos argilosos com indice de plasticidade menor que 12~15 propostos por Gratchev et al.
(2006) e Bray & Sancio (2006), este parametro ndo ¢ indicativo de alto potencial. Se deve

considerar que a freqiiéncia de dados do IP ndo foi muito representativa nesta pesquisa.

Wang (1979):

Limites de Atterberg para solos siltico 2:1'
que sofreram liquelfagio na China ;
e terremoto de intensidade de 8 ¢ 9. 0
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Figura 26. Grafico mostrando a relacdo entre o Indice de ligiiefacdo e o limite liquido.
(Segundo Boulanger & Idriss, 2001).

Como se tem analisado, o processo de ligiiefacdo acontece devido a situagdes geoldgicas e
hidrolégicas especificas, entre estas se tem conhecimento que os depositos mais recentes
(Holoceno) sejam os mais susceptiveis (Youd & Perkins, 1978). Por este motivo a liqiiefagdo ¢
comum em ambientes areno-silticos saturados, em deltas de canais, rios, planicies de inundagao,
planicies costeiras, depdsitos edlicos e aterros ndo compactados. A regido estudada ¢ uma planicie
costeira recortada por rios € com areas de mangue, indicando regioes influénciadas pelas marés e
com predominéncia de solos areno-silticos; com alto potencial de liqliefagdo, minimizado somente
pelo fato de que ndo predomina a saturacdo dos solos em algumas areas. Estes dados
granulométricos ou estruturais podem indicar processos de paleoliqiiefacao Youd (1973), Bezerra
et al. (2005) e Montenat et al. (2007). Na area de estudo foram encontradas estruturas em disco

caracteristicas pssivelmente ded tipo fluidizagdo (FIG. 10).
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6.1.1 Efeitos da Geomorfologia

A geomorfologia, segundo a hipotese deste trabalho, ¢ uma base importante para se
analisar o potencial de ligiiefagdo, ja que esta ocorre em pendentes entre 0-2%. Apds de analisar
os dados de pendentes e considerar a presenca dos corddes litoraneos e a planicie em geral, se
apresenta um potencial médio. Sendo que, estes terracos e especialmente a planicie costeira, tem
menos de 0-2%. O que indica uma pendente tipica para a ocorréncia de liqliefacdo dos

solos(TAB.8).

Coincidente com o proposto por esses autores e considerando os dados geotécnicos, a
zona de praia ¢ uma regido de menor probabilidade para o desenvolvimento de liqliefagcdo, em um
sismo de intensidade VII (Mercalli). E sdo mais susceptivel, segundo seus critérios, as zonas de
barreiras e zonas de rio e vales. Somente no caso da praia Platanares, pelo fato de ter seu lengol
fredtico raso € que se considera a camada dos 2,5 a 4 m e a regido de manguezal, com alto

potencial.

Tabela 8. Relacao da geomorfologia e o potencial de liqliefagao .
Se tem demarcado em azul as unidades predominantes na regiao de estudo.
(Modificado de Iwasaki et al., 1982).

Rango Unidade geomorfoldgica Potencial de ligiiefacio
1 Depositos de rio, pantanos, marismas Alta
2 Leques, dunas, planicies de inundagao Media
3 Terragos, montanhas Muito baixa

Na Tabela 8 e no anexo O ¢ apresentada uma correlacdo entre a geomorfologia e o potencial de

liqtiefacao.

6.2 Resultados do programa Dynamic Probing

Como foi descrito na metodologia, a pesquisa ¢ feita baseando-se no céalculo do potencial
de liqliefagdo obtido do programa Dynamic Probing e comparando os com outros dados de
laboratorio, utilizando em ambos métodos os parametros originais ou modificados propostos por
Seed (1979). Estes dados geotécnico e o processamento no programa sao apresentados na tabela 9

e no anexo P.

96



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na analise
do potencial de liquefacdo e erosdo costeira.

Os resultados dos esforcos constantes quantificam a imposicdo de carga que se gera no
solo causada pelos terremotos. Este esforco que pode causar irresisténcia do solo a liqiiefagdo ou a

cizalhe, ¢ denominado como esforgo cortante ciclico (cyclic shear stresses: CSR).

O programa determina, de acordo com o numero de golpes obtidos com o DPL, a
correlacdo com o que seria o numero de golpes SPT, parametros de esforco totais e efetivos, o
parametro de Ko (fator correcdo por pressao lateral do solo), entre outros. A correlacdo dos dados
obtidos com o DPL se faz correlacionando primeiro com o pardmetro DPM e posteriormente se
obtem a transformagdo para o valor Ngpr (que propoem as metodologias) Estas correlagdes
consideram a largura do equipamento e a comparagao da relagdo de energia transmitida, segundo

proposto por Meyerhof (1956).

Apbs, o programa utiliza diferentes corelagdes para assumir com base do numero de
golpes de propostas de diferentes autores, os pardmetros necesarios para obter finalmente o valor

do potencial liqliefacao.

Resume-se, desta maneira, que o maior potencial, e que poderia atingir camadas de
espessura maior a 1m, se encontra PJ4, PJ§, PJ11 e PJ12. Em quase toda a regido se acham
camadas potenciais a sofrer liquefacdo exceto nos pontos PJ5 s6 camada superior e nos pontos
PJ17, PJ18, PJ20 e PJ22 onde possivelmente ndo ocorreria o processo. Como resultado se

obtiveram valores de fator de seguridade menores que 1, o que indica potencial de liquefagao.

TABELA 9. Resumos dos resultados com Dynamic Probing. Somente se apresentam
camadas susceptiveis.

Camada Nspt Profundidade NSPT corr. Potencial de liquefacio

PJ1 1 2,90 0,90 2,90 <0,04

2 8,44 1,50 8,44 <0,04

3 6,63 3,90 6,63 <0,04

4 11,79 4,90 11,79 <0,04
PJ2 1 2,45 1,00 2,45 <0,04

3 16,79 2,80 16,79 0,04-0,10
PJ3 1 2,82 0,70 2,82 <0,04

2 5,54 1,10 5,54 <0,04
PJ4 1 3,16 0,20 3,16 <0,04
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2 4,55 0,60 4,55 <0,04

3 3,16 1,10 3,16 <0,04

4 5,54 2,20 5,54 <0,04

5 13,31 2,80 13,31 0,04-0,10

6 8,31 3,00 8,31 <0,04

7 18,37 430 18,37 0,04-0,10
PJ5 1 3,05 0,70 3,05 <0,04
PI6 3 3,76 1,60 3,76 <0,04

5 19,89 3,90 17,45 0,04-0,10
P17 2 6,92 0,80 6,92 <0,04

3 15,29 1,40 15,29 0,04-0,10

4 7,28 1,90 7,28 <0,04

5 20,08 2,70 20,08 0,04-0,10
PJ8 1 2,93 1,00 2,93 <0,04

2 5,01 1,60 5,01 <0,04

3 4,90 2,10 4,90 <0,04

4 10,28 2,40 10,28 <0,04
PJ9 1 1,90 0,50 1,90 <0,04

2 435 1,10 435 <0,04

3 9,04 1,80 9,04 <0,04

4 20,96 2,80 17,98 0,04-0,10
PJ10 1 1,98 0,20 1,98 <0,04

2 6,72 1,00 6,72 <0,04

3 10,14 2,10 10,14 <0,04

4 13,84 2,50 13,84 0,04-0,10
PIl1 1 2,37 0,20 2,37 <0,04

2 5,22 1,70 5,22 <0,04

3 2,53 2,20 2,53 <0,04

4 4,75 2,50 4,75 <0,04

5 12,66 3,30 12,66 0,04-0,10
P12 1 1,19 0,20 1,19 <0,04

2 4,55 0,60 4,55 <0,04

3 2,97 1,00 2,97 <0,04

4 4,86 1,70 4,86 <0,04

5 7,71 2,10 7,71 <0,04
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PJ13

PJ14

PJ15

PJ16

PJ17

PJ18

PJ19

PJ20

PJ21

PJ22

PJ23

6.3 Avaliacio do potencial de ligiiefacdo com dados de laboratério

6 6,33 2,40 6,33
7 8,31 2,60 8,31
8 6,17 3,10 6,17
9 18,36 4,50 18,36
1 1,76 0,90 1,76
2 4,90 1,40 4,90
3 5,01 2,30 5,01
4 12,21 3,20 12,21

Nao existe risco de liquefacdo determinado pelo programa.

1 3,01 1,00 3,01
3 15,82 2,10 15,82
2 4,94 1,10 4,94

10,15 2,30 10,15
4 16,16 3,70 16,16

Naio existe risco de liquefagdo determinado pelo programa.

Nao existe risco de liquefaccdo determinado pelo programa.

1 1,98 0,60 1,98
6,72 0,80 6,72
17,70 1,60 17,70

Naio existe risco de liquefagdo determinado pelo programa.

1,84 0,90 1,84
2 4,55 1,30 4,55
20,88 1,80 17,94

Nao existe risco de liquefagao determinado pelo programa.

1 2,85 0,50 2,85

do potencial de liquefacdo e erosdo costeira.

<0,04
<0,04
<0,04

0,04-0,10

<0,04
<0,04
<0,04

0,04-0,10

0,04-0,10
0,04-0,10

0,04-0,10
0,04-0,10
0,04-0,10

<0,04
<0,04
0,04-0,10

<0,04
<0,04
0,04-0,10

<0,04

Para o calculo da relagdo dos esforcos cortantes foi efetuada uma analise das diferentes camadas

que foram caracterizadas segundo 3 parametros base:
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- Numero de golpes traduzido como a resisténcia a penetracao
- Caracteristicas geotécnicas e granulométricas

- Correlagdo do Dynamic Probing Light (DPL) com o Standard Penetration Test (SPT).

Nesta secgdo sdo apresentadas as modificagdes e adaptagdes do Método Simplificado de
Seed and Idriss (1971); Seed (1979); Youd & Idriss, (2001) e segundo Rauch (1997).

6.3.1 Correcao dos dados DPL

O primeiro caso a considerar s3o as modificagdes que devem ser feitas ao numero de
golpes obtidos no campo com o DPL. Aqui foi utilizado (apds varias comparagdes) o parametro
0,67, utilizado em alguns trabalhos na Costa Rica e se compararam com os parametros das normas
DIN (em Hafstrom & Skogsberg, 1994) e se obtiveram resultados diferentes entre os nimeros de

golpes, sendo que as normas DIN sdo um pouco mais conservadoras.

Neste trabalho se considerou que utilizar parametros para corrigir energia do equipamento
do SPT e corregir assim, o numero de golpes (Ngspr), como foi feito em outras pesquisas que
usaram o equipamento do DPL. Isto foi considerado uma alteragdo dos dados porque se estdo
corrigindo valores de energia gerada pela queda do mago, da largura do equipamento e parametros

que tem a ver com um tipo de equipamento que ndo foi utilizado.

A partir do dado do Ngpr, que se presupde obtido no campo, Robertson & Fear (1995)

propdem a seguinte corre¢do do niimero de golpes.

(N1)6O =Ngpr X Cn X Cgx Cp x Cs x Cr

Sendo:

Cy igual a: (Pa/ 6',0)*° < 2,0 (recomendagdo do NCEER)
¢' v, = esforco efetivo vertical; P, = 101,325 kPa

Cg ¢ 0 60% da energia maxima teorica = Er/60
Er usada em vérios trabalhos na Costa Rica: 0,67 se for utilizado o valor do Codigo de
Pontes e Ruas do Japao.

Cr utilizado para corrigir perda de energia

Cr=0,75 se profundidade (z) < 3m
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Cr=(15+Z)/24se3<z<9

Cr=1sez29
Csg, contempla o didmetro do furo, ¢ neste caso 1,0 (Robertson & Fear, 1995) e a corregdo pelo
tipo de equipamento
Cs que segundo o equipamento de amostragem (spoon sampler) utilizado. Este valor varia entre

1,2 ou 1,0 no caso de SPT tipo standard.

Como pode ser observado, estes valores sdo especificos ao equipamento SPT utilizado e
diferem dos pardmetros do DPL, por este motivo ndo foi considerado, como se tem proposto em
outros trabalhos. S6 foi utilizado o parametro Cn que tem relagdo entre o niimero de golpes e os

esfor¢os efetivos proprios do deposito.

A terceira corregdo, relacionada ao niimero de golpes, € a obtengdo do pardmetro equivalente de

areias limpas (clean sand-equivalent). Este dado foi obtido segundo a formula:

< FC <5%: A(N1)60 = 0,0
& 5<FC<35%: AND60 =7 (Fc - 5) /30
& FC>35% A(N60 = 7,0

O conteudo de material fino (FC) ¢ aqule valor dos graos menor que 0.075 mm. A valor
obtido naprimeira correlagdo em que se obteve o Ngspr, deve se fazer a correlagdo com os
parametros acima descritos. Esta correcdo, segundo Youd & Idriss (2001), deve ser feita com

cuidado segundo critérios de conhecimentos geotécnicos.

Da acordo as provas elaboradas nesta dissertacdo, os dados ndo apresentaram mudangas

significativa, propondo-se aqui, trabalhar com a proposta de Rauch (1997), acima descrita.

6.3.2 Relacao de resisténcia ciclica: CRR

Este valor considera os dados obtidos no campo e o parametro final de (N1)so-corrigido
elaborado como indicado no ponto anterior. No caso do (Nj)g > 30 o valor do CRR ¢ infinito ()
pelo que nao ¢ considerdo.

Estas camadas foram analisadas, segundo os postulados de Terzagui & Peck (1948), em
relacdo aos esforgos verticais e a pressdo intersticial até encontrar as tensdes efetivas para,

posteriormente serem utilizados como dados no célculo do CRR. Os dados do peso unitario
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utilizado para o calculo dos esforgos efetivos e totais, assim como os didmetros das particulas

utilizadas, foi obtido segundo o procedimento granulométrico (Bowles, 1980).

Como foi exposto anteriormente, quando ndo se dispde de dados de densidades ou Dsg, sdo

utilizados os parametros e as correlagdes de Iwasaki et al. (1982).

A férmula utilizada no célculo se apresenta a continuagao:

100 CRRy:7.5 = (95 / (34-(N1)e0)) + ((N1)s0/ 1,3) - 0,5)
CRR = CRRy.75 * MSF
O MSF (Magnitude Scaling Factor) proposto por Seed & Idriss (1982) ¢ o fator de
magnitude. Neste trabalho s3o consideradas para a analise 4 magnitudes entre 5,5-7,5 Mw
(TAB.10). Existem tabelas de corral¢gdo como apresentado na tabela 10, e formulas como proposto
por Rauch (1997) que se indicam a continuagdo. Os valores ndo mudaram e foram utilizados no

calculo final os valores correlativos da tabela 10.
Para uma Mw < 7,0 : MSF 10>% * Mw 3¢

Mw > 7,0 : MSF 10 >?* * Mw 2%

Mw: magnitude no momento do sismo

Tabela 10. Valor de CRR proposto para diferentes magnitudes.

Magnitude  MSF: Seed &

M Idriss (1982)
5,50 1,43
6,00 1,32
6,50 1,19
7,00 1,08
7,50 1,00
8,00 0,94
8,50 0,89

Quanto maior o ciclo de esforgos cortantes (CSR), mais longo serd o periodo da
ligiefacdo. Em um depdsito de areia densa a poro-pressdo aumentara mais lentamente com as

flutuagdes dos ciclos.
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7.3.3 Esforco cortante ciclico: CSR

Segundo Seed & Idriss (1971), um solo pode se liquefazer se a razdo (relagdo) tangencial

ciclica (cyclic shear stress ratio, CSR), que produz o sismo, for maior que a resisténcia tangencial
do solo (CRR).

Na figura 27 se apresenta o grafico utilizado para mostrar a relagdo deste valor CSR com
numero de golpes, Nl corregido com quantidade de finos. Este grafico foi utilizado para
conferir os dados obtidos utilizando as equagdes descritas.
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Figura 27. Correlagdo entre o ciclo de esfor¢o e o numero de golpes para eventos de magnitude
similar a 7,5 e com um conteudo variavel de finos.
(Modificado de Youd & Idriss, 2001).

Relacao do esforco ciclico induzido por um sismo
CSR = 0,65 (0max / &) (6vo / 6'v0) * Ry

Sendo que , amax = aceleracdo pico horizontal
g = gravidade
Gyo = esfor¢o ou tensdo total

c'y,= esfor¢o ou tensdo efetiva

O valor da reducdo da profundidade, R4 (Liao & Whitman, 1986) e o fator de reducdo do

esforco em funcao da resposta da profundidade as tensoes.
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Rq=(1-(0,000765 z)) paraz <9,15 m ou,

Outro dado importante no potencial de ligiiefacdo ¢ a aceleragao do solo, que segundo
Shah et al. (1976), no mapa de curvas de isoaceleragdo para a Peninsula de Osa, propoem valores
que variam entre 0,325 - 0,350,

6.3.4 Fator de liqiiefacdo e camadas liquaveis

Finalmente para se ter o potencial de liqliefagdo com as metodologias utilizadas deve-se a

seguinte relagao:

Fator de seguridade FS lig = CRR / CSR

E importante salientar que segundo Youd & Idriss (2001), se deve considerar a correcio
K, para corrigir as tensdes efetivas na formula anterior, mas na metodologia final deste trabalho
nao foram consideradas, pelo motivo que nos dados finais o uso desdte valor ndo mudou

consideravelmente.

Finalmente, a espessura da camada susceptivel se determina ao identificar a espessura dos valores
onde FS < 1 (assumindo que onde os valores do fator de seguridade sejam maiores que 1, ndo
ocorrera liqgiiefacdo). Na TAB. 11 se apresentam os dados obtidos com o programa Dynamic
Probing utilizando-se os parametros de esforgos totais e efetivos em relagdo ao numero de golpes
obtido no campo. A TAB. 11 mostras os dados calculados com provas de laboratério para

esforgos totais e efetivos.

Segundo Mansoor et al. (2004) podem existir 6 classes na analise do potencial de
liquefag@o (Fs) para uma aceleragdo de 0,3 g e baseados na metodologia de Seed et al. (1985):
entre 1-1,01 ¢ considerada liquefagdo marginal; de 0,801 - 0,999 ¢ considerado um deposito de
baixa susceptibilidade. De 0,65 — 0,80 ¢ de moderada susceptibilidade, e quando for menor de

0,65 o depdsito € de alto potencial de ligiiefacao.

Finalmente, os resultados obtidos foram integrados num mapa, considerando um valores
de imprortancia (peso) nos parametros acima descritos. O peso 3 seria o de maior importancia.
No peso 1, se consideraram os valores de limite liquido (pela representatividae que tem nesta

pesquisa), no peso 2 se consideraram os valores histdricos de terremotos, geomorfologia. O peso
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3, tem maior importancia, pois ja inclui pardmetros como o Dsg, resistencia so solo, a relacao

esforgo/resistencia, entre outros fatores geotécnicos e se reconsideram as regides cos niveis

freaticos rasos.

TABELA 11. Resumo de resultados utilizando integragdo de metodologias.

Prof.

No. Furo

PJ2

PJ3

PJ4

PJ6

PJ7

PJ8

PJ9

PJ10

PJ11

PIL2

P13

PJ14

(m)

100
190
280

0,70
1,10
320

020
0,60
1,10
220
2.80
3,00
430

0,70
1,40
220
3,10

030
080
120
160
2,50
390

040
080
1,00
140
190
2,70

100
160
2,10
240
260

060
110
180
280

020
1,00
2,10
2,50

020
1,70
250
330

020
100
1,70
2,10
240
260
3,10
450

090
140
230
320

030

Espesor da
camada (m)

1,00
090
090

0,70
040
2,10

020
040
050
1,10
0,60
020
130

0,70
0,70
0,80
0,90

030
0,50
040
040
090
140

040
040
020
040
0,50
080

1,00
0,60
0,50
030
020

0,60
0,50
0,70
1,00

020
0.80
1,10
040

020
1,50
0.80
080

020
0.80
0,70
040
030
020
0,50
140

090
0,50
090
090

030

CF
%

41,00
41,00
41,00

90,00
90,00
90,00

40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00

85,00
85,00
85,00
40,00

75,00
40,00
20,00
20,00
20,00
20,00

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

20,00
20,00
20,00
20,00
20,00

8,00
8,00
8,00
8,00

2,00

38,00
10,00
10,00

3,00
3,00
3,00
3,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

475
4,75
475
4,75

3,00

Nspt

2,76
5,63
18,89

2,8
554
9,68

3,16
4,55
3,16
5,54
1331
8,31
1837

3,05
475
8,31
1520

1.8
6,3
3,76
1107
13,00
1745

1,%
2,00
6,92
1529
7,28
20,08

2,9
5,01
4,90
1028
20,96

1,9
435
9,04
1798

1,98
6,72
10,14
13,84

2,37
52
7.8
12,66

1,19
4,55
2,97
4,8
7,7
6,33
8,31
6,17

1,76
4,90
5,01

1221

Nspt corr.

1,85
377
12,66

1,89
371
6,49

212
3,05
212
371
892
557
1231

204
318
557
10,18

123

424
252
742

871
11,69

133
1,40
464
1024
4,88
1345

1,96
336
328
6,89
1404

1,27
291
6,06
12,05

133
450
679
927

1,59
3,50
488
848

0,80
3,05
1,99
326
517
424
557
413

1,18
328
336
818

1,76

Cn

2,53
159
128

237
1,89
1,11

434
251
187
189
152
144
L

236
168
133
112

426
261
2,11
182
145
116

3,14
222
222
199
173
152

201
1,58
138
129
124

248
248
248
248

424
1,89
133
122

429
147
121
1,06

446
199
153
138
129
124
L13
094

237
190
148
1,26

Ko

14831
13220
1,1940

1,4683
13980
10844

15595
14814
13933
13980
12991
12679
10845

14668
13471
12189
10911

15579
14900
14352
13825
12712
L1175

15234
14504
14504
14152
13614
12972

14199
13183
12401
1,1957
11672

14789
14789
14789
14789

15574
13981
12194
1,1609

1,5584
12797
11536
1,0420

15615
14165
13011
12398
1,1959
1,1676
1,1004
09369

14682
13997
12849
1,1803

1,5422

105

AN160

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7.00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
3,50
3,50
3,50
3,50

1,63
163
1,63
163
1,63
163

3,50
3,50
3,50
3,50
3,50

0,70
0,70
0,70
0,70

0,00
7,00
117
1,17

0,00
0,00
0,00
0,00

0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

(ND60corr.

11,67
13,00
2324

8,89
10,71
1349

9,12
10,05
9,12
10,71
1592
12,57
1931

9,04
10,18
12,57
17,18

8,23
1124
6,02
1092
1221
15,19

2,96
3,03
6,27
11.88
6,51
1509

5,46
6,86
6,78
1039
17.54

1,97
3,61
6,76
12,75

1,33
11,50
7,96
1044

1,59
3,50
4,88
8,48

1,50
3,75
2,69
3,96
5,87
4,94
6,27
4,83

1,18
3,28
3,36
8,18

1,76

Aceleragio

0325
0325
0325

0,325
0325
0,325

0,325
0325
0,325
0325
0,325
0325
0,325

0,325
0325
0,325
0325

0325
0325
0325
0325
0325
0325

0325
0325
0325
0325
0325
0325

0325
0325
0325
0325
0325

0,325
0325
0,325
0325

0325
0,325
0325
0,325

0,325
0325
0,325
0325

0325
0325
0325
0325
0325
0325
0325
0325

0325
0325
0325
0325

0325

Esf. efetivo

o'

15,8
39,99
61,5

17,9
28,26
82,2

537
16,12
28,97
28,26
43,67
48,81
82,21

18,19
36,04
57,15
80,80

5,59
14,91
2,75
30,60
48,25
75,71

10,28
20,5
20,%
25,69
3R
43,9

25,00
40,59
53,49
61,3
66,39

16,48
16,43
16,43
16,43

565
28,24
57,06
67,54

551
46,85
68,89
90,94

5,10
25,50
43,35
53,5
61,20
66,30
79,05
11475

18,00
28,00
46,00
64,00

7,71

CRR
Mw7.5

0,101
0,119
0,212

0,101
0,118
0,145

0,103
0,112
0,103
0,118
0,170
0,136
0,208

0,103
0,113
0,136
0,184

0,095
0,123
0,075
0,120
0,120
0,180

0,048
0,037
0,077
0,129
0,080
0,161

0,070
0,083
0,082
0,115
0,188

0,040
0,054
0,082
0,158

0,034
0,126
0,093
0,116

0,037
0,053
0,065
0,097

0,036
0,055
0,046
0,057
0,074
0,066
0,077
0,065

0,033
0,051
0,052
0,095

0,038

Mw 7,0

0,109
0,128
0229

0,109
0,128
0,157

0,112
0,121
0,112
0,128
0,184
0,147
0225

0,111
0,122
0,147
0,198

0,103
0,133
0,081
0,130
0,129
0,194

0,052
0,040
0,084
0,140
0,086
0,174

0,076
0,089
0,089
0,124
0203

0,043
0,058
0,088
0,170

0,037
0,136
0,100
0,125

0,039
0,057
0,070
0,105

0,039
0,060
0,050
0,062
0,080
0,071
0,084
0,070

0,036
0,055
0,056
0,102

0,041

Mw 6,5

0,1200
0,1413
02528

0,1204
0,1406
0,1726

0,1229
0,1332
0,1229
0,1406
02023
0,1618
02477

0,1221
0,1347
0,1618
02186

0,133
0,1466
0,0896
0,1430
0,1424
02139

00576
0,0439
0,0922
0,1539
0,0948
0,1919

0,0837
0,0985
00977
0,1370
02233

00474
0,0643
00974
0,1877

0,0408
0,1496
0,1103
0,1376

0,0435
0,0631
00775
0,1160

0,0425
0,0657
0,0548
00679
0,0879
00782
0,0922
00771

00393
0,0609
00617
0,127

0,0452

Mw 6,0

0,1331
0,1568
0,2804

0,1336
0,1560
0,1915

0,1364
0,1478
0,1364
0,1560
0,244
0,1795
0,2748

0,1355
0,1494
0,1795
0,2425

0,1257
0,1626
0,0093
0,1586
0,1580
0,373

0,0639
0,0487
0,1023
0,1707
0,1051
0,2129

0,0028
0,1092
0,1083
0,1520
0,477

0,0526
0,0714
0,1080
0,2082

0,0452
0,1659
0,1224
0,1526

0,0482
0,0700
0,0860
0,1287

0,0472
0,0729
0,0608
0,0753
0,075
0,867
0,1023
0,855

0,0436
0,0676
0,0684
0,1250

0,0502
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PJI5

PJ16

PI17

PJ18

PJ19

PJ20

PJ21

PJ22

PI3

1,00
200
2,10

030
1,10
230
3,70

020
110
300

0,50
120
2,00
3,00

0,60
080
160

030
220
390
420

050
090
130
180

0,60
120
140
240
3,00
410

050
120
190
250

1,00
1,00
0,10

030
080
120
1,40

020
090
190

0,50
0,70
0,80
1,00

0,60
0,20
0.80

030
190
1,70
030

050
040
040
0,50

0,60
0,60
020
1,00
0,60
1,10

0,50
0,70
0,70
0,60

83,00
83,00
83,00

4400
21,00
21,00
21,00

6,00
6,00
5,00

65,00
65,00
65,00
65,00

24,00
24,00
24,00

75,00
75,00
75,00
75,00

40,00
40,00
40,00
40,00

99.00
99.00
99.00
99.00
99.00
99,00

70,00
70,00
70,00
70,00

3,01
5,38
1582

2,11
4.9

10,15
16,16

2,7
448
11,78

2,53
4,52
10,77
19.85

1%
6,72
17,70

1,84

5,70

1001
21,62

1,84
5,70
4,55
2088

1,7
448
9,49
1693
12,66
1898

2,85
1107
20,04

202
3,60
10,60

1,41
331
6,80
10,83

1,86
3,00
7,89

1,70
3,03
722
1330

133
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6.4 Indice de ligiiefagdo (PL) segundo Iwasaki et al. 1980

Inclui-se neste trabalho o valor do indice do potencial de liqiiefacdo (Pp) baseado na féormula
de Iwasaki et al, (1980), o qual determina a magnitude do potencial de ligiiefacdo de todo o

deposito.

P, = Y"(1-Fp) (10-0,5 z) h;, para F < 1, ¢ no caso do valor de F. > 1 , o valor do indice do
potencial de liqliefacdo sera 0 (TAB. 12).

n: ¢ o numero de intervalos em foi dividida o furo (ANEXO P) e z; a profundidade.

Tabela 12. Relagdo do potencial de ligiiefagdo segundo o valor PL.
(Segundo Iwasaki et al.1978).

Grau PL Potencial de ligiiefacdo
1 0 Muito baixo
2 <5 Baixo
3 5-15 Alto
4 > 15 Muito alto

6.5 Discussao de resultados

Ao comparar os dados que se obtiveram utilizando o software Dynamic Probing com as
camadas, segundo Ny, adquiridas com o programa. Foram comparados os dados que infere o
programa com a integracdo dos dados de laboratorio e pode-se observar uma grande variagdo
destes, dada especificamente na hora do calculo dos esforgos totais, ja que os valores de varios
parametros obtidos do laboratorio, com respeito aos valores que o programa correlaciona,

variaram.

Como se pode observar, integrando os dados do mapa, pode-se concluir que mais 50 % da
regido ¢ susceptivel a liqliefagdo. O mapa integra os critérios que foram expostos e foram
determinadas duas regides de maior potencial de ligiiefagdo. E claro que com as metodologias

comparadas, o melhor € ter critérios de quais pardmetros se adaptam melhor a nosso entorno.

Neste caso foi observado que com o programa Dynamic Program, mesmo utilizando-se o

método de Seed (1979), se minimiza o potencial, segundo os dados que correlacionam tanto o
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peso especifico quanto o peso saturado. As demais correlagdes entre autores sdo similares

numericamente, sendo a que mais varia ¢ a utilizada no programa.

A metodologia de Rauch (1997) ¢ um método interessante que tem comparado bem o
Método Simplificado e que se tem feito correlagdes e equagdes obtidas de muitos dos graficos
propostos por diferentes autores que previamente utilizaram uma ampla base de dados de estudos
de campo. Por exemplo, a curva na figura 28, extraida de um trabalho de avaliagdo, apos o
terremoto no Japao, apresenta caracteristicas semelhantes a alguns resultados na regido em estudo
como a amostra M2b-20/09 (anexo O). Esta amostra foi extraida do local em que se fez o teste

PJ10. Este apresenta um alto potencial de liquefacdo, nos 2,5 m analisados.

Varias amostras da regido apresentaram curvas similares a forma do grafico apresentado a
continuagdo e que tem valores de Ds, similares. A importancia deste grafico ¢ mostrar regides
onde foi amostrado apos ter ocorrido o processo de liquefagdo e sua similitude com amostras do

presente local.
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Figura 28. Distribui¢ao de graos no povoado de Tsikidate, Japon.
(Tomado de Yasuda et al., 2003).

Uma comparagdo similar se fez com o grafico apresentado no PJ16 anexo P.2 obtido na
regido do Caribe da Costa Rica (M. Garnier, com. oral, 2007), sitio especifico onde foi reportado
o processo de ligiiefacdo. Observa-se que nos primeiros 2 m ndo se tem valores do ntiemro de
golpes (N10 DPL) maiores que 10, o que indica baixisima resisténcia ao corte. na regido do
presente estudo, se obtiveram valores até mais baixos em quase todos os testes feitos com o DPL

(anexo P).
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E importante que estes estudos sejam mais regionais para integrar mais dados e sua
posterior criacdo dos mapas de potencial, devido que poder-se-4 entender melhor o tipo de

depositos, especialmente os dados obtidos nas informagdes do Grau 1 e 2.

Na integragdo de dados, a geomorfologia foi um dado interessante na interpretacao das
hipoteses previstas, pois se observa o desenvolvimento das populagdes sobre depositos

importantes de areias finas a médias inconsolidadas, localizadas em uma planicie costeira extensa.
Observa-se uma clara divisdo, determinada no Mapa de Potencial de Liqiiefagdo, apos o

somatorio das varias correlagdes efetuadas, onde temos a divisdo de regides de baixo, médio e alto

potencial de ligiiefagao.
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VIII. CONCLUSOES

Ao longo do trabalho se conectaram temas de sedimentologia, descricdo da morfologia e o
efeito que a evolugdo costeira pode ter na ocorréncia de fenomenos naturais ou vice-versa, como

estes processos modificam o litoral. Disso pode - se concluir:

1. A faciologia indica que a regido estudada ¢ caracterizada por trés facies principais, entre
predominantemente arenosa, siltica e seixos. Segundo dados estatisticos dos sedimentos e
com os resultados de palinologia se verificaram ambientes de depositagdo que primam por
uma base estuarina, caracteristica de assembléias de microforaminiferos, com alta
freqiiéncia de Chlorophyta (Botryococcus), fungos, Spirogyra, diatomaceas
(Bacillariophyta), fitolitos, esporos e alta freqiiéncia de polens de plantas; e em algumas
amostras se encontraram artropodes; estes ultimos indicam um ambiente de depositacao
ou influéncia, mais continental. O ambiente predominante na regido ¢ de formacdo
marinha, onde as diferentes seqiiéncias indicam a formacdao de corddes litoraneos e

terragos soerguidos, a sua posi¢ao atual, no Quaternario.

2. Mesmo sendo poucos, os dados de palinologia propiciaram respostas sobre os
placoambientes, faltando ainda muito trabalho na classificagdo de palinomorfos e
palinomorfos nao polinicos. Esta ¢ uma ferramenta importante para os estudos geologicos,
como foi constatado, coincidindo com teorias sobre a depositagdo de formagdes
geologicas estudadas anteriormente. Esta integracdo de estudos granulométricos e
geomorfologicos com a palinologia é muito significativa para estudos em regides
costeiras. Pelo anterior, nesta regido de estudo, sujeita a mudangas da influéncia marinha
e, também sujeita, a processo tectonicos, se considerou importante aprofundar os estudos

de palinomorfos para obter respostas sobre os paleoambientes.

3. A clara divisdo entre palinomorfos ndo preservados (ausentes) ao oeste da regido e, os
preservados revelam informagdes interessantes a respeito do tipo de deposi¢do e
retrabalhamento pelo fator clima e pelo fator tectonico. As maiores freqiiéncias de
microforaminiferos encontram-se nas amostras das estagdes que estdo proximas da
posi¢do da linha de costa, sobre maior influéncia das marés e menores nos pontos mais

afastados da linha da costa, onde estas diminuem significativamente.
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4. As analises granulométricas ¢ mineraldgicas sdo utilizadas em estudos de proveniéncia,
para o reconhecimento do tipo de transporte (segundo a maturidade textural, erosdo) e
descri¢do de ambientes deposicionais. Neste sentido segundo a anéalise em microscopio
observou-se uma homogeneidade bimodal na fonte e uma heterogeneidade dos processos
dindmicos, representados na imaturidade textural e na subangularidade predominante dos

sedimentos.

5. Quanto a geomorfologia, as principais caracteristicas da regido sdo as seqiiéncias de
terragos e corddes litoraneos que formam a planicie costeira (encontrados até uma altitude
de 25 m acima do nivel atual) e estdo diretamente relacionados & interagdo de processos da
dindmica costeira, a tectonica ativa da regido e o clima. A linha de costa entre Zapote e
Puntarenitas se apresenta menos abrupta (com alguns pontais) que o resto da peninsula, a
exce¢do, da forte erosdo que tem mudado o litoral na regido de Zapote e Ciénaga. Os
angulos na regido do estirancio sdo maiores aos sul da regido perto de Puerto Jiménez,

sendo caracterizadas, em geral, como praias do tipo refletivas até intermediarias.

6. Os eventos erosivos observados nas praias, ao longo dos ultimos 60 anos, indicam uma
retrogradacdo, cujos fatores se relacionam possivelmente a erosao da costa por ascenso do
nivel do mar, conseqiiéncia de processos de subsidéncia e o basculamento regional para
NE, com taxas que se sobrepdem as taxas de suprimento de sedimentos. Segundo o Indice
Erosdo-Sedimentacdo Costeira, a regido da praia de Puerto Jiménez tem um nivel forte de
erosdo. E o resto da linha de costa estd valorizado como indice 3 com exposi¢ao de raizes
e terragos de erosdo. Na praia Platanares o indice de erosdo foi considerado 2 (leve). Estes
dados sao preliminares, pois esta metodologia requer varios anos de observacdo, mesmo

assim foram incluido os dados preliminares.

7. No que se refere as carateristicas dos solos, que sdo fatores condicionantes no processo de
ligiiefagdo, se tem que a granulometria que predomina na regido ¢ constituida de areias
finas a médias com plasticidade média a baixa, depdsitos pouco estratificados. Os solos
em geral sd3o pouco consolidados e com baixo grau de confinamento. Estas caracteristicas

sdo propicias para gerar o processo de liqiiefacdo.

8. O potencial de ligiiefagao da regiao ¢ dividido em trés: alto, médio e baixo. As regides de
baixo potencial coincidem com seqiiéncias de terracos soerguidos nos pontos onde o nivel

freatico € maior a 8§ m. Outra regido de nivel baixo ¢ o oeste da regido em estudo, por ser a
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zona montanhosa. Os sitios de maior potencial sdo as regides perto dos manguezais, praia

e rio Platanares, Punatrenitas.

9. Embora se tenha encontrado que o método do DPL, ¢ uma metodologia vidvel e
econdmica para a analise de liqliefacdo, deve-se ter claro que a profundidade de
penetragdo para o reconhecimento da resisténcia do solo, assim como, a dificuldade de
amostragem em alguns lugares, ¢ uma limitante que deve ser analisada antes de planificar
o projeto. Outro fator de grande importancia ¢ o fato da correlacdo entre DPL e SPT tem
limitantes, especialmente na correcdo de Ngpr menor a 7, sendo os valores de maior
vulnerabilidade. A adaptacdo das metodologias de avaliagdo do potencial, usando o
equipamento do DPL, necessita de maiores estudos quantitativos e correlativos, e se deve
ter critérios sobre a regido e os parametros a escolher na hora de usar o programa Dynamic

Probing.
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RECOMENDACOES

1. E necesario fazer furos mais profundos para obter uma informagio granulométrica mais
completa do perfil do subsolo e correlacionar melhor o potencial de liquefagao na regido.
Além de maiores informagodes do subsolo, mais estudos de correlagdo entre o DPL e SPT
devem ser feitos para a interpretacdo adequada do DPL no relativo a estudos de
liquefacdo. Por estas limitagdes encontradas com o DPL se recomenda intercalar o uso no
campo de ambos equipamentos, para obter melhores resultados. O programa Dynamic
Probing é uma ferramenta base para a analise do potencial de liquefacdo. Deve levarse a
considera¢do que o programa nao permete introducdo de dados de laboratorio e isto pode

modificar os dados reais.

2. Os estudos de liquefagdo mais completos devem levar uma analise da probabilidade do
potencial do terreno a sofrer deslizamento lateral (lateral spreading). E seria
recomendavel especialmente em regides de planicie costeira onde os angulos de

declividade sdo baixos.

3. Foram escolhidos sitios para continuar estudos em praia Pueblo Viejo, Puntarenitas, praia
Platanares e Zapote para o estudo da dindmica costeira, para desta maneira, ter mais dados
na analise de erosdo dado que o tempo de observagdo e control foi somente de 1 ano e, os
estudos de equilibrio de uma praia, deveriam ser medidos cada 5 anos com observacdes

constantes.
4. Como expresso anteriormente, requerem-se mais dados sobre os fatores oceanicos que

aportardo maior conhecimento da dindmica atual nas praias, informacdo esta que ¢

imprescindivel nos projetos e estruturas costeiras.
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ANEXO A- Principais terremotos ocorridos na regido aredor de Osa.

Tabela de sismos com magnitude maiores a 5 (escala Richter), da zona sul da Costa Rica, entre 1854 e 2000.

Data Magnitude Possivel origem Referéncia
16-03-1579 ~ Subducao Peraldo & Montero (1994)
27-12-1803 ~6,0-7,0 ~ Montero (1986)

04-08-1854 ~ Zona sismica de Osa Peraldo et al., 2006 e Boletin Oficial
Zona sismica interplaca de Osa, ou
associado a Falla Longitudinal
29/05/1879 ~7,0 ou Zona de Fractura de Panama Peraldo et al., 2006
21/11/1933 6 Zona de Fractura de Panama Camacho & Montero (1997)
18/07/1934 7,7 Zona de Fractura de Panama Camacho (1991)
18/07/1934 6,5 Zona de Fractura de Panama Camacho (1991)
18/07/1934 6,8 Zona de Fractura de Panama Camacho (1991)
18/07/1934 6,9 Zona de Fractura de Panama Camacho (1991)
18/07/1934 6,5 Falha Media Camacho (1991)
05/12/1941 ~ Subdugdo Adamek et al., (1987)
10/07/1957 6,7 Zona de Fractura de Panama Molnar & Sykes, (1969)
27/03/1966 6,3 ~ Guendell & McNally (1986);
11/05/1969 ~ Fallamiento normal? Montero et al., (1992)
19/08/1982 6,4 Zona de Fractura de Panama Morales & Montero (1984)
No Golfo Dulce; associado a Guendell & McNally (1986); Adamek et al.,
03/04/1983 7,2 subdugdo (1987)
Seqiiéncia.
janeiro 1996 5,0 * Falhamento Golfo Dulce (somero) Arroyo (2001)
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ANEXO B- Esquema de trabalho proposto para processamento granulométrico no
laboratorio do CECO.

Procedimento de preparacio de amostras para analise granulometrico e estatistico

[Lavagem: retirada dos sais soluveis ]

|

[ Secagem: temperaturas menores a 80C ]

!

[ Quarteamento ]

J

[ ANALISE MECANICA ]

! '

Peneracdo segundo intervalos Pipetagem
deld l
Preparagdo das fragdes para Preparagdo de laminas para
analise de componentes bioticos/ analise mineralogica
abidticos da fragdo arenosa e interpretagdo

AN /

[ Pesagem das fragdes nas balangas ]

[ Calculo do percentual simples e acumulado das fraqées]

[REPRESENTACAO GRAFICA ]

Construgdo de histogramas, curvas acumulativas e diagramas triangular de classificagdo
v

Mapa faciologico preliminar

[ CALCULO ESTATISTICO ]

Calculo grafico através das formulas de Folk e Ward
Caracterizago textural das facies sedimentares através dos parametros de tamanho
Mapa textural de detalhe

[ CONSIDERACOES SOBRE O REGIME SEDIMENTAR NA ZONA ]

|

[ CONCLUSOES ]
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ANEXO C- Lista das imagens satelitais utilizadas.

C. 1 Imagens de satelite

& Tabela com as caracteristicas das bandas do satélite Landsat 5 com sensor MSS.

4 Data: 22/01/1979.

No. Banda A Spectro Resolugdo Swath km
Banda 1 0.45-0.52 VIS 30 185
Banda 2 0.52-0.6 VIS 30 185
Banda 3 0.63-0.69 VIS 30 185
Banda 4 0.76-0.9 NIR 30 185

%+ Tabela com as caracteristicas das bandas do satélite Landsat 5 com sensor TM.
+ Data: 17/01/1987.

No. Banda A Spectro Resolucdo Swath km To Rev dias
Banda 1 0.45-0.52 VIS 30 185 16
Banda 2 0.52-0.6 VIS 30 185 16
Banda 3 0.63-0.69 VIS 30 185 16
Banda 4 0.76-0.9 NIR 30 185 16
Banda 5 1.55-1.75 SWIR 30 185 16
Banda 6 10.4-12.5 TIR 120 185 16
Banda 7 2.08-2.35 SWIR 30 185 16

& Tabela com as caracteristicas das bandas do satélite Landsat 7 com sensor ETM.
& Data: 14/02/2000.

No. Banda A Spectro Resolucao m To. Rev.
Dias
Banda 1 0.45-0.52 VIS 30 16
Banda 2 0.52-0.6 VIS 30 16
Banda 3 0.63-0.69 VIS 30 16
Banda 4 0.76-0.9 NIR 30 16
Banda 5 1.55-1.75 SWIR 30 16
Banda 6 10.4-12.5 TIR 60 16
Banda 7 2.08-2.35 NWIR 30 16
PAN VIS 15

133



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na
analise do potencial de liquefagdo e erosdo costeira.

C.2 - Fotografias aéreas e imagens satelitais utilisadas. 1. Fotografia aérea adquirida na escala
1:10.000 em 1975. 2. Mosaico de fotografias aéreas obtidas na escala 1:25.000, em 1981 C.
Fotografia aérea modificada em preto e branco adquirida em escala 1: 40.000, em 1999
(TERRA) 3. Fotografia satelital modificada em preto e branco, adquirida na escala 1:20.000, em
2003 (CENAT). 4. Imagem satelital TM, banda 4. 5. Imagen satelital Landsat 5, MSS, banda 5.
6. Imagen satelital Landsat 7 ETM, banda 8.
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ANEXO D- Esquema da metodologia para analise do risco de liquefagao.

Sondagens
DPL
Processamento das amostras no Classificagdo dos sedimentos
laboratorio, segundo Bowles segundo SUCS
(1980)
y
Correlagdo DPL com o SPT /

programa Dynamic Probing

Utilizag@o de parametros segundo
Seed (1979), Youd & Idriss (2001) e Rauch (1997)

A

Relagao ciclica da resisténcia
Relagio ciclica do esforgo, gerada por sismo

l

Fator de seguridade Fp.
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ANEXO E- Descricao de colunas estratigaficas.

2,50

2,00

1,50—

Coluna A

Solo arenoso, marrom com vegetagao atual
Depdsito anomalo, com matriz arenos media a fina pouco
compacta, 60% do deposito sio conchas trituradas.

Areia grossa com maior porcentagem de conchas que sedimentos
Datagao: 1650 AP (calibrada: ~780)

Areia muito grossa, muito pobremente selecionada

Conglomerado em matriz de arenito grosso gradadndo a um
conglomerado de clastos de menor tamanho

STHE TIPS TS e AT R dendnonpsos

Coluna C
Areia média maciga
Areia com cascalho macica

Silte muito pobremente selecionado.

Areia média com estruturas plano paralelas.

Areia com cascalho macigas

Areia média com estruturas festonadas e
acanaladas.

Sequéncia Coarsening upward, na base uma
areia média que grada até areia grossa com
clastos de até 15 cm..

Silte pobremente selecionado, poucos seixos,
¢ conchas, raizes,cor marrom escuro .

Coluna E

Areia grossa até granulo com estruturas quase
plano paralelas

Areia com seixos com porbre selegio

Areia média pobremente selecionada,
Paleocorrente N3°W, estruturas festonadas

Areia grossa pobremente selecionada,
rip-ups, estruturas festonadas

Areia com cascalho e seixos, com estrutura
de estratificagdo cruzada .

Areia grossa at¢ granulo, estruturas quase
plano paralelas, fragmentos de concha

Coluna B

Areia grossa a média, pobremente selecionada,
estratificagiio cruzada festonadas.

Contato milimétrico com constituido por lente de siltica

Areia grossa pot lecionada, com i lagoes
de silte e argila com estruturas flaser, contato transicional
com areia média e em alguns pontos intercalagdes de
lentes mm de silte, presenca daip-ups -

Areia média com granulos, muito pobremente selecionado,
com intercalagdes de silt e argila, estruturas inclinadas

com diregdo para Leste. Na base aparacem clastos
conglomeraticos consituido de seixos subaredondados

e pedagos de conchas.

As intercalagdes de de silte apresentam estratificagdo plano

paralela
Silte médio, pobremente selecionado, cor cinza azulado silte arenoso

com 1mercaiac;ées de silte mais consolidado, fragmentos de conchas.

Coluna D

Arena fina, na parte superior pouco desenvolvimento
solo com raizes.

Areia média sem estruturas, sem assembleias de
palinomorfos, muito oxidada, com concregdes fémicas.

Silte grosso extremamente mal selecionado,
estratificagdo plano paralela muito fina, sem palinomorfos.

Areia muito fina muito pobremente selecionada com
estratificagiio cruzada, festonada

Areia fina muito pobremente selecionada,meteorizado,
oxidagfio. Estruturas plano-paralelas.

Silte médio pobremente selecionado, cor cinza

Coluna F

Areia média, pobremente selecionada

Areia muito grossa, muito pobremente
selecionada

Silte médio, muito pobremente selecionado
macigo

Silte grosso (areia com lama), muito pobremente
selecionado

Areia média, muito pobremente selecionada,
com iplos de microforaminiferos, Chloropt

esporos e polen.
Areia média, muito pobremente selecionada

Silte médio (lama com  areia), pobremente
selecionado, sem palinomorfos

Areia grossa, muito pobremente selecionada

Areia grossa, muito pobremente selecionada

Silte médio, deposito semiinconsolidado
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ANEXO F - Algumas causas de erosao Bird (1985).
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ANEXO G — Resumo da estatistica das amostras coletadas.
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G.2 — Graficos de estatistica. O codigo da amostra esta representado em cada grafico.
F.2.1 Histogramas. O eixo X equivale a phi e o eixo Y ¢ a porcentagem (%) da fragao.
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Diagramas de Pejrup das amostras de manguezal.
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ANEXO H - Quadros das freqiiéncias de palinomorfos

analise do potencial de liquefagdo e erosdo costeira.

H.1 Freqiiéncia (individuos) de palinomorfos ¢ de diatomaceas encontrados nos sedimentos
superficiais e nos afloramentos Quaternarios da zona sul da Costa Rica.

Palinomorfos e

A mostras

diatomaceas
M1-1210 M2-1310 M4-2109 M7-3008 | M10b-2408 | M14;-3108 | M15-3008 | M16-3008 | M17-3008 M1-2109 M2-1210

Arthropoda 18 4 1
Microforaminifera 28 3 15 12 35 20 45 26 25 18 9
Fungi 17 1 8 13 12 3 10 11
Chlorophyta 50 244 2 60 23 122 56 70 40
Dinophyta 4 2 2 1 2
Polens 11 7 12 24 111 1 16 11
Esporos 12 6 19 54 10 6 4
Fitolitos 6 3 4
Indeterminados 10 5 10
Bacillariophyta 3 8 3 6

G.2 Lista detalhada de taxons de palinomorfos (cloréfilas, polens e esporos de plantas vasculares)
identificados nas amostras de sedimentos superficiais e nos afloramentos.

Palinomorfos

A mostras

Mi1-1210

M2-1310

M4-2109

M7-3008

M10b- M14;-
2408 3108

M15-3008

M16-3008

M17-3008

Mi-
2109

M2-1210

CHLOROPHYTA

Botryococcus
Spirogyra

MAGNOLIOPHYTA

Alnus
Anacardiaceae
Araceae
Asteraceae
Avicennia
Cecropia

Chenopodiaceae
Commelinaceae
Cyperaceae
Langunacularia
Malvaceae
Moraceae
Palmae
Piperaceae
Poaceae
Polygonum
hydropiperoides
Quercus
Rhizophora
Salix
Sapindaceae
Solanaceae
Typhaceae

+ +
+

+

+ +

P T IO

+ o+ o+ o+

+

Ulmaceae
Urticaceae
Verbenaceae
PTERIDOPHYTA
Acrostichum
Azolla
Alsophyla
Cyathea
Dicksonia
Equisetum
Hymenophyllum
Osmunda
Polypodiaceae
Pteris

Salvinia

+

+

+

4
+

o+
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H.3 Dados de frequéncia de palinomorfos em amostras do manguezal.

Non-polen taxons
de palinomorfos
MMI1- | MM2- | MM3- | MM4- | P1- P2- M4- | MGPS29 | MGPS31 | MGPS30 | MGPS32 | M10b- M2-
3108 | 3108 | 3108 | 3108 | 2408 | 2408 | 2408 2408 1310

Dinoflagelados

Cistos indet. - - 2.4 - 2.5 1.3 - - - - - - -
Chlorophyceae 31.2 | 33.1 - 48.1 | 55.0 | 35.0 | 435 46.5 37.6 72.7 823 58.3 81.7

Botryococcus

Spirogyra

Pseudoschizaea

Debarya
Cyanobacteria - 2.1 - 2.5 - - - 14.0 3.7 - - - -
Anabaena

Spirulina

Rivularia
Fungos (restos) 3.7 54.2 - 20.2 | 20.0 | 43.8 | 26.1 37.2 55.6 9.1 4.1 7.8 7.8
Glomus

Diporisporites

Tetraploa

Hiphae
Fitolitos 2.1 1.4 - 5.1 - 2.5 - - - - - - 2.3
Escolecodontes 105 1.4 - 2.5 - - - - - - 0.8 - 7.0
Microforaminiferos | 62.4 7.7 97.6 21.5 | 225 17.5 | 304 2.3 32 18.2 12.8 34.0 1.2
Soma total 189 142 41 79 80 80 46 43 189 55 243 103 257

H.3.1 Taxons de polens e esporos. A presenga ¢ indicada por (+) e auséncia por (-).

Polens e esporos MM1- | MM2- | MM3- | MM4- | P1- | P2- | M4- | MGPS29 | MGPS31 | MGPS30 | MGPS32 | M10b- | M2-
3108 | 3108 | 3108 | 3108 | 2408 | 2408 | 2408 2408 1310

MAGNOLIOPHYTA
Alchornea

Alnus

Apiaceae

Asteraceae

Avicennia
Brassicaceae
Bursenaceae

Carya

Cecropia
Chenopodiaceae
Convolvulaceae
Cordia

Cyperaceae
Juncaginaceae
Languncularia
Malvaceae
Moraceae-Urticaceae
Palmae

Piperaceae
Plantaginaceae
Poaceae

Polygonum
hydropiperoides
Rhizophora - - + -
Scrophulariaceae - - + -
Solanaceae - - - -
Typhaceae - - - -
Ulmaceae + - + -
PTERIDOPHYTA
Azolla -
Alsophyla -
Cyathaceae + -

+ - -
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ANEXO I - Fotografias de especimens de polen e esporos encontrados em amostras de
manguezal (amostras 1 a 14: polen e amostras de 15 a 21: esporos).

1: Avicennia, 2-3: Rhizophora, 4: Piperaceae, 5: Languncularia, 6: Cyperaceae, 7-8: Poaceae, 9:
Chenopodiaceae, 10: Urticales, 11: Asteraceae, 12: Anacardiaceae, 13: Polygonum hydropiperoides, 14:
Bursenaceae, 15: Azolla, 16: Osmunda, 17: Dicranoglossum, 18-19: spores indeterminate, 20-21:

Alsophyla.
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ANEXO J - Prancha de microfotografias de palinomorfos nio poliniferos.

J.1 - PRANCHA DE MICROFORAMINIFEROS

80 um

Morfotipos de microforaminiferos encontrados nos sedimentos superficiais e nos afloramentos da
regido. Microforaminifero entre matéria organica particulada e amorfa; Tipo espiralado; Tipo de

camera simples isoladas.
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J.2 - PRANCHA ESCOLECODONTES

Microfotografias de escolecodontes indeterminados.

154



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na
analise do potencial de liquefag@o e erosdo costeira.

J.3 - PRANCHA DE DIATOMACEAS.

Microfotografias 1,2,3,5: Terpsinde; Foto 4,9: Cocconeus cf. Disculus; Fotos 6-8: Diploneis
bombus;
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ANEXO K - Descricio do especimen de Anadara e fotos e informe descritivo realizado por
MSc Teresita Aguilar.
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ANEXO L — Mapa de amostragem com furos de DPL

159



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na
analise do potencial de liquefagdo e erosdo costeira.

ANEXO M - Dados do D5, das amostras dos furos com DPL.

Limite Limite Indice
Amostra Valor D50 liquido plastico | plasticidade

M1 s-1909 0,26

M2-1909 -

M3a-1909 - 36,4 20,5 16,0
M3b-1909 72,7 42,8 29.9
M4a-1909 0,30

M5b-1909 0,33

M1a-2009 0,25

M2a-2009 0,42

M2b-2009 2,40

M3a-2009 0,38

M4a-2009 0,40

M5a-2009 0,52

M1-2109 - 49,9 26,1 16,8
M2a-2109 0,16 35,9 20,1 15,8
M2b-2109 0,49

M3a-2109 0,37

M4-2109 - 57,3 32,6 24,7
M5-2109 0,34

M6-2109 - 60,1 35,6 24,5
M7-2109 0,41

M1-2209 -

C2-2209 - 97,1 48,9 48,2
C1-2209 70,9 31,5 39,3
M5-3008 70,9 36,8 34,1
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ANEXO N - Dados geotécnicos para o processamento do potencial de liquefacio e curvas e
dados geotécnicos de varias amostras, processados em QPRO.

RESUMO DE DADOS DE GEOTECNIA OBTIDOS DO:
LABORATORIO DE GEOTECNIA

ESCUELA CENTROAMERICANA DE

GEOLOGIA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Gravidade
No. Amostra Classificacio especifica Coeficiente de D50
uniformidade

Cu (mm)
M1-0410 Areia fina a muito fina 2,86 1,20 0,20
M1-0610 Areia média a grossa com cascalho - 17,86 0,20
M1-1310 Areia média com cascalho 2,71 9,64 1,00
MI1Rio Tigre Cascalho arenoso 2,87 8,05 4,80
M1-3008 Areias média a finas com cascalho - 4,59 0,56
M1-3108 Silte arenoso - - -
M2-0410 Areia fina com silte e argila - - 0,88
M2-31 08 Silte arenoso - - -
M2-3008 Areia fina a média com finos - - 0,36
M3-0410 Areia fina - 2,33 0,19
M3-3008 Areia fina com grossos ¢ finos - - 0,19
M3-3108 Areia pobremente graduada (SP) - 5,00 0,70
M4-0410 Areia com finos - 0,18
M4-2104 Silte arenoso 2,65 - -
M4-3008 Areia com finos - 5,56 0,39
M4-3108 Areia com cascalho - 16,11 1,75
M4-2009 Areia pobremente graduada (SP) - 4,90 0,40
M5-3008 Silte de alta plasticidade - - -
M5-3108 Areia média a fina - 4,54 0,44
M6-3108 Areia com finos - 433 0,31
M7-3008 Areia média com finos - - 0,43
MS8-3008 Areia fina com silte - 2,50 0,18
M10-3008 Areia média a fina - 3,37 0,54
M12-3008 Areia média a fina 2,85 3,10 0,53
M13-3008 Cascalho com areia - 28,00 4,00
M15-3008 Areia pobremente graduada (SP) - 1,82 0,29
M7-3108 Areia siltica - - 0,09
MS8-3108 Silte com areia - - -
M14-3108 Areia com cascalho e finos - - 1,50
M18-3008 Areia siltica - 0,25
M19-3008 Silte com areia - - -
M20-3008 Areia fina a média com silte - - 0,16
Mil0-31008 Areia com cascalho e finos - 47,14 1,20
Mil2-31008 Silte com areia fina - - -
Mil3-3108 Areia com finos - - 0,55
Mil4-3108 Areia com cascalho e finos - - 1,50
P1-2408 Areia média a fina - 4,88 0,60
P1-0109 Areia pobremente graduada (SP) - 2,65 0,43
P2-0109 Areia média a fina - 4,73 0,45
P3-0109 Areia fina a média - 2,35 0,35
P4-0109 Areia média a fina - 3,95 0,69

161



Morfologia costeira, faciologia e geotecnia na regido de Puerto Jiménez, Costa Rica: um estudo integrado na
analise do potencial de liquefagdo e erosdo costeira.

PC1-0109 Areia média a fina - 2,55 0,44
PC2-0109 Areia fina - 0,38 0,33
PC3-0109 Areia fina - 2,24 0,33
PC4-0109 Areia fina - 2,13 0,30
PC5-0109 Areia fina - 2,23 0,25
PM1-0109 Areia média a fina - 2,81 0,47
PM2-0109 Areia média a fina - 2,95 0,49
PM3-0109 Areia fina a média - 2,94 0,40
PM4-0109 Areia fina - 2,06 0,31
PM5-0109 Areia média - 3,14 0,58
PM6-0109 Areia média - 6,67 1,10
PP1-3108 Areia fina a média - 2,11 0,35
PP2-3108 Areia fina a média - 2,56 0,39
PP3-3108 Areia fina - 2,35 0,35
PP4-3108 Areia fina - 2,00 0,15
PP5-3108 Areia fina - 1,93 0,16
PPJ1-0109 Areia fina - 2,11 0,18
PPJmang-

0109 Areia fina - 2,27 0,17
PPJ3-0109 Areia média - 2,11 0,80
PPJ2-0109 Areia fina com cascalho - 2,73 0,30
Prala-2508 Areia média a fina - 2,81 0,48
Pralb-2508 Areia média a fina - 2,81 0,48
Pralc-2509 Areia média - 7,22 1,00
Prald-2508 Areia média com cascalho - 8,89 1,40
Pto2Fca Areia com finos - - 0,29
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ANEXO O - Relacgiao do potencial de liquefacio com o tipo de depdosito.
(Segundo Youd & Perkins, 1978).

Tipo do depésito Distribuicdo geral no depésito, Relagio do tempo do deposito e a susceptibilidade a liquefacio

dos sedimentos nio coesivos <500 anos Holoceno Pleistoceno > Pleistoceno
Depésitos continentais
Leitos de rio Variavel localmente Muito alta Alta Baixa Muito baixa
Planicie de inundagao Variavel localmente Alta Moderada Baixa Muito baixa
Leques aluviais Extensa/ abrangente Baixa Baixa Baixa Muito baixa
Terragos marinhos e planicies Extensa/ abrangente Baixa Muito baixa Muito baixa
Deltas e leques Extensa/ abrangente Alta Moderada Baixa Muito baixa
Depositos lacustres Variavel Alta Moderada Baixa Muito baixa
Coluavios Variavel Alta Moderada Baixa Muito baixa
Taludes Extensa/ abrangente Baixa Baixa Muito baixa Muito baixa
Dunas Extensa/ abrangente Alta Moderada Moderada Muito baixa
Lahares Variavel Alta Alta Alta Muito baixa
Depositos glaciais Variavel Baixa Muito baixa Muito baixa Muito baixa
Tundras Extensa/ abrangente Alta Alta ? ?
Savana Variavel localmente Alta Moderada Baixa Muito baixa
Solos residuais Raramente Baixa Baixa Muito baixa Muito baixa
Regides litorineas
Delta Muito alta Alta Biaxa Muito baixa
Estuarios Variavel localmente Alta Moderada Baixa Muito baixa
Praias
de alta energia Extensa/ abrangente Moderada Baixa Muito baixa Muito baixa
de baixa energia Extensa/ abrangente Alta Moderada Baixa Muito baixa
Lagunas Variavel localmente Alta Moderada Baixa Muito baixa
Costas Variavel localmente Alta Moderada Baixa Muito baixa

Aterro artificiais

Aterro sem compactar
Aterro compactado

Variavel
Variavel

Muito alta
Baixa
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ANEXO P — Curvas obtidas com Dynamic Probing

Resumo dos resultados do potencial de liquefagao utilizando o programa Dynamic Probing

Camada Nspt Profundidade NSPT corr. Potencial de liquefacc¢io

PJ1 1 2,90 0,90 2,90 <0,04

2 8,44 1,50 8,44 <0,04

3 6,63 3,90 6,63 <0,04

4 11,79 4,90 11,79 <0,04
PJ2 1 2,45 1,00 2,45 <0,04

3 16,79 2,30 16,79 0,04-0,10
PJ3 1 2,82 0,70 2,82 <0,04

2 5,54 1,10 5,54 <0,04
PJ4 1 3,16 0,20 3,16 <0,04

2 4,55 0,60 4,55 <0,04

3 3,16 1,10 3,16 <0,04

4 5,54 2,20 5,54 <0,04

5 13,31 2,80 13,31 0,04-0,10

6 8,31 3,00 8,31 <0,04

7 18,37 4,30 18,37 0,04-0,10
PJ5 1 3,05 0,70 3,05 <0,04
PJ6 3 3,76 1,60 3,76 <0,04

5 19,89 3,90 17,45 0,04-0,10
PJ7 2 6,92 0,80 6,92 <0,04

3 15,29 1,40 15,29 0,04-0,10

4 7,28 1,90 7,28 <0,04

5 20,08 2,70 20,08 0,04-0,10
PJ8 1 2,93 1,00 2,93 <0,04

2 5,01 1,60 5,01 <0,04

3 4,90 2,10 4,90 <0,04

4 10,28 2,40 10,28 <0,04
PJ9 1 1,90 0,50 1,90 <0,04

2 4,35 1,10 4,35 <0,04

3 9,04 1,80 9,04 <0,04

4 20,96 2,30 17,98 0,04-0,10
PJ10 1 1,98 0,20 1,98 <0,04

2 6,72 1,00 6,72 <0,04

3 10,14 2,10 10,14 <0,04

4 13,84 2,50 13,84 0,04-0,10
PJ11 1 2,37 0,20 2,37 <0,04

2 5,22 1,70 522 <0,04

3 2,53 2,20 2,53 <0,04

4 4,75 2,50 4,75 <0,04

5 12,66 3,30 12,66 0,04-0,10
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PJ12

PJ13

PJ14

PJ15

PJ16

PJ17

PJ18

PJ19

PJ20

PJ21

PJ22

PJ23

1,19
4,55
2,97
4,86
7,71
6,33
8,31
6,17
18,36

O 0 9 AN L kWD =

1,76
4,90
5,01
12,21

AW N~

0,20
0,60
1,00
1,70
2,10
2,40
2,60
3,10
4,50

0,90
1,40
2,30
3,20

analise do potencial de liquefagdo e erosdo costeira.

Nao existe risco de liquefacgdo determinado pelo programa.

1 3,01
3 15,82
4,94
10,15
4 16,16

1,00
2,10

1,10
2,30
3,70

Nao existe risco de liquefacg¢do determinado pelo programa.

Nao existe risco de liquefacg¢do determinado pelo programa.

1,98
2 6,72
17,70

0,60
0,80
1,60

Naio existe risco de liquefacgdo determinado pelo programa.

1,84
2 4,55
20,88

0,90
1,30
1,80

Nao existe risco de liquefacgdo determinado pelo programa.

1 2,85

0,50
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1,19 <0,04
4,55 <0,04
2,97 <0,04
4,86 <0,04
7,71 <0,04
6,33 <0,04
8,31 <0,04
6,17 <0,04
18,36 0,04-0,10
1,76 <0,04
4,90 <0,04
5,01 <0,04
12,21 0,04-0,10
3,01

15,82

4,94

10,15

16,16

1,8 <0,04
6,72 <0,04
17,70 0,04-0,10
1,84 <0,04
4,55 <0,04
17,94 0,04-0,10
2,85 <0,04
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