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Resumo: 

Neste trabalho, investigou-se com detalhe a barreira holocênica do litoral médio do 
Rio Grande do Sul (RS), entre as localidades do Estreito e de Bacupari. Este trecho 
do litoral corresponde a mais expressiva projeção costeira de larga-escala da costa 
do RS. Dados geofísicos (Georadar) e geomorfológicos superfi ciais permitiram 
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que pode ter ocorrido somente há alguns séculos, ou mesmo poucos milênios. A mudança para um padrão de empilhamento 
progradacional mostrou-se crescente em dimensão (extensão do registro progradacional) do meio para o norte da projeção 
costeira. É possível sugerir que essas tendências evolutivas em escala geológica (10²-10³ anos) vão continuar no decorrer 
das próximas décadas. Informações acerca do comportamento evolutivo da linha de costa nos últimos séculos e milênios 
podem servir como subsídios do meio físico na gestão costeira do litoral médio do RS.

Abstract:

In this work, the Holocene barrier of the middle coast of Rio Grande do Sul (RS), located between Estreito and 
Bacupari, was investigated in detail. This stretch of the coast corresponds to the most expressive large-scale coastal 
projection of the RS coast. Important discoveries were made through subsurface geophysical (GPR) and surfi cial 
geomorphology data. In the southern portion of the projection, between Estreito and the northern sector of Lagoa 
do Peixe, the Holocene barrier exhibits a predominantly retrogradational evolutionary behavior (probably from 6 
ka and the present), which was determined by a negative sediment budget in the long term. On the other hand, in 
the northern portion of the projection, between Balneário Mostardense and Bacupari, the barrier shows a reversal 
from retrogradational to progradational behavior. Such evolutionary change, expressed in a progradation ranging 
from 230 to 1800 m, is possibly attributed to a change in the sediment budget (negative to positive budget) that may 
have occurred only a few centuries ago, or even a few millennia. The reversal towards a progradational stacking 
pattern showed an increase in size (length of the progradational record) from the middle to the north of the coastal 
projection. It is possible to suggest that these evolutionary trends on a geological scale (10²-10³ years) will continue 
over the next decades. Information about the coastline evolutionary trends in the last centuries and millennia can 
be useful as subsidies for the coastal management of the middle coast of RS.

1. Introdução

Grande parte das costas arenosas do mundo en-
contra-se em uma fase de transgressão ou erosão, na 
qual o volume de sedimentos aportado é insufi ciente 
para manter um perfi l de equilíbrio ( BIRD, 1985; 
GALGANO et al., 1998; LEATHERMAN et al., 
2000; CLIFTON, 2005; LUIJENDIJK et al., 2018; 
ATHANASIOU et al., 2019). A erosão costeira no li-
toral do Rio Grande do Sul (RS) é um tema de estudos 
frequente (i.e.  ESTEVES et al., 2002; DILLENBURG 
et al., 2004a, 2020; TOLDO et al., 2005; PORTZ et 

al., 2010; ALBUQUERQUE et al., 2013; BARBOZA 
e ROSA, 2014; OLIVEIRA, U. et al., 2019). Dados 
recentes sugerem que 45% da linha de costa do RS 
encontra-se em erosão moderada e cerca de 4% em 
erosão acentuada ( NICOLODI et al., 2018).

O entendimento dos fatores de controle do su-
primento de sedimentos, da morfologia costeira e da 
dinâmica da barreira em longo prazo é fundamental 
para o manejo costeiro ( OOST et al., 2012; MARTINS 
et al., 2014; LEAL et al., 2016; OLIVEIRA, J. et al., 
2019). Estudos de longo período e larga-escala pare-
cem ter pouco aproveitamento para a sociedade, devido 
a curta escala de vida dos seres humanos. Contudo, 
cada vez mais se busca a integração de escalas espa-
ciais e temporais distintas para a predição e o melhor 
entendimento do ambiente costeiro, utilizando análises 
geomorfológicas e estratigráfi cas de longo período 
( GALLOP et al., 2015; MARTINS et al., 2018). En-
tretanto, análises isoladas do deslocamento da linha 
de costa podem ser resultantes de uma variabilidade 
natural inter-decadal ( CROWELL et al., 1993; STIVE 
et al., 2002), não refl etindo a tendência da zona costeira 
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importantes descobertas. Na porção sul da projeção costeira, entre o Estreito e o setor 
norte da Lagoa do Peixe, a barreira holocênica exibe um comportamento evolutivo 
dominantemente retrogradacional (provavelmente desde 6 ka até o presente), o qual 
foi determinado por um longo período de balanço negativo de sedimentos. Já na 
porção norte da projeção, entre o Balneário Mostardense e Bacupari, a barreira mostra 
uma inversão de comportamento retrogradacional para progradacional. Tal mudança 
evolutiva, expressa numa progradação que varia de 230 a 1800 m, é possivelmente 
oriunda de uma alteração no balanço de sedimentos (balanço negativo para positivo) 
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em maior escala temporal. Assim, a história evolutiva 
dos sistemas costeiros pode ser elucidada através da 
análise morfológica e da interpretação do padrão de 
empilhamento dos estratos deposicionais que com-
põem o registro estratigráfi co em subsuperfície. 

O padrão de empilhamento desses estratos produz 
três tipos principais de comportamento de barreiras 
costeiras: progradacional, agradacional e retrograda-
cional ( GALLOWAY e HOBDAY, 1983;  BOYD et 

al., 1992; ROY et al., 1994; HESP e SHORT, 1999; 
DILLENBURG e HESP, 2009). Os termos estratigrafi a 
regressiva, estacionária e transgressiva também são 
empregados para classifi car o estilo/comportamento 
das barreiras ( KRAFT, 1982; FITZGERALD e BUY-
NEVICH, 2009; FRUERGAARD et al., 2015). Esses 
comportamentos são resultantes da relação da taxa de 
suprimento de sedimentos versus taxa de criação do es-
paço de acomodação em um período de tempo específi -
co (GALLOWAY e HOBDAY, 1983;  POSAMENTIER 
et al., 1988; FLEMMING, 2002; CATUNEANU, 2006). 
Estes comportamentos possuem tendências de desloca-
mento de linha de costa distintas (em longo período).

Estudos estratigráfi cos precursores baseavam-se 
essencialmente em registros pontuais de furos de son-
dagens (CURRAY, 1964; HOYT, 1967; SWIFT, 1968; 
OTVOS, 1970; DILLENBURG, 1996; LORSCHEIT-
TER e DILLENBURG, 1998; DILLENBURG et al., 
2004b). Entretanto, nas últimas décadas, o Georadar 
(GPR – Ground-Penetrating Radar) se tornou um dos 
principais métodos de investigação de ambientes sedi-
mentares costeiros (LEATHERMAN, 1987; DANIELS, 
1996; JOL et al., 1996; NEAL, 2004; ANNAN, 2009). 
Dentre diversas fi nalidades de sua aplicação, o Georadar 
permite caracterizar a arquitetura deposicional e a geome-
tria dos depósitos sedimentares (BRISTOW e JOL, 2003; 
BUYNEVICH et al., 2009). A aplicação desta ferramenta 
é potencializada quando utilizada em conjunto com ou-
tros produtos de Sensoriamento Remoto em ambiente de 
Sistemas de Informações Geográfi cas (SIG).

Estudos realizados por Barboza et al. (2009, 2011, 
2013, 2014, 2018) utilizaram o Georadar para avaliar 
os registros em subsuperfície de trechos da barreira 
holocênica ao longo da Bacia de Pelotas e defi nir seu 
padrão de empilhamento; Dillenburg et al. (2011) 
compararam radarfácies de Georadar com litofácies de 
testemunhos sedimentares para determinar os limites 
entre diferentes depósitos costeiros; Lima et al. (2013) 
aplicaram o Georadar para caracterizar o modelo evo-

lutivo da barreira holocênica no extremo sul do RS 
(Hermenegildo); Barboza et al. (2014), Biancini da 
Silva et al. (2014), Dillenburg et al. (2014) e Leal et 

al. (2016) analisaram registros de paleocanais fl uviais 
na região sul de Santa Catarina (SC); Rosa et al. (2017) 
utilizaram o Georadar para analisar as escalas espaciais 
e temporais dos depósitos quaternários e propor um 
arcabouço estratigráfi co hierarquizado para a Bacia 
de Pelotas; Bitencourt et al. (2016), Dillenburg et al. 
(2017) e Manzolli et al. (2018) utilizaram o Georadar 
para inferir o arcabouço sedimentar e o padrão de trun-
camentos de cordões litorâneos regressivos; Barboza 
et al. (2018) apresentam a relação diácrona entre o 
máximo transgressivo e o máximo eustático do nível do 
mar no Holoceno. Recentemente, Leandro et al. (2019) 
integraram dados de sondagens com análise de traço de 
Georadar para determinar o contato entre depósitos de 
ambientes deposicionais costeiros.

A barreira holocênica no RS tem sido interpre-
tada como uma barreira progradacional (regressiva) 
ao longo de embaiamentos (reentrâncias) costeiros e 
como uma barreira retrogradacional (transgressiva) ao 
longo das suaves projeções costeiras que caracterizam 
a fi siografi a da costa do RS (Figura 1) (DILLENBURG 
et al., 2000; DILLENBURG e BARBOZA, 2009, 
2014; BITENCOURT et al., 2020). Todavia, em um 
extenso trecho do litoral médio do RS (200 km), si-
tuado entre as localidades de Estreito e de Bacupari 
(Figuras 1 e 2), correspondendo a mais expressiva 
projeção costeira do RS, a interpretação do caráter 
transgressivo (ou retrogradacional) está, até então, 
fundamentada nas características morfológicas do 
terreno e na exposição de lamas e de turfas lagunares 
na zona de estirâncio e pós-praia (foreshore e backsho-

re). Boa parte deste trecho costeiro é de difícil acesso 
para a realização de sondagens de grande penetração, 
em razão da ocorrência de um grande campo de dunas 
situado principalmente entre Balneário Mostardense 
(Mostardas) e Bacupari. 

Neste estudo, foram realizadas campanhas para 
aquisição de dados geofísicos com Georadar tendo o 
objetivo de estabelecer a estratigrafi a (padrão de em-
pilhamento e tendência evolutiva da linha de costa) do 
litoral médio do RS (entre as localidades de Estreito 
e de Bacupari). Os levantamentos, que ocorreram de 
forma perpendicular à praia, foram realizados nos pri-
meiros 500 m a contar da linha de costa em direção ao 
continente (interior da barreira). Entendendo que esta 
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dimensão de 500 m representa a evolução da barreira 
nos últimos séculos a talvez poucos milênios. Tal di-
mensão temporal (10²-10³ anos), inclusa na escala de 
tempo geológica (sensu COWELL & THOM, 1994), 
tem importante aplicação na análise preditiva de poten-
ciais cenários evolutivos, contribuindo com informações 
para a gestão costeira no que tange o estabelecimento 
de áreas indicadas para ocupação humana (setores de 
acresção/regressivos) ou não indicadas para a ocupação 
(setores de erosão/transgressivos). 

2. Área de Estudo

2.1 Geologia-geomorfologia

A área de estudo integra a margem continental 
sul-brasileira, uma margem do tipo-rift, formada pelo 
rompimento do supercontinente de Gondwana (separação 
da América do Sul e da África) responsável pelo desen-
volvimento do Oceano Atlântico Sul, no Cretáceo Inferior 
(STICA et al., 2014; DILLENBURG et al., 2017). Esta 
margem continental integra a Bacia de Pelotas, uma 
bacia marginal limitada pelas terras altas no sentido 
do continente, formadas por rochas Pré-Cambrianas e 
Paleozoicas, e longitudinalmente limitadas por altos 
estruturais, representados pelo Cabo de Santa Marta 
(Santa Catarina) e La Coronilla (Uruguai) (Figura 1). A 
plataforma continental do Rio Grande do Sul é relativa-
mente larga (>100 km), rasa (<150 m) e com uma decli-
vidade que varia entre 0,03° e 0,08° (DILLENBURG et 

al., 2000; BITENCOURT e DILLENBURG, 2020). É 
uma plataforma dominada pelo espaço de acomodação 
conforme a classifi cação de Swift e Thorne (1991), ou 
seja, não recebe aporte arenoso moderno considerável 
(TOMAZELLI e VILLWOCK, 1992).

A porção emersa da Bacia de Pelotas, principal-
mente a Planície Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), 
registra contínuos ciclos glacio-eustáticos do Nível 
Relativo do Mar (NRM) no Quaternário (TOMAZELLI 
e VILLWOCK, 1992; CORRÊA, 1996). Dois sistemas 
deposicionais principais podem ser diferenciados: os 
sistemas de leques aluviais no limite oeste da planície e a 
sucessão de quatro sistemas do tipo laguna-barreira (I, II 
e III – pleistocênicas e IV – holocênica) que se desenvol-
vem até a linha de costa oceânica (VILLWOCK et al., 
1986). Na barreira holocênica, coexistem trechos com 
diferentes comportamentos: progradacional (regressivo) 
nos embaiamentos e retrogradacional (transgressivo)/
agradacional (estacionário) nas projeções costeiras 

(DILLENBURG et al., 2000, 2009; DILLENBURG, 
2012). Nos setores retrogradacionais é comum o afl o-
ramento de depósitos de fundo lagunar holocênicos, 
no estirâncio e no pós-praia (DILLENBURG et al., 
2004b, 2009). Bancos de arenitos de praia (beachrocks) 
pleistocênicos ocorrem na antepraia e na plataforma 
continental interna do RS, e também a afl oram na face 
da praia no Farol da Conceição (BUCHMANN e TO-
MAZELLI, 2003).

A origem, evolução e o posicionamento geográfi co 
atual da barreira holocênica remete ao fi nal do Último 
Máximo Glacial (UMG), há cerca de 20-18 ka, quando 
teve início a Transgressão Marinha Pós-Glacial (TMP), 
com o NRM subindo mais de 120 m (CORRÊA, 1996; 
DILLENBURG et al., 2000; WESCHENFELDER 
et al., 2014). À época, o NRM em elevação reciclou 
depósitos de uma antiga planície costeira (atual pla-
taforma continental). O nível do mar, na região, subiu 
de aproximadamente 18 até 5,6 ka, com taxas entre 
0,6 a 1,9 cm/a (CORRÊA, 1996), e atingiu de 1 a 3 m 
acima do nível atual, seguido por uma suave queda até 
o nível moderno (BARBOZA e TOMAZELLI, 2003; 
DILLENBURG et al., 2009, 2017).

De acordo com Rosa et al. (2011, 2017), os sis-
temas laguna-barreira da PCRS correspondem a um 
conjunto de sequências deposicionais de alta frequência 
com empilhamento degradacional que prograda em 
direção ao depocentro da bacia, representando parte 
do trato de sistemas regressivo/nível em queda de uma 
sequência de maior ordem (~500 ka).

Conforme Fernandez et al. (2019), em termos 
geomorfológicos, essa porção emersa da Bacia de Pe-
lotas é caracterizada por uma planície costeira quater-
nária formada por barreiras costeiras e lagoas/lagunas, 
recobertas por vegetação de restinga sob condições de 
clima temperado.

As praias oceânicas abertas do RS são compostas 
por areias quartzosas fi nas e bem selecionadas (areias 
policíclicas) e possuem comportamento morfodinâmi-
co que varia entre estágios dissipativo a intermediário 
(CALLIARI e TOLDO, 2016). Depósitos eólicos ex-
pressivos são frequentes ao longo da costa, em particular 
na área de estudo do presente trabalho. Alguns setores 
exibem dunas frontais contínuas e grandes depósitos 
eólicos transgressivos (TOMAZELLI, 1993; HESP et 

al., 2007; MARTINHO et al., 2008, 2010; ROCKETT 
et al., 2017; PUHL e DILLENBURG, 2018).



533

Padrões de Empilhamento Estratigráfi co e seus Refl exos na Morfologia da Barreira Costeira Holocênica

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.529-548, 2020

2.2. Aspectos oceanográfi cos e climáticos

 As marés ao longo da costa oceânica do Rio 
Grande do Sul são semidiurnas com amplitude de micro-
-maré (<50 cm). Forçantes meteorológicas e oscilações 

em frequência submareal podem sobrelevar o nível 
d’água em mais de 66 cm (ANDRADE et al., 2018). 
Com base em dados de campo e em modelagem numé-
rica, as direções de onda predominantes na plataforma 

Figura 1 - Mapa geológico simplifi cado da maior parte da porção emersa da Bacia de Pelotas. A barreira costeira holocênica contínua e 

cronocorrelata se estende longitudinalmente entre o Cabo de Santa Marta (Santa Catarina) e La Coronilla (Uruguai). O perfi l transversal 

A–A’ corresponde à seção geológica esquemática apresentada na porção inferior da fi gura. O retângulo tracejado em vermelho demarca 

a área de estudo, que corresponde a uma projeção costeira de larga-escala e pode ser visualizada em detalhe na Figura 2. (Modifi cado de 

DILLENBURG e BARBOZA, 2014; ROSA et al., 2017).
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sul do Brasil são de 100° (E) e 160° (SE), com alturas de 
onda variando entre 1 – 1,50 m e período entre 6 a 14 s, 
com média de 8 s para vagas (sea) e 12 s para ondulação 
(swell) (CUCHIARA et al., 2009; STRAUCH et al., 
2009; ROMEU et al., 2015; CECÍLIO e DILLENBURG, 
2019). As alturas e os períodos das ondas exibem um au-
mento progressivo com a propagação das ondas de leste 
para sul, sendo as ondas do quadrante S – SE as mais altas 
(CALLIARI e TOLDO, 2016). No geral, há uma deriva 
litorânea líquida de sedimentos para NE (TOMAZELLI 
e VILLWOCK, 1992; TOLDO et al., 1993).

O litoral do RS se insere na zona climática oceâ-
nica (Cfa), conforme a classifi cação de Köppen (1936), 
com verões quentes e invernos frios, sem estação de seca 
(ALVARES et al., 2013). Dois sistemas atmosféricos 
modelam a normal climatológica (principalmente tem-
peratura, precipitação e regime de ventos): o Anticiclone 
do Atlântico Sul, que produz massas de ar quentes e 
úmidas (com maior atuação na primavera e verão) e 
o Anticiclone Polar Migratório, que gera massas de ar 
secas e frias (mais atuante no outono e inverno) (MON-
TEIRO, 1963; GRIMM, 2009). No verão a temperatura 
média se situa em 23 ± 1°C e no inverno em 13 ± 1°C 
(GRIMM, 2009). A precipitação pluviométrica é rela-
tivamente constante na área de estudo, com cerca de 
1350 mm mensais bem distribuídos ao longo do ano. 

Conforme Tomazelli (1993), ventos do quadrante 
NE são os mais frequentes durante todo o ano e têm 
atividade intensifi cada nos meses quentes, seguidos em 
ordem de importância por ventos do quadrante W e SW. 
O regime de ventos não é homogêneo por todo o litoral, 
e sofre grande infl uência do planalto e da orientação da 
linha de costa (MARTINHO et al., 2010; ROCKETT et 

al., 2017; PUHL e DILLENBURG, 2018).

3. Materiais e Métodos

3.1 Análises em SIG

Os dados espaciais foram manipulados em am-
biente de Sistema de Informação Geográfi ca (SIG) por 
meio do ArcGIS® 10.5. Nessa etapa, foram utilizados 
diferentes produtos de SIG e de sensoriamento remoto, 
como: imagens de satélite do BaseMap do ArcGIS® e 
do Landsat 8 (composição R4G3B2); perfi s altimétricos 
coletados com um receptor GNSS Trimble® ProXRT 
(datum WGS84); e o Modelo Digital de Superfície 
(MDS) TanDEM-X de 0,4 arco-segundos de resolução 
(~12 m de tamanho de pixel) com precisão absoluta de 

altura de 10 m (erro linear de 90%) e precisão relativa 
de altura de 2 m (HAWKER et al., 2019). A compara-
ção do TanDEM-X com os perfi s de GNSS da área de 
estudo resultou numa acurácia vertical de menos de 2 
m, de acordo com o RMSE (root mean square error).

3.2 Levantamentos com Georadar

Oito perfi s, perpendiculares à linha de costa da 
barreira holocênica (direção SE-NW), foram adquiridos 
nas seguintes localidades: Bacupari, Solidão, São Simão, 
Balneário Mostardense, Lagoa do Peixe (norte e sul), Bu-
juru e Estreito (Figura 2). A aquisição se deu por meio de 
um coletor Cobra Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) 
com uma antena aérea mono-estática modelo Subecho 
SE-70, na frequência central de 80 MHz (largura de banda 
de 120 MHz e alcance de frequência de 20–140 MHz). 
Essa frequência central corresponde a um comprimento 
de onda “λ” de 1,25 m em subsuperfície. O deslocamento 
da antena transmissora e receptora foi mantido numa 
distância fi xa e constante (common-off set mode) com a 
emissão de aquisição de tempo em 900 ns para a coleta de 
512 amostras. O equipamento foi acoplado a um receptor 
GNSS Trimble® ProXRT (datum WGS84). 

A constante dielétrica de valor 10 foi utilizada para 
a conversão do tempo em velocidade (velocidade média 
de propagação de 0,095 m·ns-1 em subsuperfície). Essa 
constante foi calibrada com dados litológicos de testemu-
nhos sedimentares (DILLENBURG et al., 2011). Alguns 
testemunhos feitos na área de estudo também auxiliaram 
na calibração das profundidades e validação da constante 
dielétrica de 10 (DILLENBURG et al., 2004b, 2009; 
AREJANO, 2006; MARTINHO et al., 2008).

Depósitos de ambientes sedimentares exibem 
escalas entre 10-3 a 101 m, tanto verticalmente quanto 
horizontalmente (JOL e BRISTOW, 2003); portanto, 
80 MHz possibilita defi nir o padrão de empilhamento 
(comportamento) da barreira holocênica no trecho 
estudado. Em razão dos objetivos do trabalho foram 
analisados e interpretados apenas os primeiros 500 m 
de registros de Georadar, a contar da linha de costa.

3.3 Processamento dos dados do Georadar

Os dados geofísicos foram pós-processados em 
quatro programas específi cos para tratamento de Georadar: 
Radan™ (GSSI – Geophysical Survey Systems, Inc.), 
Refl exw® (Sandmeier Geophysical Research), Prism2® 
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(Radar Systems, Inc.) e matGPR (TZANIS, 2010).

Os diferentes depósitos da barreira holocênica e 
seu substrato pleistocênico foram individualizados com 
base no método da sismoestratigrafi a adaptado aos re-
gistros de GPR por Neal (2004). Este método baseia-se 
nas terminações das refl exões (onlap, downlap, toplap 
e truncamentos) geometria e padrão das refl exões (MI-
TCHUM Jr. et al., 1977; VAIL, 1987; CATUNEANU 
et al., 2009; ABREU et al., 2010; BARBOZA et al., 
2009; 2014; BITENCOURT et al., 2016).

4. Resultados

Na Figura 2 é apresentado o MDS da área de 
estudo, com a localização dos registros de Georadar e 
dos perfi s topográfi cos na barreira holocênica em cada 
localidade estudada. Tanto no MDS como nos perfi s 
topográfi cos é muito claro o aumento no volume de 
areia na barreira holocênica de sul para o norte da área 
de estudo. Este aumento de volume se expressa tanto 
pelo aumento na largura como na altura da barreira.

Figura 2 - Modelo Digital de Superfície (MDS), com as localidades onde foram realizados os perfi s de Georadar na barreira holocênica, 

e seus respectivos perfi s topográfi cos com uma linha preta que marca a localização das seções de Georadar (500 m partindo da linha 

de costa em direção ao continente). A linha pontilhada no MDS demarca o contado dos depósitos lagunares holocênicos com a Barreira 

pleistocênica III. Os levantamentos geofísicos foram realizados de forma perpendicular à costa. Contexto geológico na Figura 1.
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Os registros processados e interpretados de Geo-
radar de cada uma das localidades estudadas da barreira 
costeira holocênica estão apresentados nas Figuras 3 a 
10. No conjunto dos registros foram interpretados quatro 
distintos depósitos e/ou ambientes: I – depósitos não 
diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocê-
nico; II – lagunares; III – eólicos; IV – praial (incluindo 
pós-praia, estirâncio e antepraia).

Os depósitos do substrato pleistocênico (I) apre-
sentam tanto refl exões com alta amplitude do sinal e 
relativamente contínuas, como na forma de hipérboles, 
interpretadas como o resultado de uma cimentação 
incipiente, que confere a porções do substrato pleis-
tocênico uma característica de hardground, conforme 
já descrito para o arenito Conceição por Buchmann e 
Tomazelli (2003).

Os depósitos lagunares (II) apresentam-se como 
depósitos de fundo lagunar (refl exões planas e contí-
nuas, horizontais a sub-horizontais) e de margem lagu-
nar (refl exões que mergulham no sentido do continente, 
interpretadas como estratos obliquo progradantes). 
Estes dois tipos de depósitos lagunares estão muito 

bem representados no perfi l de Georadar da Lagoa do 
Peixe-norte (Figura 6). Esta unidade ocorre de forma 
contínua (lateralmente) no conjunto de perfi s da por-
ção sul da área de estudo, compreendendo os perfi s de 
Estreito (Figura 3), do Farol da Conceição (Figura 4), 
da Lagoa do Peixe-sul (Figura 5) e da Lagoa do Peixe-
-norte (Figura 6).

Os depósitos eólicos (III) correspondem aos 
campos de dunas transgressivos, cujas reflexões 
caracterizam-se por serem descontínuas e onduladas, e 
ocorrentes no topo dos registros.

Por fi m, os depósitos praiais (IV) apresentam-se 
como refl exões inclinadas no sentido do mar, contínuas 
e por vezes onduladas, e que iniciam sua formação 
(downlap) a partir de uma superfície erosiva. As varia-
ções nas refl exões internas desta unidade (Figura 10) 
estão relacionadas à mudança de energia no perfi l da 
antepraia, desde a zona de surf até a zona de antepraia 
inferior. Em algumas seções foi demarcada uma linha 
pontilhada que signifi ca uma inversão nos padrões de 
refl exão ou mudança no ângulo dos estratos progradan-
tes, representando uma superfície erosiva.

Figura 3 - Registro de Georadar do Estreito, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não diferenciados, 

correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares e III – eólicos.
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Figura 4 - Registro de Georadar do Farol da Conceição, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não 

diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares e III – eólicos.

Figura 5 - Registro de Georadar da Lagoa do Peixe-sul, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não 

diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares e III – eólicos.
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Figura 6 - Registro de Georadar da Lagoa do Peixe-norte, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não 

diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares e III – eólicos.

Figura 7 - Registro de Georadar do Balneário Mostardense, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não 

diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e 

antepraia). A linha pontilhada marca uma inversão nos padrões de refl exão. 
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.

Figura 8 - Registro de Georadar de São Simão, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não diferenciados, 

correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia). A linha 

pontilhada marca uma inversão nos padrões de refl exão.

Figura 9 - Registro de Georadar de Solidão, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não diferenciados, 

correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia). A linha 

pontilhada marca uma inversão nos padrões de refl exão.
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5. Discussão

Em todos os perfi s de Georadar na área estudada 
foram observadas a presença de registros do substrato 
pleistocênico. Por muito tempo, este substrato foi iden-
tifi cado e interpretado em vários locais da costa do RS 
como correspondente aos depósitos sedimentares da de-
nominada Barreira III, cuja formação está vinculada ao 
período interglacial correlacionado ao estágio isotópico 
marinho MIS 5e, há cerca de 125 ka atrás (VILLWO-
CK e TOMAZELLI, 1995; ROSA et al. 2017) (ver 
inset A-A’ na Figura 1). No entanto, recentemente foi 
identifi cada a presença de registros pleistocênicos mais 
jovens, correspondentes ao estágio isotópico MIS 3, em 
áreas ao sul (Cassino) e ao norte (Curumim e Pinheira) 
da área de estudo (DILLENBURG et al., 2019). Estes 
depósitos foram registrados em profundidades variáveis 
entre 5 e 23 m abaixo do nível de mar atual. Portanto, 
os depósitos sedimentares do substrato pleistocênico, 
ocorrentes em profundidades abaixo dos 5 m, nos regis-
tros de Georadar, podem estar relacionados ao estágio 
isotópico MIS 3. Ou seja, os registros correlatos ao MIS 

3, caso ocorram continuamente e lateralmente ao longo 
da Bacia de Pelotas, podem estar sotopostos por depó-
sitos mais jovens por toda a extensão do litoral médio.

A unidade basal holocênica (unidade II) é repre-
sentada por depósitos interiorizados da barreira, cor-
respondentes às margens lagunares conforme também 
interpretado por Rosa et al. (2016) no litoral norte do 
RS, as quais, por vezes, ocorrem recobrindo depósitos 
de fundo lagunar. Tal unidade é muito evidente no re-
gistro da Lagoa do Peixe-norte (Figura 6). Esta situação 
de continuidade até a linha de praia tem determinado o 
comum afl oramento de depósitos lagunares na zona de 
pós-praia-estirâncio nesta porção sul da área de estudo 
(DILLENBURG et al. 2004b), evidenciando o caráter 
erosivo do trecho.

A localidade do Estreito era até então considerada, 
com base em interpretações da morfologia do terreno, 
uma porção progradacional da barreira; uma continui-
dade, ao norte, da barreira do Cassino (DILLENBURG 
e BARBOZA, 2014). Todavia o registro de Georadar do 
Estreito (Figura 3) mostra-se inteiramente com caracte-

Figura 10 - Registro de Georadar de Bacupari, obtido com antena de 80 MHz, processado e interpretado. I – depósitos não diferenciados, 

correspondentes ao substrato pleistocênico, II – lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia). A linha 

pontilhada marca uma superfície erosiva. 
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rísticas retrogradacionais. Embora o trecho apresentado 
corresponda apenas aos 500 m de registro próximo à linha 
de costa, em razão dos objetivos do presente trabalho, 
o registro completo de Georadar da barreira holocênica 
no Estreito mostra-se inteiramente retrogradacional. 
Considerando que Barboza et al. (2018) identifi caram um 
registro progradacional da barreira, em um local situado 
8 km ao sul do Estreito, afi rma-se aqui que a caráter 
progradacional da barreira holocênica do Cassino esten-
de-se, no sentido norte, pelo menos até o local situado 
8 km ao sul do Estreito. Em outras palavras, a transição 
entre domínios progradacionais e retrogradacionais da 
barreira costeira holocênica, ocorre em apenas poucos 
quilômetros, situados imediatamente ao sul do Estreito. 
Esta mesma curta transição foi recentemente observada 
por Watanabe (2019) no litoral norte do RS.

O registro de Georadar da Lagoa do Peixe-norte 
é o último no sentido norte com assinatura de empi-
lhamento retrogradacional da barreira, pois, 20 km ao 
norte, o perfi l executado no Balneário Mostardense 
possui um registro de progradação nos últimos 230 m 
próximos da linha de costa (Figura 7). Este comporta-
mento progradacional adquire crescente e progressiva 
dimensão até Bacupari. O registro completo do perfi l 
adquirido na barreira em Bacupari permite observar que 
a progradação tem início a 1800 m de distância da linha 
de costa, correspondendo a 1/3 da largura da barreira. Os 
primeiros 2/3 apresentam um registro dominantemente 
retrogradacional. O registro de Bacupari (Figura 10), no 
intervalo dos 300 m junto à linha de costa – demarcado 
pela linha pontilhada, apresenta uma superfície erosiva, 
provavelmente gerada em decorrência de uma mudança 
na orientação das ondas incidentes, a partir da qual ocor-
reu um redirecionamento (deslocamento no sentido NE) 
da progradação. Este fato resultou na visualização de 
um mergulho aparente (com menor ângulo de inclinação 
no sentido do mar) de estratos obliquo progradantes. 

Essa mudança de ângulo na progradação, ou a 
inversão nos padrões de refl exão observados nos da-
dos de Georadar também são identifi cadas nos perfi s 
mais ao sul, em Solidão, em São Simão e no Balneário 
Mostardense (Figuras 9, 8 e 7), respectivamente, e está 
demarcada pela linha pontilhada.

Assim, os registros de Georadar que incluem o 
Balneário Mostardense, São Simão, Solidão e Bacupari 
(Figuras 7, 8, 9 e 10), que integram a porção norte da 
área de estudo, apresentam em seus registros evolutivos 
recentes uma clara progradação, a qual deve ser enten-

dida como uma consequência de um balanço positivo 
de sedimentos. Possivelmente essa situação de balanço 
positivo de sedimentos se iniciou nos últimos séculos ou 
até mesmo nos últimos milênios, considerando a largura 
total da barreira. Dessa forma, estabelece-se aqui uma 
contradição com os trabalhos apresentados nos últimos 
20 anos, que discorreram sobre a evolução deste trecho 
da barreira holocênica, compreendido entre Estreito e 
Bacupari. Dillenburg et al. (2000) interpretaram que esta 
pronunciada projeção costeira era dominada por barrei-
ras transgressivas (retrogradacionais), basicamente em 
razão da presença comum de lamas lagunares e turfas 
afl orantes no ambiente de pós-praia da barreira, e da 
comum associação com o desenvolvimento de campos 
de dunas transgressivos (BARBOZA e ROSA, 2014; 
DILLENBURG e BARBOZA, 2014). 

Os registros do Balneário Mostardense, de São 
Simão e de Solidão mostram que anteriormente ao regis-
tro progradacional houve uma fase de desenvolvimento 
retrogradacional da barreira nos três locais, e o registro 
completo de Georadar de Bacupari apresenta também 
esta fase. Pelo crescente e progressivo aumento de ex-
tensão do registro progradacional, partindo de Balneário 
Mostardense até Bacupari, torna-se também evidente 
um progressivo aumento no balanço positivo de sedi-
mentos neste mesmo sentido. Em se considerando que 
esta porção norte está submetida a uma relativamente 
alta energia de ondas (DILLENBURG et al., 2003) e 
a uma alta taxa líquida de transporte longitudinal de 
sedimentos (LIMA et al., 2001); qual a razão deste 
balanço positivo de sedimentos? A resposta pode estar 
no mecanismo de retenção da deriva litorânea, ativo a 
partir do Balneário Mostardense de acordo com Toldo 
et al. (2006) e Absalonsen e Toldo (2007). Segundo os 
autores, na altura do Balneário Mostardense ocorre uma 
mudança de 11° na orientação da linha de costa que 
produz uma redução no fl uxo de sedimentos no sentido 
NE. Esta redução de fl uxo gera um engarrafamento de 
sedimentos que representa uma potencial e importante 
fonte de alimentação de areia para os campos de dunas 
transgressivos e para a antepraia adjacente (imediata-
mente mais a norte); ou seja, cria um balanço positivo de 
sedimentos no Balneário Mostardense e ao norte deste 
local. Esta interpretação é corroborada pelos resultados 
do MDS e dos perfi s topográfi cos, que mostram um 
signifi cativo aumento no volume da barreira holocêni-
ca, no sentido norte, a partir do Balneário Mostardense 
(Figura 2). 
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Os depósitos eólicos transgressivos, responsáveis 
pelo expressivo volume na porção norte da projeção 
costeira, chegam a cobrir o contato do sistema holocê-
nico com a Barreira pleistocênica III. Conforme Motta 
et al. (2015) o volume de areia eólica entre o Balneário 
Mostardense até as imediações de Bacupari é da ordem 
de 3,5 bilhões de m³. De acordo com os autores, este 
trecho também é o segmento que apresenta o maior 
volume líquido de sedimentos transportados pela deriva 
litorânea ao longo do litoral médio.

Desta forma, fi ca evidente que o comportamento 
dominantemente retrogradacional da barreira holocêni-
ca, na área estudada, limita-se a porção sul da grande 
projeção costeira existente no litoral médio do RS. Em 
um exercício de predição evolutiva, podemos considerar 
que esta porção sul da projeção tem retrogradado nos 
últimos milênios e continuará com este comportamento 
nos próximos séculos, ou mesmo milênios (escala geo-
lógica), enquanto não houver uma mudança nas forçan-
tes autogênicas determinantes do balanço negativo de 
sedimentos (de longo período). Ou mesmo mudanças 
alogênicas que passem a dominar sobre as autogênicas. 
Da mesma forma, o recente (provavelmente de escala 
secular a poucos milênios) comportamento prograda-
cional da porção norte da projeção costeira permite a 
predição da continuidade deste comportamento evolu-
tivo, em uma escala de longo período. Contudo, essa 
tendência evolutiva em escala geológica (10²-10³ anos) 
pode contrastar com variabilidades interanuais e cíclicas 
que são rotineiramente observadas em praias arenosas e, 
por isso, não deve ser considerada como a verdade única 
e absoluta. Fatores estocásticos como a incidência de 
tempestades severas, que podem acarretar numa erosão 
momentânea de dezenas de metros (OLIVEIRA, U. et 

al., 2019), devem ser levados em consideração. Além 
disso, o aumento projetado no nível global dos oceanos 
para as próximas décadas (IPCC, 2019) também deve 
ser avaliado em futuras analises preditivas da tendên-
cia evolutiva da linha de costa das barreiras costeiras, 
pois tal aumento acarreta em mudanças no espaço de 
acomodação e nos padrões de sedimentação.

6. Conclusões

A barreira costeira holocênica do RS, em seu tre-
cho no litoral médio, situado entre o Estreito e Bacupari, 
apresenta um comportamento evolutivo diferenciado 
em suas porções ao sul e ao norte. A porção ao sul, 

coincidente com a porção ao sul da grande projeção 
costeira que caracteriza a área de estudo, apresentou 
um comportamento dominantemente retrogradacional 
nos últimos milênios (aproximadamente desde 6 ka até 
o presente). Por sua vez, a porção ao norte apresentou 
o mesmo comportamento, em um intervalo de tempo 
menor. Em algum momento, que se especula em pou-
cos séculos atrás, ou talvez poucos milênios, houve 
uma importante mudança nos fatores condicionantes 
do balanço de sedimentos. O balanço que era negativo 
passou a ser positivo e determinou o início de uma fase 
progradacional da porção norte, e que se desenvolveu de 
forma crescente do Balneário Mostardense a Bacupari. 

É possível prever uma continuidade evolutiva 
destas duas porções (sul e norte) seguindo a evolução, 
em escala geológica, ocorrida nestes últimos séculos e 
milênios, e assim contribuir com a gestão costeira deste 
setor da costa do RS ainda pouco ocupado. O Georadar, 
aliado à análise da morfologia do terreno, propiciou 
caracterizar de forma efetiva a tendência evolutiva do 
litoral médio, contribuindo para conhecer melhor um 
dos trechos menos estudados do RS.
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