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Resumo

Corddes litoraneos regressivos arenosos do tipo praia (beach ridge) e do tipo
duna frontal (foredune ridge) sdo feicbes morfologicas comuns em costas
deposicionais com abundancia de sedimento. No presente estudo, a morfologia
superficial, estratigrafia e a origem de uma planicie de corddes ocorrentes na Lagoa
dos Quadros, litoral norte do Rio Grande do Sul, sédo investigadas. Abordagens em
superficie através de andlises de fotografia aéreas, analises de imagens de satélite e
altimetria de detalhe, em juncdo com dados em subsuperficie oriundos de
perfilagens geofisica com uso de GPR e dados sedimentolégicos provenientes de
testemunhos de sondagens rasos proporcionaram elucidar as faceis que compdem a
arquitetura deposicional, bem como especificar as caracteristicas geométricas
superficiais dos corddes. Datacbes por **C permitiram estimar o estagio do inicio do
desenvolvimento da planicie de corddes, e a modelagem de ondas e analise de
ventos propiciaram inferir as condi¢des fluidodindmicas envolvidas em sua génese.
A planicie de cordbes é composta por cordfes de praia e cordées de duna frontal,
ou seja, uma barreira complexa. Esses corddes séo o resultado do desenvolvimento
de uma sequéncia regressiva sobre uma facies basal de fundo (lagunar). Essa
sequéncia regressiva é composta por depdésitos de antepraia, de pos-praia/face de
praia, dunas frontais e depdsitos de leque de sobrelavagem. A facies basal de fundo
lagunar registra a fase de agradacao e progradacdo da facies de fundo lagunar do
sistema lacustre, ocorrida entre 7047 + 197 ka e 6230 + 122 ka. A planicie é
composta por 20 corddes continuos e semi-continuos, de baixa amplitude e
espacados de 5 a 50 m. A migracéo de campos de dunas transgressivos da barreira
de Curumim para dentro da lagoa (entre 7,1 e 5,5 ka) podem ter sido uma
importante fonte de areia para a formacdo da planicie de corddes litoraneos

regressivos da margem NE da Lagoa dos Quadros.

Palavras-chave: GPR, corddo de praia, cordao de duna frontal, sequéncia

regressiva, barreira complexa, lagoa costeira



Abstract

Beach ridges and foredune ridges are morphological elements largely present in
depositional coasts with abundant sediment supply. In this study, the morphology,
the stratigraphy and genesis of a strandplain (sand ridge plain) developed at the
Quadros lagoon, northern littoral of Rio Grande do Sul, are studied. Photographic
surveys, analysis of satellite imagery and topographic surveying plus geophysical
data collected with GPR and sedimentological data from drill holes allowed elucidate
the facies that make up the depositional architecture and specify the surface
geometric characteristics of the ridges. Was possible to estimate the stage of
development of the strandplain by *C dating, and the modeling of waves and
analysis of winds pattern have led to infer the fluid dynamic conditions involved in its
genesis. The strandplain comprises beach ridges and foredune ridges, which makes
a complex barrier. These ridges are results of a regressive sequence developed on a
lagoon bottom basal facies. The regressive sequence comprises deposits of
shoreface, deposits of beachface/ backshore, foredunes and washover fan. The
lagoon bottom basal facies records the aggradation and progradation phases of the
lagoon bottom facies of the lagoon system occurred between 7047 + 197 ka and
6230 + 122 ka. The strandplain comprises 20 continuous and semi-continuous
ridges, low amplitude and spaced 5-50 m. The migration of transgressive dune fields
of Curumim barrier to inside the lagoon (between 7.1 and 5.5 ka) may have been an

important source of sand to form the strandplain of NE margin of Quadros Lagoon.

Key-words: GPR, beach ridge, foredune ridge, regressive sequence, complex

barrier, coastal lagoon
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Sobre a estrutura da dissertacao:

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:

a) Introducédo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados 0s objetivos e a importancia do estudo proposto, seguidos

pela apresentacéo do estado da arte sobre o tema de pesquisa.

b) Manuscrito submetido a revista Pesquisas em Geociéncias, intitulado:
Geomorfologia e arquitetura deposicional de uma planicie de cordbes
litoraneos na margem NE da Lagoa dos Quadros, RE — Brasil.

c¢) Anexos, compreendendo carta de submissdo do artigo, relatério de

desempenho académico e o historico de conceitos do curso.



1 INTRODUCAO

Corddes litoraneos sao feicbes morfologicas costeiras (marinhas e lagunares)
de carater progradacional-regressivo. Ocorrem preferencialmente onde ha um alto
suprimento de sedimento clastico e em praias (antepraias) com baixo gradiente
(CURRAY et al., 1969; CARTER, 1986; OTVOS, 2000, HESP, 1999; WOODROFFE,
2002; HESP, 2006). Sdo comuns em costas quaternarias deposicionais
progradantes, principalmente em costas dominadas por ondas e com regimes de
micro e mesomare.

Nos Ultimos anos, diversos estudos sobre a génese, interpretacdes
paleoambientais e paleogeografica de cordbes litorAneos arenosos se
desenvolveram, dentre os quais podemos destacar: Neal et al., (2002); Goy et al.,
(2003); Corréa et al., (2004); Hesp et al., (2005); Dillenburg et al. (2006, 2011 e
2013); Harvey, (2006); Nielsen et al., (2006); Johnston et al., (2007); Dias & Kjerfve,
(2008); Sawakuchi et al., (2008); Barboza et al. (2009, 2011a, 2011b e 2013),
Bennett et al.,, (2009); Nielsen & Johanessen, (2009); Nott et al., (2009);
Clemmensen & Nielsen, (2010); Manzolli, (2011); Forsyth et al., (2012); Tamura,
(2012); Tamura et al., (2012); Moulton et al., (2013); Bendixen et al., (2013); Choi et
al., (2013); Mauz et al., (2013); Rocha et al., (2013); Billy et al., (2014) e Santos et
al., (2014). Estudos desse género sdo de suma importancia para verificar os padroes
de resposta destes ambientes e sua resiliéncia as mudancas climaticas, sejam elas
naturais ou antropicas.

Tais publicacbes refletem principalmente o advento e a aplicacdo de novas
tecnologias para aquisicdo de dados geofisicos como o Radar de Penetracdo no
Solo (GPR - Grounding Penetrating Radar) e de novas metodologias para
estabelecer a cronologia evolutiva, como as datacbes de depdsitos terrigenos
quaternarios por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Entretanto,
diferentemente de seus analogos em costas oceénicas, a origem e evolucdo de
corddes litoraneos em corpos aquosos pequenos (limited-fetch) ainda sdo pouco
estudados.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) representa a maior
expressao superficial das sequéncias sedimentares da Bacia de Pelotas, e é
formada por depdésitos sedimentares e feicdes morfologicas vinculadas a quatro

sistemas deposicionais Laguna-Barreira (I, Il e lll, pleistocénicos; e IV, holocénico)



justapostos, e ao desenvolvimento de leques aluviais nas parcelas continentais mais
internas (VILLWOCK, 1984). Na por¢cdo norte da PCRS, os corpos lagunares
localizados na retrobarreira (backbarrier) do sistema deposicional Barreira 1V, sdo
denominados de sistemas lagunares holocénicos (TOMAZELLI & VILLWOCK,
1991); do qual faz parte a lagoa dos Quadros.

Correlacdes entre os principais picos da curva isotopica de Imbrie et al. (1984)
e a formacdo dos quatro sistemas deposicionais Laguna-Barreira do RS foram
realizadas por Villwock & Tomazelli (1995). As barreiras |, Il, Ill e IV - formadas por
ciclos transgressivos-regressivos do nivel de mar, controlados por glaciacbes -
correlacionam-se com os estagios isotdpicos 11 (400 ka), 9 (325 ka), 5e (120 ka) e 1
(holocénica), respectivamente. No entanto, Lopes et al. (2013; 2014) postularam,
com base em datacdes por Termoluminescéncia, uma nova idade para a formacao
da barreira Il, e a sua correlacdo com o pico isotopico 7e, com idade aproximada de
220 — 240 ka. Desta forma a barreira | passaria a ser relacionada ao estagio
isotépico 9 (325 ka).

A implantacdo e inicio da progradacao/regressdo da Barreira IV em seu
trecho norte, ou setor |, segundo Dillenburg et al. (2000), ocorreram h& cerca de 7
Ka, e pode ser dividida em duas fases (DILLENBURG et al., 2006; DILLENBURG &
HESP, 2009; LIMA et al., 2012):

e Entre 7,1 — 5,5 ka, o alto suprimento de sedimento permitiu uma
regressédo normal da barreira, com uma taxa de progradagéo de 1 m -
ano™*, mesmo com o nivel do mar em lenta ascenséo.

e Depois de um tempo situado entre 6 - 5 ka, apds o nivel de mar mais
alto da Transgressédo Marinha Pés-glacial (TMP), que alcangou entre 2
e 3 metros acima do nivel do mar atual, a progradacdo ocorreu em
diferentes taxas, e foi influenciada, também, pela queda do nivel do

mar, ou seja, condigdes que caracterizam uma regressao forcada.

Na barreira IV anexa a Lagoa dos Quadros - barreira de Curumim — escopo
deste estudo, Villwock (1984) descreveu que a progradagao ocorreu sob a forma de
corddes de praia (beach ridges). Contudo, a barreira foi reinterpretada e foi
constatado que depositos arenosos de 12 fases de formacédo de campos de dunas
transgressivos, separados por dunas de precipitacdo caracterizam a morfologia da
barreira IV na regido de Curumim, e nao corddes de praia (HESP et al., 2005, 2007,
MARTINHO et al., 2008).



Na ocasido do inicio do desenvolvimento dessa barreira, havia uma grande
laguna em sua retaguarda. Com o rebaixamento do nivel de base apdés a TMP,
aliado a descarga de sedimentos oriundos de rios e da agéo edlica, a grande laguna
foi entdo segmentada e assoreada com o0 desenvolvimento de feicdes
geomorfolégicas arenosas como espordes (spits), espordes recurvados (cuspate
spits) e corddes litoraneos (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1991; DILLENBURG, 1994).

Esta segmentacdo foi responsavel por isolar as Lagoas Itapeva e dos
Quadros; esta Ultima, alvo deste estudo que objetiva descrever a morfologia e
estratigrafia de um pacote de corddes litoraneos na margem NE da lagoa (Capéo da

Canoa — RS) e seus significados paleoambientais.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é investigar a origem, morfologia e
estratigrafia (arquitetura deposicional) de uma planicie de corddes lacustre, com foco
em compreender melhor a génese destas feicbes geomorfolégicas e seus

significados paleoambientais.
A partir disso, foram idealizados os seguintes objetivos especificos:

e Descrever a morfologia superficial dos corddes.

e Descrever e interpretar as radarfacies (arquitetura deposicional) que
compde a area de estudo.

e Estabelecer a cronologia do inicio do desenvolvimento dos corddes.
Verificar a energia (vento e onda) e o tipo de sedimento ocorrentes

atualmente na planicie de corddes.

1.2 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

Depositos formados em ambientes lagunares possuem alto grau de potencial
de preservacédo; portanto, um estudo detalhado, com abordagens tanto em
superficie como em subsuperficie na planicie de corddes da Lagoa dos Quadros
podera elucidar questbes sobre a evolucédo/formacado dos depositos sedimentares

relacionados a corddes litoraneos lagunares e de seus analogos oceanicos.



As caracteristicas peculiares dos corddes litoraneos da Lagoa dos Quadros
derivam, provavelmente, da relagdo entre variacdes climaticas e eventos
meteoroldgicos extremos ciclicos (pluviosidade e passagem de frentes), o
retrabalhamento sedimentar pelo vento, variagbes no nivel de base periddicas
(sazonais) e o crescimento vegetacional. Do ponto de vista da economia mineral,
destaca-se que, além de proporcionar um estudo de reservatorios analogos de
hidrocarbonetos (principalmente 6leo), o depdsito pode apresentar recursos minerais

passiveis de explotacdo como agua, minerais pesados e areia quartzosa.



2 CORDOES LITORANEOS ARENOSOS: Uma Breve Revisdo

A seguir, é realizada uma breve sintese acerca das recentes classificagfes e dos
principais estudos que originaram as hipoteses mais plausiveis para a formacéo de
cordbes litoraneos arenosos do tipo praia e corddes litoraneos do tipo duna
frontal, especialmente em costas dominadas por ondas, com regime de micromaré

e em lagoas e lagos.

2.1 Introducéao

Revisdes e discussfes na literatura acerca de corddes e planicies de corddes
se desenvolveram nas Ultimas décadas, as quais evidenciaram certa confusao,
principalmente, relacionadas as nomenclaturas e terminologias adotadas por autores
de diversas nacionalidades (e.g. HESP, 1984, 1985; TANNER, 1995; CURRAY,
1996; TANNER, 1996; TAYLOR & STONE, 1996; OTVOS, 2000; HESP, 2006;
TAMURA, 2012; NOTT, 2014). Contudo, Hesp et al. (2005) declaram que muitas
das recentes revisdes ndo examinam com profundidade o tema, principalmente no
gue tange o uso das confusas homenclaturas e os modos de formacao.

O uso de termos de uma forma incorreta decorre principalmente devido a
grande variedade de defini¢cdes, algumas muito amplas como, por exemplo, Stapor
(1975, 1982) que definiu corddes de praia como “corddes lineares em forma de
monticulo mais ou menos alinhados a costa”. Ademais, termos como: bermas, dunas
frontais e corddes litoraneos, com definicdes confusas na literatura, sdo utilizados
indistintamente e com diferentes significados (HESP, 1984; HESP et al. 2005).

O depdsito costeiro arenoso expresso na feicdo geomorfoldgica denominada
corddo litoraneo (coastal ridge ou sand ridge) ou crista litoranea consiste num
deposito praial (cordao/crista de praia) de orientagdo paralela a linha de costa, ou
num depdsito de duna frontal (cordéo/crista de duna frontal), ambos de natureza
reliquia, preservados por vegetacdo e separados uns dos outros por depressdes
(cavas). Devem ser isolados dos processos praiais-dinamicos atuais. Sao termos
genéricos que expressam um determinado depdsito sedimentar persistente,
predominantemente arenoso, com amplitude e espagamento variaveis. Ocorrem
tanto em costas oceanicas quanto em corpos aquosos confinados ou
semiconfinados (WOODS & LEAHY, 1983). Apesar de o termo crista litoranea



representar a mesma feicdo que cordao litoraneo, neste trabalho € optado por
utilizar a nomenclatura cordéo litoraneo.

Multiplos sistemas de cristas/cordfes e cavas constituem planicies arenosas
regressivas-progradantes (ridge plain ou strandplain), manifestando uma sucesséao
de antepraias (shoreface successions) com corddes (ridges) e cavas (swales),
podendo estar organizados em conjuntos distintos (sets) devido a realinhamentos da
linha de costa a partir de variagbes energéticas, sedimentares ou de nivel de base.
As cavas normalmente sdo Umidas e apresentam sedimentos mais finos. Hesp
(1999) afirma que planicies de corddes de praia podem ser formadas em costas que
apresentam regressao normal, ou que apresentem uma queda no nivel do mar
relativo. Planicies de corddes podem ser denominadas sistemas complexos (planicie
complexa), caso apresentem corddes com processo morfo-genético diferentes,
conceito derivado de “barreiras complexas” de McKee (1979).

Corddes litorAneos e seus analogos em lagoas sdo indicadores
paleoambientais e paleogeograficos, e podem ser utilizados como proxies,
principalmente em relacdo ao regime hidrodinamico pretérito, suprimento de
sedimento (taxas, origem e tipo de sedimento), variacdes climaticas e oscilagdes do
nivel de base em carater relativo (JOHNSON, 1919; CURRAY et al,. 1969;
DOMINGUEZ, 1992; TANNER, 1995; TAYLOR & STONE, 1996; OTVOS, 2000;
GOY et al., 2003; SCHEFFERS et al., 2011; TAMURA, 2012).

Largamente utilizados no conceito de sistemas deposicionais modernos como
analogos de reservatorio de hidrocarbonetos, corddes litoraneos (analogos a
barreiras regressivas) recebem vasta atencdo de profissionais e empresas
envolvidas na exploracdo, P&D e producado de derivados de petréleo. Basicamente,
0leo e gas podem ocorrer em varios tipos de reservatorios sedimentares como, por
exemplo, em depositos arenosos de preenchimento de canais e de depdsitos
arenosos regressivos como as planicies de corddes litoraneos.

Variaveis como altura da onda e a taxa de progradacgdo, que é determinada
pelo suprimento de sedimento, vao estabelecer a altura do corddo de praia
(TANNER & STAPOR, 1972; BIRD, 2000). Com os corddes de duna frontal, a
frequéncia, direcdo e intensidade do vento moldam o depdsito (HESP, 1999). O
suprimento de sedimento tem um papel preponderante, pois vai determinar a
extensdo da planicie de corddes e se o corddo mais exterior (mais préximo da linha
de costa) ira persistir (se tornar reliquia) ou erodir (ANTHONY, 1995; ISLA &
BUJALESKY, 1999). Johnson (1919) acredita que corddes sé&o depositados e



erodidos diversas vezes. Vale ressaltar que, em casos peculiares, corddes litoraneos
podem apresentar alturas na casa de metros, larguras em centenas de metros e
comprimentos de quildmetros (STAPOR, 1975).

Para os corpos lagunares de PCRS, ha ocorréncia basicamente de corddes
do tipo duna frontal (foredune ridge) e corddes do tipo praia (beach ridge). Anthony
(2008) ressalta que corddes litoraneos constituem o depdsito sedimentar mais
caracteristico de linhas de costa progradantes.

Apesar de a grande maioria das publicacbes sobre o tema correlacionar-se
aos depdsitos ocorrentes em praias oceanicas, muitos processos descritos por
diferentes pesquisadores podem ser extrapolados para corpos aquaticos rasos e
confinados. Contudo, 0s processos energéticos nesses casos sao substancialmente

menores em comparacao com praias oceanicas de mar aberto.

2.2 Origem e Processos

2.2.1 Primeiros Estudos

Embora existam diversos estudos acerca da génese de corddes, alguns
propondo modelos evolutivos relativamente complexos, 0os processos dominantes
ainda sdo pouco compreendidos.

O inglés Redman (1852; 1864 apud JOHNSON, 1919), precursor de estudos
em corddes, afirmou que eventos extremos seriam a forca energética capaz de
originar corddes de praia de sedimento mais grosso. Johnson (1919) em seu
capitulo intitulado Shore Ridges and Their Significance realiza uma sintese dos
mecanismos propostos até entdo, para a origem dos corddes. Johnson (1919)
declara que existem diversos processos diferentes envolvidos na génese de planicie
de cordbes de praia (p. 404 - 407), e que cordfes ndo devem ser simplesmente
associados a grandes tempestades individuais. Johnson (1919) conclui que o
mecanismo mais comum para a formacdo de beach ridges e dune ridges é a
ocorréncia de ondas em diferentes circunstancias (p. 452).

Além dos pesquisadores inglés e estadunidense comentados acima,
pesquisadores australianos tiveram um papel importante em estudos classicos e
originais sobre a génese de corddes e dunas dos mais variados tipos. Por exemplo,
Davies (1957), McKenzie (1958), Bird (1960), Hesp (1984), Bird & Jones (1988)
dentre outros, protagonizaram uma série de artigos sobre a génese de corddes
arenosos - a australian discussion — como lembrado por Otvos (2000) e Hesp

(2006). Muitos desses pesquisadores australianos atribuiram bermas arenosos de



maré alta como um nucleo para a formacdo de corddes de praia construidos por
ondas. N&o obstante, outros pesquisadores estadunidenses como Psuty (1965) e
Curray et al. (1969) se destacaram no cenario académico através de publicacdes

com alto impacto cientifico.

2.2.2 Classificagbes de cordoes litoraneos

Ha um consenso que ndo existe um mecanismo Unico para a construcao de
corddes litoraneos. Tais depdsitos costeiros esbocam caracteristicas que podem ser
categorizadas com relacdo a forca motriz (agente causador da acumulacao
sedimentar).

Tanner (1995) numa sintese propds quatro categorias de corddes arenosos
de acordo com o processo envolvido na génese dos depdsitos, na qual os corddes
podem ser construidos por:

i) Espraiamento (swash-built)

i) Setting lag

iii) Edlicos (eolian)

iv) Nivel d’agua elevado por tempestade (storm surge)

Em seus estudos, os quais englobam mais de 50 sistemas de corddes ao
redor do mundo, Tanner (1995) concluiu que o processo mais comum de formacgao
de cordbes é o espraiamento. Ainda segundo esse autor, a periodicidade
(construcdo de um corddo) dos cordBes é tipicamente de 30-60 anos, com
espacamento entre 25-30 m e uma taxa de progradacdo média de 1 m - ano *, ha
ainda alguns conjuntos de corddes com espagamentos menores e intervalos entre
trés a sete, 10-12 ou 18-19 anos. Para explicar estas periocidades diferentes,
Tanner (1995) utiliza correlagbes com fenébmenos atmosféricos como El Nifio
Southern Oscillation (ENSO), ciclos lunares (lunar nodal tidal cycle) e ciclos solares
(sunspot activity) ou uma combinacao destes fatores.

Taylor & Stone (1996) em uma revisdo da literatura sobre corddes de praia
arenosos, arguem sobre quatro modelos para explicar a origem dos corddes:

i) Formacéo de corddes de praia durante ondas de alta energia (Beach-

ridge formation during high wave-energy)

i) Construcdo de cordbes de praia durante condicbes de marulho

(Construction of beach-ridge during swell conditions)
iii) Modelo de emergéncia de barra submarina (Emergent bar model)



iv) Cordbes de praia construidos pelo espraiamento (Beach-ridges

construction by swash)

Além de que, a respeito da grande diversidade de modelos para explicar a
origem de cordbes de praia, a maioria requer um abundante suprimento de
sedimentos e uma topografia antecedente com um baixo gradiente. Taylor & Stone
(1996) concluem que os estudos sobre cordBes de praia evoluiram a partir de
simples descri¢cdes das estruturas para interpretacoes de ambientes pretéritos.

Para Otvos (2000), corddes de praia podem ser originados por ondas
(formados através de bermas) ou ventos (multiplas dunas frontais). Hesp (2006)
afirma que Otvos (2000) combinou no minimo trés feicdes geomorfologicas distintas
em sua definicdo de cordao de praia, 0 que pode ser uma fonte de equivocos.

Hesp (2006) aborda o tema numa revisdo conceitual da literatura acerca de
corddes arenosos. Além de agrupar os mecanismos mais comuns de formacédo de
corddes, o autor realiza uma tentativa de padronizar os termos e definicdes e
ressalta diversas vezes que termos sdo utilizados erroneamente para descrever
feicbes morfolégicas que devem ser morfo-geneticamente distinguidas. Entéo,
conforme Hesp (2006) h& quatro tipos de cordfes na literatura, de acordo com o
processo de formagao:

)] Ondas de tempestade e niveis d’agua elevados (Storm waves and

elevated water levels)

i) Ondas de tempo bom e niveis d’agua normais (Fair-weather waves and

normal water levels)

iii) Mudanca no nivel do mar (Sea level change)

V) Processos edlicos (Aeolian processes)

Um dos trabalhos que Hesp (2006) utiliza para exemplificar o segundo modo
de formacéao descrito acima, é o estudo de Curray et al. (1969). Porém a hipotese de
Curray et al. (1969) requer mares altas de sizigia (high spring tides). Com isso, a
classificagdo adotada por Hesp (2006) com “niveis d’agua normais” ao utilizar Curray
et al. (1969) parece nao ser adequada.

Tamura (2012) sumariza que os principais modos de formacao de cordao de
praia incluem acumulacdo de cascalho nas praias por ondas de tempestade,

progradacdo da praia arenosa com construcdo de bermas ou dunas frontais por



ondas de tempo bom, juncdo de barras submarinas e mudancas no nivel do run-up

da onda devido a oscilagdes no nivel do mar.
Entdo, conforme Tamura (2012) (FIGURA 1):

)

B

——T—FT (variavel)
5% 7 - ETB
. J N NMM

i

Duna frontal reliquia Duna frontal I ”
R ativa

i)

Duna frontal reliquia

iv)

Duna frontal ativa

V)

w (variavel)

Edlico

Cordao de praia de cascalho construido por tempestade (Storm-built
gravel beach ridge)

Cordéao de duna frontal em praia refletiva (Aeolian Sandy beach ridge —
reflective beach)

Cordao de duna frontal em praia dissipativa (Aeolian Sandy beach
ridge — dissipative beach)

Corddo de praia arenoso ou cascalhoso construido por juncdo de
barras de desembocadura através do espraiamento (Sandy/gravelly
berm ridge — swash-bar welding)

Cordao de praia arenoso ou cascalhoso construido por oscilacdo no

nivel do mar (Sandy/gravelly beach ridge — sea level oscillation)

—

Berma ativo

~ \N\MM

Duna frontal
ativa

Berma ativo

Barra de desembocadura

I:l Praial

Figura 1: Diferentes processos de formacdo de cordBes litordneos e suas respectivas
estruturas internas. Tamura (2012) se baseou em: i) Psuty (1965); ii) Hine (1979); iii) e iv) Carter
(1986) e v) Tanner & Stapor (1971). ET, nivel atingido pelo espraiamento de ondas de
tempestade; ETB, nivel atingido pelo espraiamento de ondas de tempo bom; EOC,
espraiamento maximo de ondas construtivas; NMM, nivel médio do mar. A seta para a direita
indica a posicdo do mar/lagoa. (Adaptado de TAMURA, 2012).



Para Tamura (2012) o modo mais bem aceito para descrever a génese de
corddes de praia arenosos engloba progradacdo da praia através de ondas de
tempo bom (fairweather waves) sem a necessidade de oscilagdes no nivel do mar
(p.281).

Apesar das numerosas categorias apresentadas pelos autores citados acima,
a grande maioria utilizam praticamente os mesmos estudos (classicos) para explicar
a origem dos corddes. Os corddes (processos) seréo tratados individualmente nas

seguintes categorias simplificadas:

)] Ondas de tempestades
1)) Ondas de tempo bom
i) Variacdo no nivel de base

iv) Processos edlicos

A seguir, serdo abordados alguns trabalhos relevantes que fundamentam as
categorias propostas. Muitos quaternaristas atribuem uma combinacdo das
categorias acima para explicar a origem de corddes litoraneos, como, por exemplo, a
combinacdo de ventos e ondas (BIRD, 1960; DAVIES, 1968; MASON, 1992,
FORSYTH, 2012).

i) Ondas de tempestade

Tempestades constituem o fator chave na formacao de corddes de praia para
diversos autores, pois, além de produzirem ondas com grande energia, ainda
elevam o nivel d’agua (storm surge). Com certeza, existe uma forte correlacdo entre
frequéncia e intensidade de tempestades com erosao e deposi¢cédo de sedimento em
ambiente costeiro.

Tempestades sdo comumente mais utilizadas como explicagéo para formacao
de cordbes com sedimento mais grosso, como cascalho ou seixo, algumas vezes
complementado por acumulacdo de sedimento na costa por processos de tempo
bom. Para Guilcher (1958), corddes de praia sdo construidos por sucessivos niveis
d’dgua mais altos em relagdo ao nivel d’agua normal. Eventos extremos como
ciclones tropicais também figuram como formadores de corddes litoraneos (NOTT et
al., 2009; FORSYTH, 2012; NOTT et al., 2013).



Psuty (1965) propds que os corddes de praia arenosos de Tabasco (México)
sdo o produto de uma interagdo entre um acumulo de sedimento oriundo de rios
proximos durante o verdo (tempo bom) e um posterior retrabalhamento deste
sedimento por ondas de tempestades (tempestades frontais — nortes), através de
leques de sobrelavagem (washover fan) e bermas. Nesse caso, as nortes produzem
ambas as ondas e niveis d’agua elevados (FIGURA 2). Segundo Psuty (1965),
estratificagcdes inclinadas em dire¢cdo ao continente corroboram essa hipotese e que

cada cordao de praia se formou a partir de um antigo berma de tempestade.

A
Nivel normal

\4

Nivel de tempestade

Figura 2: Formacgdo de corddes litoraneos. A) Perfil da praia em condicdo normal. B)
Tempestades nortes produzem uma agradagdo num berma. C) Periodos de 4guas elevadas
em conjunto com ondas de tempo bom causam um “engordamento” do berma. D)
Tempestades erodem parte da praia e contribui para uma agradacdo vertical do berma. E)
Periodos entre tempestades individuais progradam a praia. F) A acrecdo da praia faz com que
0 nivel de tempestade ndo atinja o recém-formado corddo, e com isso um novo berma é
formado. (Adaptado de PSUTY, 1965).

Psuty (1965) ainda afirma que corddes de praia ndo apresentam o mesmo
espacamento e a mesma altura entre si, e suas dimensbes dependem da
quantidade de sedimento, nivel d’agua maximo causado por tempestade, frequéncia
de tempestades e periodo de constru¢do de um cordao.

Tanner & Stapor (1971) e Tanner (1995) rejeitam a hipotese de formacéo de
corddes de praia através tempestades individuais, com o argumento de que as
estratificacbes sedimentares dos corddes e a granulometria nédo refletem uma
origem por tempestade. Além do mais, caso cada cordao fosse formado por uma

tempestade isolada, planicies de corddes com grandes extensdes seriam formadas



em poucas décadas. Taylor & Stone (1996) afirmam que ondas de tempestades séao
mais propicias a formar corddes de praia de material mais grosso (cascalho, por
exemplo). Otvos (2000) afirmou que o modelo de Psuty (1965) carece de uma série
historica para comprovar se tal fenbmeno néo é efémero e nao persistente.

Nott et al., (2013), concluiram que a ocorréncia de quatro ciclones tropicais
durante o ultimo século foram responséaveis por formar corddes compostos de areia

quartzosa e cascalho, na costa de Queensland, Australia.

i) Ondas de tempo bom

Davies (1957) postula um mecanismo denominado cut and fill para descrever
a evolucdo de corddes a partir da formacédo de bermas. A hipotese de Davies (1957)
consiste na constru¢do de um berma através de ondas de tempo bom, que se torna
0 nucleo de formacao de um cordéo de praia (caso nado seja erodido). Bird & Jones
(1988) acreditam que, caso um berma ndo seja erodido num ciclo de marés de 15
dias, este se tornaria um corddo de praia. A hipétese de Davies (1957) foi criticada
por McKenzie (1958), com o argumento de que bermas ndo sao fei¢cdes estaveis o
suficiente para ser o nucleo de formacao de corddes.

Komar (1976), através de uma revisao da literatura, sugere que 0 processo
mais comum na literatura sobre a origem e desenvolvimento de corddes de praia
consiste no crescimento e emergéncia de barras submarinas arenosas (longshore
bar) ou bancos subaquosos. Tamura (2012) ressalta que a hipétese de juncéo de
barras (welding of longshore bars) é considerada rara dentre 0s outros mecanismos
ja citados.

A hip6tese da emergéncia e agradacao de barras submarinas na génese de
corddes mais detalhada foi proposta primeiramente por Curray et al. (1969) para
explicar o desenvolvimento individual dos corddes na costa de Nayarit (México).
Conceito adaptado da ideia de De Beaumont (1845 apud CURRAY et al.,, 1969)
sobre a origem de ilhas barreiras.

A planicie regressiva de Nayarit foi formada, conforme Curray et al. (1969),
através de sucessivas acre¢des de barras emergentes. Com isso, a progradacédo da

costa de Nayarit gerou cerca de 280 corddes subparalelos durante Holoceno tardio.



Figura 3: Formacéao de corddes litoraneos através de acre¢bes de barras. A) Inicio do processo.
B) Um pequeno terrago em condicdo de maré baixa é formado através do influxo de sedimento.
C) Uma barra se desenvolve em maré de sizigia e atinge o nivel d’agua. D) Com a queda da
maré, a barra emerge e agrada, constituindo um berma. Caso o berma nao seja erodido, torna-
se um cordao de praia. (Adaptado de CURRAY et al., 1969).

Segundo Curray et al. (1969) o desenvolvimento de um corddo se inicia
gquando uma barra submarina € construida essencialmente por ondas de tempo
bom (de moderada a baixa energia) em costas com pequena amplitude de maré,
porém em condicdo de maré de sizigia. Uma alta taxa de sedimento provém
principalmente da deriva litordnea através de rios proximos ou o retrabalhamento de
sedimentos da plataforma. Posteriormente a barra é exposta, torna-se a “nova
praia” (face da praia) e acaba por isolar a antiga praia. A acdo do espraiamento
acaba por distribuir e acumular sedimento sobre esta “nova praia” (FIGURA 3).

Curray et al. (1969) ainda postula que truncamentos existentes em
subconjuntos provém de mudancgas em fatores hidrodindmicos ou no suprimento de
sedimentos.

Tanner (1995) diz que Curray et al. (1969) encontraram uma taxa média de
formacdo de 18-19 anos por corddo. Tal taxa foi associada por Tanner (1995) a
ciclos lunares de periodicidade de 18,6 anos como descritos por Royer (1993).
Variagcbes no movimento orbital do sistema Terra-Lua-Sol realmente podem forcar
padrbes ciclicos do clima e no nivel de base, e com isso mudancas
sedimentologicas que ocasionalmente ficam registradas na estratigrafia de certos
depdsitos costeiros (OOST et al., 1993; RAY, 2007; GRATIOT et al., 2008; POPPE &
TRABUCHO, 2012).

Entretanto, o estudo de Curray et al. (1969) nao faz mencao a taxas de cerca

de 18-19 anos, e sim a taxas de 12,2 a 16,5 anos.



Tanner (1995) refuta a hipotese da formacao de corddes de praia através da
emergéncia de barras submarinas baseado nos argumentos que em muitas praias
que exibem barras submarinas, ndo ha ocorréncia de corddes de praia. Além de que
em certas areas as barras migram mais em direcdo ao largo da praia (offshore) do
gue na face da praia.

Taylor & Stone (1996), apesar de sentirem falta de dados comparativos de
estratificacdo de corddes e barras submarinas no estudo de Curray et al. (1969),
concordam com a hipotese de emergéncia e agradacao de barras submarinas como
um modo de formacéao de corddes.

Carter (1986) interpretou dois modos de formacao de corddes em Magilligan
(Irlanda do Norte), ambos envolvendo a mesma fonte de sedimentos (eroséo de
dunas por tempestade). Os mecanismos consistem na migracdo de barras de
swash em direcdo a face da praia. No modo |, a migracao e juncdo de barras da
zona de surfe na face da praia ocorrem em condi¢cbes de ondas dissipativas, através
do transporte longitudinal de sedimento. O modo Il € mais complexo, e envolve
migracdo de bancos para regido ao largo da antepraia, refratando ondas e

provocando aumento da altura de corddes.

iii) Variacdes no nivel de base (periddicas)

Apesar da categoria i — ondas de tempestades também englobarem variacdes
no nivel d’agua por tempestade (eventos de inundagao), nesta secao serao tratadas
variac6es no nivel de base por outros fatores e que perduram por algumas semanas
ou épocas do ano (sazonalidade).

Para Tanner (1995), a Unica hipétese plausivel que explica a formacéo de
corddes e cavas (por espraiamento) consiste em pequenas oscilagcbes de subida e
descida do nivel de base, da ordem de 5-30 cm. Segundo Tanner (1995), estas
pequenas variacdes em escala decadal causam um ajuste para cima e para baixo
do limite do espraiamento de ondas de tempo bom, isso juntamente com a
progradacao da linha de costa, forma os cordfes e as sucessivas cavas. Curray
(1996) ndo concorda com esta hipétese de Tanner (1995), com o argumento de nao
ha registro de tais variagcbes do nivel do mar. Contudo, Curray (1996) admite que
pequenas variacdes periddicas no nivel de base de lagos poderiam ser possiveis.

Goy et al. (2003), em estudos sobre a arquitetura deposicional de corddes de

praia no Mar Mediterraneo, concluiram que a planicie costeira de Roguetas



(Espanha) é formada por corddes com origem por espraiamento de ondas de tempo
bom. Goy et al. (2003) acreditam que a morfologia dos corddes na localidade e as
estruturas internas refletem condi¢gBes de tempo bom, formados em nivel de mar alto
com uma alta carga de sedimento. Enquanto que a cava reflete um nivel de bar
baixo com uma baixa carga de sedimento que chega a costa. A periodicidade de
formacdo de um conjunto composto por corddo-cava foi de uma década, na qual
variacfes na atividade solar e flutuac6es da North Atlantic Oscillation (NAO) podem
ter um papel no tempo de formag&do. Nanson et al. (1998) reportou a formacéo de
um cordao de praia em apenas um ano, devido a um periodo de nivel alto do Lake
Eyre na Australia.

Estudos conduzidos no Lago Michigan (EUA/Canad4) por Thompson (1992),
Thompson & Baedke (1995) e Johnston et al. (2007), demonstraram a formacéo de
cordbes de praia associados a diferentes variagcdes periodicas de alta e baixa
frequéncia no nivel de base do Lago. Thompson (1992) encontrou varia¢cdées no nivel
d’agua do lago na ordem de: 50 — 60 cm num periodo de 25 — 30 anos; 80 — 90 cm
em 140 a 160 anos e 1,80 — 1,70 m num ciclo de 500 a 600 anos. Johnston et al.,
(2007) concluem que a formacdo das planicies de corddes que preenchem
embaiamentos do Lago Michigan derivam de um positivo balango de sedimentos e
de variagbes multi-decadais.

Storms & Kroonenberg (2007), em monitoramentos no nivel do Mar Caspio,
interpretaram uma progradacdo de corddes de praia em resposta a rapidas
oscilagdes do nivel de base na ordem de 0,80 m por um periodo de quatro anos,
entre 1995 a 1999. Trés corddes foram formados com similar intervalo e amplitude

em cinco periodos de nivel do mar altos (highstands).

iv) Processos eolicos

McKenzie (1958), que criticou a hip6tese cut and fill de Davies (1957),
apresentou uma alternativa para formagao de corddes de praia (que na verdade sdo
corddes de duna frontal). Para McKenzie (1958), o crescimento de vegetacao em
direcdo ao continente é responsavel por trapear sedimento carreado pelo vento
perpendicular a costa (onshore), com isso uma duna frontal incipiente é formada.

Hesp (1984), numa reclassificagdo dos até entdo corddes de praia da

Australia, postula dois tipos de iniciagdo de dunas incipientes. Ambos associados a



deposicao, pelo vento, de areia no sotavento de plantas discretas anuais (tipo 1) ou
em plantas lateralmente continuas (tipo Il). Tais depdsitos vao, posteriormente,
formar cordbes de duna frontal. Desta forma, com base em dados ecoldgicos,
morfolégicos e estruturas sedimentares, Hesp (1984) conclui que a maioria dos
corddes de praia da costa leste da Australia sdo, na verdade, cordées de duna
frontal (relict foredune).

Bird & Jones (1988) postulam que corddes gerados por bermas podem evoluir
para dunas costeiras, ou seja, atuam como um nucleo pro desenvolvimento de
dunas. Estas dunas séo, entdo, colonizadas por espécies pioneiras e estabilizadas,
protegendo feicbes mais antigas (i.e. antigos corddes) dos processos dinamicos
atuais (vento e onda).

Sanderson et al. (1998) creditam a progradacao da planicie de Desperate Bay
(Australia) devido a formacao de sucessivas dunas frontais. Para Sanderson et al.,
(1998) leques de sobrelavagem, oriundos de uma combinagao de nivel alto d’agua e
tempestades, contribuem para a formacdo das dunas (suprimento de sedimento
para as dunas frontais). As dunas frontais, no caso, sdo formadas em funcédo do
suprimento de sedimento para o pds-praia e o trapeamento do sedimento carreados
pelo vento em vegetacdo pioneira. Sanderson et al. (1998) ainda destacam que a
planicie de Desperate Bay € de baixa energia de onda e micro-maré.

Planicies de dunas frontais se formam quando dunas frontais tornam-se
isoladas dos processos de erosdo e deposicdo devido ao desenvolvimento de uma
noval/incipiente duna frontal, através da progradacdo da praia. Com isso, a duna
frontal prévia é vegetada e se transforma em um depdsito inativo (reliquia), e acaba
por ocupar uma regido mais longe da linha de costa (HESP, 1999).

Para Boréwka (2004) frequentemente uma cobertura edlica vegetada cobre
corddes de praia. Em praias arenosas, € comum verificar a formacdo de sucessivos

corddes de praia associados a evolucdo de dunas frontais (BIRD, 2008).

2.3 Concluséo

Inimeros autores idealizaram modos de construcdo de corddes ao redor do
mundo, demonstrando que ndo ha um modelo unitério. Isto, provavelmente, reforca
o conceito de Phillips (2007) denominado “a paisagem perfeita’” (the perfect

landscape) na qual, cada paisagem de uma localidade é Unica e dificil de duplicar,



pois é o resultado de multiplas interacbes de uma gama de fatores locais e
ambientais.

Independente do processo/agente construtivo, alguns fatores essenciais
devem ocorrer e coexistir pelo menos na maior parte do tempo (evitar erosdo) para a
formacdo de corddes arenosos como: alto suprimento de sedimento (maior taxa de
sedimento em relacdo ao espago de acomodacédo através de variacdes no nivel de
base), baixo gradiente da praia (antepraia) e algum processo energético (ondas e
ventos) capaz de remobilizar, transportar e acumular o sedimento.

Cordbes arenosos do tipo praia ou corddes de praia (beach ridges) séo
essencialmente originados pela acdo de ondas, através do espraiamento pelo fluxo
(swash) e refluxo (backwash) e/ou através da migracdo e juncdo de bancos
arenosos na face da praia pelo movimento orbital de ondas incidentes. Esta
categoria de cordao pode ser formada por ondas de tempestades, ondas de tempo
bom e variagdo no nivel de base. Este ultimo ndo deixa de ter acdo de ondas como
agente genético, porém, com oscilagdes do nivel de base desempenhando um fator
crucial pra formacdo do cordao (planicie de corddes). Este tipo de corddo pode
apresentar uma fina cobertura de sedimentos edlicos.

Corddes de duna frontal (foredune ridge) se originam através da deposicao
edlica de areia pelo vento e posterior vegetacao e estabilizacdo de dunas frontais do
pés-praia (backshore), a partir de uma progradacéo da linha de costa (HESP, 1999,
2006). Ambas as categorias acima ocorre tanto em lagoas quanto em costas
oceéanicas.

Muitas planicies de corddes sdo frequentemente classificadas erroneamente
devido ao fato de que diferentes tipos de cordbes, por exemplo, os corddes de
dunas frontais e os corddes de praia, terem uma grande semelhanca morfologica em
imagens de satélite e fotografias aéreas (OTVOS, 2000; HESP, 2002; HESP et al.,
2005). Por isso, hd a necessidade de estudos geomorfolégicos e estratigraficos
completos, incluindo levantamentos altimétricos, furos de sondagens, andlises
sedimentoldgicas e, sempre que possivel, levantamentos geofisicos com uso de

GPR e datacbes geocronologicas.
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GEOMORFOLOGIA E ARQUITETURA DEPOSICIONAL DE UMA
PLANICIE DE CORDOES LITORANEOS NA MARGEM NE DA

LAGOA DOS QUADROS, RS — BRASIL

RESUMO

Corddes litoraneos regressivos do tipo dunas frontais (foredune ridges) e do tipo praia (beach ridges)
séo elementos morfoldgicos muito comuns em lagoas e lagunas. Porém, sdo ainda muito pouco estudados. Neste
trabalho, sdo apresentados resultados do estudo de uma planicie de corddes litoraneos regressivos arenosos, que
se formou na margem NE da Lagoa dos Quadros, no litoral norte do Rio Grande do Sul. Com base em produtos
de analise de fotografias aéreas, levantamentos altimétricos, perfis de GPR, testemunhos de sondagem e
amostras superficiais foram analisadas a morfologia da planicie de cord@es e o arcabouco estratigrafico de seus
respectivos depdsitos sedimentares. Sobre uma facies basal de fundo lagunar que se formou de modo
agradacional e progradacional, aproximadamente entre 7,0 e 6,2 ka, desenvolveu-se uma sequéncia regressiva
composta por depdsitos de antepraia, de pos-praia/face de praia, dunas frontais e depdsitos de leque de
sobrelavagem. A planicie é composta por 20 corddes continuos e semi-continuos, de baixa amplitude e

espacados de 5a 50 m.

Palavras-chave: GPR, corddo de praia, corddo de duna frontal, sequéncia regressiva, barreira

complexa, lagoa costeira
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GEOMORPHOLOGY AND DEPOSITIONAL ARCHITECTURE OF A
STRANDPLAIN AT THE NE MARGIN OF QUADROS LAGOON, RS —

BRAZIL

ABSTRACT

Foredune ridges and beach ridges are morphological elements largely present in lakes and lagoons.
However, it still requires studies. This paper presents results of a strandplain (sand ridge plain) developed at the
NE margin of Quadros Lagoon, in the northern littoral of Rio Grande do Sul. Photographic surveys, topographic
surveying, GPR records, drill core and surface samples allowed to study the morphology of the strandplain and
the stratigraphic framework of their respective sedimentary deposits. On a lagoon bottom basal facies developed
by aggradational and progradational mode, between 7.0 and 6.2 ka, was formed a regressive sequence which
comprises deposits of shoreface, deposits of beachface/ backshore, foredunes and washover fan. The strandplain

comprises 20 continuous and semi-continuous ridges, low amplitude and spaced 5-50 m.

Key-words: GPR, beach ridge, foredune ridge, regressive sequence, complex barrier, coastal lagoon
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1. INTRODUCAO

CordGes litoraneos sdo feicbes morfologicas comuns de regides costeiras de carater
progradacional-regressivo (sensu Roy et al., 1994). Sdo frequentes em costas quaternarias
deposicionais, dominadas por ondas e com regime de micro e mesomaré, que possuem um alto
suprimento de sedimento (principalmente na fracdo areia) e baixo gradiente (Curray et al., 1969;
Carter, 1986, Hesp, 1999; Otvos, 2000; Woodroffe, 2002; Hesp, 2006; Anthony, 2008). Conforme
Woods & Leahy (1983), ocorrem tanto em costas oceanicas quanto em corpos aquosos confinados ou
semiconfinados.

Globalmente, diversos estudos com enfoque na evolucdo, estratigrafia (arquitetura interna) e
morfologia superficial de cordGes litoraneos de costas oceénicas foram realizados na Gltima década,
sobretudo, através da integracdo de dados geofisicos de alta resolugdo, analises geomorfoldgicas e
testemunhos de sondagens (e.g. Neal et al., 2002; Goy et al., 2003; Johnston et al., 2007; Tamura,
2008; Barboza et al., 2009, 2011a, 2011b, 2013; Bennett et al., 2009; Hesp et al., 2009; Nielsen &
Johanessen, 2009; Caron et al., 2010; Clemmensen & Nielsen, 2010; Dillenburg et al., 2011; Tamura,
2012; Bendixen et al., 2013; Choi et al., 2013; Lima et al., 2013; Mauz et al., 2013; Rocha et al.,
2013; Biancini da Silva et al., 2014; Billy et al., 2014).

Componentes frequentes em grande parte dos corpos lagunares e lacustres da por¢do emersa
da Bacia de Pelotas, cord@es litoraneos regressivos do tipo praia (beach ridges) e do tipo duna frontal
(foredune ridges) ainda recebem pouca atencdo em comparagdo com seus analogos de costas
oceanicas. Todavia, alguns trabalhos relativos a corddes litordneos foram conduzidos em corpos
lagunares e lacustres da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul - PCRS (e.g. Manzolli, 2011;
Tomazelli et al., 2011; Santos et al., 2014).

Assim, este estudo tem por objetivo caracterizar, com dados de superficie e de subsuperficie, a
morfologia superficial e a arquitetura deposicional de uma planicie de cordGes de litoraneos
regressivos que preenchem um embaiamento na margem NE da Lagoa dos Quadros, situada na porgéo

norte do litoral do Rio Grande do Sul (RS).
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2. LOCALIZACAO E ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

Parte da margem nordeste da Lagoa dos Quadros, localizada no municipio de Capao da Canoa
(RS) — na porcao setentrional da PCRS, apresenta uma planicie de cordBes arenosos regressivos com
forma de meia-lua, orientacdo NW-SE e 2,880 km? de area, com comprimento e largura maximos de
4,120 km e 1,150 km respectivamente (Fig. 1).

50°3'0"W 50°2'0"W 50°1'0"W

Figura 4. Localizacdo da area de estudo e amostragens realizadas: GPR, com antenas de 400 MHz e
80MHz, e sondagens vibro coring e percussdo. Imagem do satélite SPOT-5, banda pancromatica.

A Lagoa dos Quadros, segunda maior lagoa do sistema lagunares do Litoral Norte do RS
(Tomazelli & Villwock, 1991), esta inserida na retaguarda da barreira holocénica (Barreira IV), setor |
da PCRS segundo Dillenburg et al. (2000), delimitada a oeste pelas escarpas da Serra Geral e a leste
pelo Oceano Atléantico. A geologia local e os depdsitos sedimentares adjacentes a area de estudo foram
estudados e mapeados por Villwock (1984), Horn Filho (1988), Hesp et al. (2005 e 2007), Dillenburg

et al. (2006), Dillenburg & Barboza (2009). Além do mais, Cwik (1999), Meyer et al. (2005 e 2006)

29°40'0"S

29°41'0"S
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realizaram estudos em relacdo a aspectos fisicos, sedimentoldgicos e evolutivos da Lagoa dos
Quadros.

A regressdo da barreira holocénica em sua por¢do anexa a Lagoa dos Quadros — Barreira de
Curumim — ocorreu em duas fases distintas, com um importante controle do suprimento de sedimentos
e, de forma secundaria, pelo lento e progressivo rebaixamento do nivel relativo do mar (NRM)
ocorrido nos Ultimos 6 - 5 ka (Dillenburg et al., 2006; Dillenburg et al., 2009):

1) 7,1 - 5,5 ka, uma maior taxa de suprimento sedimentar no sistema praial em relacdo a taxa de
elevacdo do NRM, resultou em uma regressdo normal da barreira, com uma progradacdo de cerca de
1 m-ano™, mesmo com o nivel relativo do mar em lenta ascens&o.

2) Apds o nivel de mar mais alto da Transgressdo Marinha Pos-glacial (TMP), que alcangou entre 2 e
3 macima do nivel do mar atual, a progradacao ocorreu em diferentes taxas, que variaram entre: 1,3
m-ano™ (7,1-5,5 ka); 0,9 m-ano™ (4,5—-3,3ka)e 0,2 m-ano’de 3,3 ka até o presente. E foi
influenciada, também, ainda que de forma muito subordinada pela lenta queda do NRM que se seguiu;
ou seja, a progradacdo passou a se desenvolver com uma parcela de contribuicdo de uma condicdo de
regressao forgada.

A época do inicio do desenvolvimento dessa barreira, havia uma grande laguna em sua
retaguarda. Com o rebaixamento do nivel de base ap6s 6 - 5 ka , aliado a descarga de sedimentos
oriundos de rios (e.g. rios Maquiné e Trés Forquilhas) e da acdo eolica, a grande laguna foi entdo
assoreada e segmentada, com o desenvolvimento de fei¢cbes geomorfoldgicas arenosas como espordes
(spits), espordes recurvados (cuspate spits) e corddes litoraneos (Villwock & Tomazelli, 1995;
Dillenburg et al., 2009).

O clima da area de estudo é temperado chuvoso, com meses quentes no verao e frios no
inverno, temperatura média de 20° C, umidade em torno de 84% e precipitacio média de 1322 mm-a™
(Hasenack & Ferraro, 1989). Conforme a classificacdo de Koppen-Gaiger, o clima € do tipo Cfa, com
precipitacbes médias entre 1000 — 1500 mm bem distribuidos ao longo do ano (Strahler & Strahler,
1987). Os padrdes de ventos na PCRS sdo determinados em larga escala pela interacdo dos
Anticiclones do Atlantico Sul e Movel Polar. Isso resulta em caracteristicas sazonais, na qual 0s meses

mais quentes (primavera e verdo) possuem ventos mais frequentes oriundos do quadrante NE,
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enquanto nos meses mais frios (outono e inverno) ventos do quadrante S e SW sdo mais comuns,
normalmente associados a passagem de sistemas frontais Antérticos (Schwarzbold & Schafer, 1984;
Medeiros, 1992; Tomazelli, 1993). Entretanto, a presenca da Serra Geral modifica consideravelmente

0s padrdes de ventos na area de estudo (Tomazelli et al., 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram coletadas informac@es superficiais e de subsuperficie (Fig. 1). Dados
geomorfoldgicos da area de estudo foram obtidos a partir de analises comparativas de imagens de
satélite e fotografias aéreas histéricas e altimetria de detalhe. Para a caracterizagdo do pacote
sedimentar em subsuperficie foram realizadas perfilagem geofisica com uso de GPR e coletas de
testemunhos de sondagens rasos. Datacdes por *C permitiram estimar o estagio do inicio do
desenvolvimento da planicie de corddes, e a modelagem de ondas e analise de ventos propiciaram

inferir as condices fluidodindmicas envolvidas na sua génese.

3.1 Registros geofisicos de GPR

Os levantamentos geofisicos de Radar de Penetragdo no Solo (Grounding Penetrating Radar -
GPR) seguiram os procedimentos adotados por Barboza et al. (2009 e 2014). Foi utilizado um console
da empresa GSSI™ (Geophysical Survey Systems, Inc.), modelo SIR-3000 com antenas has
frequéncias centrais de 80 e 400 MHz. O alinhamento para aquisi¢ao dos dados foi perpendicular aos
corddes (dip) com arranjo common off set. Foi utilizada uma constante dielétrica de 25 na frequéncia
de 400 MHz e de 15 na frequéncia de 80 MHz.

Os dados foram processados nos programas RADAN™ 6.6 ¢ Reflex-Win®™ para a aplicacio
de filtros limitantes de frequéncia, remocdao de ruidos continuos (background removal), ganho de sinal
e correcdes de constante de aquisi¢do (profundidade). As interpretacBes das radarfacies seguiram o
método da sismoestratigrafia adaptado de Neal (2004). Método esse baseado nas terminacdes (onlap,
toplap, downlap e truncamentos) e no padrdo e geometria dos refletores (Mitchum Jr. et al., 1977;

Vail, 1987).

3.2 Levantamento altimétrico de detalhe

A altimetria em detalhe da area consistiu no reconhecimento das altitudes do relevo da
planicie de cordbes da margem NE da lagoa, com medidas no topo e pé do corddo e nas respectivas
cavas em relacdo ao datum de Imbituba (coordenadas UTM 22J em SIRGAS2000). Foi utilizado um

Sistema de Posicionamento Global Geodésico (GNSS Geodésico) da empresa Topcon®, modelo Hiper
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L1-L2 com duas antenas e dois coletores FC-250 no modo cinematico. O programa Topcon Tools 7.5
foi utilizado para processar os dados, e a conversao das altitudes geométricas em ortométricas foram

realizadas com uso do programa MAPGEO2010.

3.3 Testemunhos de sondagens rasos

As sondagens foram feitas através dos métodos vibro coring e a percussdo. Canos de 75 mm de
didmetro, respectivamente de aluminio e PVC, com seis metros de comprimento foram utilizados para
as sondagens. No caso das sondagens a percussdo, o cano de PVC foi previamente marcado a cada 10
cm e foi realizada a contagem do nimero de batidas do peso-batente necessario para a penetragao do
intervalo especificado. Com isso, um indice de resisténcia a penetragéo foi obtido. Os procedimentos
realizados na abertura dos testemunhos consistiram em diferenciagdes facioldgicas, amostragens de
sedimento e amostragem de carapacas da macrofauna. Um analisador de particulas a laser Horiba®

modelo LA-950 foi empregado nas analises granulométricas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas morfoldgicas

A planicie da margem NE da lagoa é composta por cerca de 20 corddes continuos e semi-
continuos, dispostos em quatros subconjuntos (sets) separados por truncamentos (Fig.2A). Esses
truncamentos, caracterizados por mudancas na orientacdo dos cordGes, podem evidenciar alteracdes
energéticas dos agentes fluidodindmicos, variagdes no suprimento sedimentar e variagdes do nivel de
base na historia evolutiva do depdsito (Curray et al., 1969; Tanner, 1995; Tamura, 2012).
Geomorfologicamente, essa planicie pode ser considerada uma strandplain classica (sensu Reinson,

1992).

Figura 2. (a) Fotografia aérea histdrica de 1948. A época, a morfologia estava intacta. As linhas pontilhada,
tracejada e continua marcam diferentes orientac6es dos corddes. Os perfis altimétricos estdo marcados em linhas
tracejadas brancas. (b) A fotografia inserida mostra a relagdo atual entre as lagoas dos Quadros e Itapeva. O
circulo em (a) indica o local da fotografia do depdsito edlico (c) e (d) proximo da atual margem da lagoa.
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Como pode ser verificado na Figura 3, os corddes sdo espacados entre 5 a 50 m com amplitude
(distancia vertical entre a crista do corddo e sua cava) entre 0,30 a 1,50 m e altura média de 2,231 m
em relacdo ao NRM. A altitude da atual linha de costa da lagoa € varidvel devido a variabilidade da
precipitacdo pluviométrica, e no periodo do levantamento altimétrico ocupava uma altitude de cerca de

0,75 m em relacdo NRM.

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 G50 oo
Distancia da margem {mj)

Figura 3. Sec¢do transversal da altura dos corddes e cavas em relacdo ao NRM (perfil no alinhamento das
sondagens). Os depositos edlicos podem ser notados entre 150 a 250 m de distancia da margem.

Os 14 perfis altimétricos levantados (Fig. 2A), equidistantes entre si em cerca de 400 m,
demonstram que ha uma tendéncia geral de diminuicao das alturas dos corddes mais internos para 0s
mais externos (mais proximos a margem da lagoa), ou seja, 0s cord@es mais antigos possuem maior
altitude. Esta tendéncia pode ser o resultado de um rebaixamento geral do NRM e consequentemente
do nivel de base da lagoa. E possivel inferir, ainda, que a formacao dos corddes ocorre ap6s o
desenvolvimento de um sistema de espordes recurvados (observados mais internamente na planicie),
provavelmente quando as lagoas dos Quadros e de Itapeva possuiam maiores dimensdes e eram mais
livremente conectadas, associadas a um NRM acima do atual (Fig. 2B).

A porcdo mais externa da planicie exibe depositos de leques de sobrelavagem em conjunto
com depositos arenosos de origem eélica que chegam a atingir até 2 m de altura (Fig. 2C e 2D), como
pode ser identificado no perfil altimétrico exemplificado (Fig. 3), e sua extensao litoranea acompanha
a maior parte da planicie. Esses dep6sitos sdo separados da atual linha de costa da lagoa por uma
planicie de inundagdo. Essa planicie de inundacdo lacustre consiste numa érea relativamente plana e
sujeita a inundagdo periddica associada a um regime climético e hidrolégico, onde normalmente
ocorre a deposicdo temporaria de sedimento. Associados a atual margem NE da lagoa (planicie de

inundacdo) ocorrem vegetacdo formada predominantemente por juncais.
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E relevante ressaltar que a area de estudo é amplamente impactada devido & agricultura e a
bovinocultura de corte. Tais praticas se iniciaram ainda nos anos 70 e, com isso, 0 levantamento
altimétrico talvez ndo forneca dados fidedignos relativos a morfologia original dos sistemas de
corddes.

Em relacdo a analise da morfologia superficial, a grande variabilidade dos espa¢amentos e
amplitude, juntamente com os padrdes de truncamentos, corddes continuos quanto corddes sem
continuidade, e a presenca de deposicdo eblica, pressupfem-se que a construcao da planicie alternou
entre mecanismos praiais (corddes de praia) e, outrora, mecanismos predominantemente edlicos
(corddes de duna). As fotografias C e D (Fig. 2) mostram a presenca de depdsitos edlicos, proximo da
atual margem lacustre, e reforcam que a planicie deve ter se desenvolvido através da sucessiva
justaposicdo de corddes de dunas frontais (corddes edlicos) e corddes de praia. Ou seja, caracterizando
uma planicie/barreira complexa (sensu McKee, 1979).

Embora sejam mais comuns planicies de corddes de origem e6lica com maior altura (e.g.
Hesp, 1984; Mauz et al., 2013), resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho foram encontrados
por Forsyth et al. (2012), onde uma baixa amplitude foi verificada numa planicie complexa, composta
por corddes de dunas frontais e corddes de praia em Wonga Beach (Australia). No setor sul da PCRS,
a Barreira do Cassino é composta pela justaposi¢do de corddes de dunas frontais com baixa amplitude
e espacamento entre 20 a 50 m, configurados em seis subconjuntos (Clerot, 2004; Dillenburg et al.,
2009). Por se tratar de uma barreira em ambiente de mar aberto, a energia envolvida na génese e as
dimensbes e espessuras dos depositos arenosos da Barreira de Cassino sdo substancialmente maiores
em comparacdo com a Lagoa dos Quadros.

A interpretacdo da fotografia aérea de 1948 (Fig. 2A) mostra, ainda, rupturas reliquias no
corddo contemporaneo a esta data dispostas irregularmente na maior parte dos corddes; portanto, ha
evidéncia de retrabalhamento e6lico nas por¢des superiores de alguns corddes mais proeminentes.

Para Hesp et al. (2005), os espacamentos variaveis e relativamente pequenos, juntamente com
as orientacOes dos corddes da planicie de corddes da margem nordeste da Lagoa dos Quadros, indicam
que a planicie é composta por cord@es litoraneos regressivos com presenga de dunas frontais. Contudo,

é importante salientar que classificacdes de corddes através de imagens de satélite e fotografias aéreas
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apresentam incertezas. Muitas planicies de corddes sdo frequentemente classificadas erroneamente
como formadas por corddes de dunas frontais ou corddes de praia, em razdo da grande semelhanca

entre os dois tipos morfoldgicos em imagens orbitais (Otvos, 2000; Hesp et al., 2005).

4.2 Arquitetura deposicional

O levantamento geofisico de alta resolucdo, que totalizou aproximadamente 2 km de registros
de GPR, possibilitou identificar radarfacies correspondentes aos sistemas deposicionais caracteristicos
dos sistemas de corddes litoraneos regressivos. Dois trechos de GPR nas frequéncias de 400 e 80 MHz
foram selecionados e apresentados nas figuras 4 e 5, respectivamente. As caracteristicas das
radarfécies estdo sintetizadas na Tabela 1.

a) Comprimento (m) NE

0 20 40 60 80 100 120 130
1 1 1 1 1 1 1 1

.

0

— e
° -
ERp
=
=
E
=§ 4
a9
6
b)
1 +2,8
2 0 = B {
g _ c
@ = +0,8
E 2~ D
= -
S - A
£ =--1,2
= E
g 4- -
=5 # - 32
6 = Substrato pleistocénico ??
1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 130
SW Comprimento (m) NE

Figura 4. Se¢do de GPR com antena na frequéncia central de 400 MHz processada (a) e interpretada (b).
Refletores obliquo-tangenciais, com inclinacdo na ordem de 2,5° caracterizam a sucessdo de antepraias, sobre a
qual se desenvolveu os corddes litoraneos regressivos. O limite da ocorréncia do capeamento eélico é demarcado
por um forte refletor. Sentido da lagoa para SW. Interpretacdo das radarfacies consta na Tabela 1 e a localizacéo
dos trechos selecionados na figura 1.
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a) SW Comprimento (m) NE
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Figura 5. Secdo de GPR com antena na frequéncia central de 80 MHz (a) processada e (b) interpretada. Além da
sucessao dos refletores obliquo-tangenciais, que caracterizam o pos-praia/face da praia e antepraia, foi verificado
um registro de um depdsito de preenchimento de canal (paleocanal), associado a um NRM mais baixo que o
atual. Sentido da lagoa para SW. Interpretagdo das radarfacies consta na Tabela 1 e a localizagdo dos trechos
selecionados na figura 1.

Padrdes de refletores similares, principalmente nas facies sotopostas aos corddes, foram
descritos em radarfécies na barreira regressiva da Pinheira (SC), em estudos conduzidos por Barboza
et al. (2009) e Dillenburg et al. (2011). O registro do capeamento e6lico sobre depdsitos de pos-praia e
face da praia foi, também, individualizado com uso do GPR por Rocha et. al. (2013), em sistemas de
corddes pleistocénicos no complexo deltaico do Paraiba do Sul (RJ). Ainda na costa do Rio de Janeiro,
radarfacies semelhantes foram descritas por Moulton et al. (2013) num estudo sobre a génese e

morfologia de dunas frontais.

Refletores de depdsitos edlicos (dunas frontais) no topo, sucedidos por refletores de pds-praia
(backshore), face da praia (beachface) e antepraia (shoreface) na base, foram amplamente descritas e
interpretadas na PCRS e no sul de Santa Catarina (e.g. Barboza et al., 2009, 2011b e 2013; Dillenburg
et al., 2009 e 2013; Biancini da Silva et al., 2010; Fracalossi et al., 2010; Manzolli, 2011; Lima, 2012;

Dillenburg & Barboza, 2014; Barboza & Rosa, 2014).



307
308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

47

Tabela 1. Padrbes dos refletores e interpretacdo ambiental.

Radarféacies
80 400 Descricéo Interpretacdo

MHz MHz

Refletores em alto angulo, no

' _ . P Leque de
A @%‘%enudo contrério & margem da sobrelavagem

lagoa.

Refletores descontinuos, Corddo de duna
B @%mdulwos a subparalelos. As frontal e
SEatim T—=——=cavas apresentam baixo contraste capeamento
dos refletores. eblico

Refletores continuos e
‘mergulhantes em baixo e alto

Cordéo de praia

c et mme—=3ngulo em sentido ao depocentro (po(si—pralg/face
a praia)
do corpo lacustre.
7 ﬁReﬂetores continuos e Antepraia
D %Wsubparal‘elos, mergulhantes em lacustre
sentido a lagoa.
Refletores basais. A antena de .
. Depositos de
E %h 400 MHz  registrou  uma fundo lagunar
SN ——==—xprogradacéo de uma fase anterior

aos corddes (lamoso)

As radarfacies B, C e D das figuras 4 e 5 correspondem a uma sequéncia regressiva (sensu
Roy et al., 1994), com aproximadamente 3-4 m de espessura, e na qual, a progradacao pode ser
entendida genericamente como uma sucessao de antepraias desenvolvidas de NE para SW, sob
depdsitos de pos-praia/face de praia, sendo estes Ultimos cobertos, em alguns cord@es de praia por
depositos edlicos (capeamento edlico) e justapostos por corddes com origem predominantemente
edlica (antigas dunas frontais). Os corddes de praia podem ser relacionados, também, a radarfacies C,
uma vez que cada corddo representa uma paleopraia, ou seja, uma face de praia reliquia (preservada

pela regressdo da linha de costa).

Em alguns pontos do registro, a facies interpretada como depositos edlicos,
geomorfologicamente sob a expressao de corddes de dunas frontais e capeamento edlico, possui
espessura de até 1,5 m e sua extremidade inferior € marcada por um forte refletor. Esse refletor é

caracteristico do contato entre depositos eolicos e depdsitos do pds-praia em planicies de corddes (e.g.
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Bristow & Pucillo, 2006; Tamura et al., 2008). As cavas normalmente possuem acumulagéo de

sedimentos lamosos e matéria organica, os quais resultam num fraco sinal nas se¢@es de GPR.

Entretanto, em vista da relativa homogeneidade do tipo de sedimento que compde 0s corddes
regressivos da Lagoa do Quadros, e da auséncia de contrastes importantes no sinal de GPR causados
por laminagdes de minerais pesados e diferencas na granulometria, por exemplo, o registro geofisico

ndo apresentou o nivel de detalhe esperado.

A antena de 80 MHz permitiu identificar um registro de alta qualidade de um depdsito de
preenchimento de canal (channel filling) (Fig.5). Registros relativos aos paleocanais séo comuns nos
corpos lagunares e lacustres da PCRS, principalmente na Lagoa dos Patos (Weschenfelder et al., 2010;
Weschenfelder et al., 2014) e estéo relacionados a um nivel de base mais abaixo que o atual.

Além dos levantamentos geofisicos, foram realizados quatro furos de sondagem rasos (Fig.1 e
Tab.2). Com esses testemunhos foi possivel recuperar amostras sedimentares com altitudes entre -3,8 e

+2,6 m.

Tabela 2. Localizagdo e metadados dos furos de sondagens. Ver localizagéo dos furos na figura 1.

Testemunho Lat. Long. Comprimento (m) Altitude (m) - NRM Tipo
PLQUA#1 6716444 594523 3,87 2,63 Percusséo
PLQUA#2 6716371 594287 4,49 0,76 Vibro coring
PLQUA#3 6716447 594604 4,75 1,53 Percusséo
PLQUA#4 6718717 593901 4,70 2,26 Percusséo

Dillenburg et al. (2011) interpretam mudancas das fécies edlicas (corddo de dunas frontais)
para as facies praiais através do grau de compactacdo oriundo de sondagens do tipo SPT (Standard
Penetration Test) na Barreira da Pinheira. Os autores, na ocasido, utilizaram o modo de formagéo do
deposito para explicar as diferengas no grau de compactagdo. Enquanto os depdsitos edlicos sao
formados por fluxo e queda de gréos (possuem uma alta porosidade e baixa compactacédo), 0s
depositos de pds-praia e da face da praia sdo gerados pelos fluxos e refluxos associados ao

espraiamento das ondas, processo que resulta em uma alta compactacdo do deposito.
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As andlises da resisténcia a penetragdo (grau de compactacdo) dos quatro furos de sondagens
auxiliaram na diferenciacao de facies eolicas (dunas frontais e capeamento edlico) e praiais através do
aumento da resisténcia de penetra¢do do cano no pacote sedimentar. Apesar de ndo haver um nivel de
significancia estatistica entre as batidas e a profundidade atingida pelas sondagens (r = 0,20 e
R2=0,04), foi observado um aumento progressivo da resisténcia a penetracdo conforme foram
atingidas maiores profundidades. Conforme Travessas et al. (2005), depdsitos edlicos sao
moderadamente compactados enquanto que depdsitos de margem lagunar sdo de moderadamente a

muito compactados e depdsitos praiais ocednicos sdo altamente compactados.

No geral, quatro facies sedimentares diferenciadas nos testemunhos, em concomitancia com os
registros geofisicos de GPR, compdem o arcabougo estratigrafico da planicie de cord@es litoraneos:
depdsitos de fundo lagunar, depésitos de antepraia lacustre, depésitos de pos-praia/face de praia
lacustre e depdsitos edlicos (capeamento eblico) (Fig.6 e Tab.1). Em alguns pontos encontram-se,
ainda, facies relativas aos depdsitos de leque de sobrelavagem. Sumariamente, as caracteristicas
sedimentares encontradas nos depdsitos remetem a sedimentos quartzosos policiclicos, similares as

areias dos depositos arenosos da barreira holocénica da PCRS.

As facies superiores, que englobam os leques de sobrelavagem, o capeamento eélico e 0s
corddes de dunas frontais apresentam o mesmo tipo de sedimento. Esses sdo compostos
primordialmente por areia fina (70 — 80%) a média (20 — 25%), de coloracdo amarelada clara (rock
color chart: 5Y 7/6; 5Y8/4), bem a muito selecionada e muito pouco compactada. Outra caracteristica
importante é a grande presenga de raizes. Analises morfoscopicas permitiram identificar que os gréos
dessa facies sdo, em sua maioria, sub-arredondados (>65%) com textura superficial lisa e polida e boa
esfericidade. As facies do pds-praia/face da praia lacustre, sao compostas basicamente por areias fina
(£70%), media (£10%) e muito fina (£15%), cor acinzentada (rock color chart: 5Y 5/2; 5Y 4/1), bem
compactada e apresenta laminac6es plano-paralelas e baixo angulo de mergulho. Ha ainda, nessa

facies, ocorréncia de bioturbagdo caracterizadas por manchas irregulares de matéria organica.
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Os depdsitos caracterizados como antepraia lacustre (radarfacies D) séo constituidos por areias
fina (£75%), média (£15%) e muito fina (20%), de cor cinza clara esverdeada a cinza escura (rock
color chart: 5Y 2/1; 5YR 2/1), com presenca de laminacdes de lama e matéria organica,

moderadamente a muito compactada e relativa presenca de fragmentos e carapacas de moluscos.

A facies que representa o depdsito de fundo lagunar, correlacionavel a radarfécies E,
caracterizam-se por uma maior presenca de finos (lama) e, consequentemente, a uma maior quantidade
de carapagas de moluscos. Ha, também, laminac@es de areia fina a muito fina. A cor dessa unidade é
composta por cinza claro-esverdeado a cinza muito escuro (rock color chart: 5RY 2/1; 5Y 2/1). Na
secao de 400 MHz, a progradacdo dessa facies relacionada ao furo de sondagem PLQUA #4, apresenta
alta amplitude de sinal devido, basicamente, a grande presenca de laminagdes com grande

concentracdo de carapacas de moluscos.

=+
'u PLQUA#I
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PLQUA#2 | =
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68632 194

70475107
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|:|P05-p1‘aia..-"face dapraia  [__JFundo lagunar

Figura 6. Secdo esquematica dos perfis colunares da sequéncia progradacional da planicie de corddes.
Localizagéo das sondagens: Figura 1.
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397 A partir da coleta de carapagas da macrofauna, em diferentes niveis dos testemunhos, na facies
398  de antepraia lacustre e de fundo lagunar, foram identificadas dez espécies de moluscos, entre

399  gastropodes e bivalves, que possuem preferéncia ambiental por ambiente marinho raso e mixohalino
400  (Fig. 7). As carapacas estavam presentes apenas em dois testemunhos: no mais proximal (#2) e no

401  mais distal (#4) da margem da lagoa (Fig. 1), e nas facies sotopostas a facies eolica.

402 As quatro datacdes por **C por espectrometria de massa com aceleradores (EMA), realizadas
403  naBeta Analytic, Inc., foram calibradas para o hemisfério sul conforme Reimer et al. (2013) (Tab.3).
404  Uma vez que as conchas datadas ndo estavam em posicédo de vida e apresentavam leves sinais de

405  retrabalhamento, as idades obtidas devem ser consideradas como as idades méaximas das camadas

406  sedimentares de ocorréncia das carapacas.

407

408 Figura 7. Exemplos de espécimes identificadas no substrato lagunar na qual a planicie de corddes se
409  desenvolveu. A) Olivella tehuelcha e B) Anomalocardia brasiliana.

410

411  Tabela 3. Analises geocronolégicas por EMA *C.

Testemunhos  N°Beta Prof. (NRM) Idade convencional Idade calibrada Material datado
PLQUA #2 382537 -2,5 6800 + 30 ka 7329 + 144 ka Nucula semiornata
PLQUA #4 382540 0 5810 + 30 ka 6230 + 122 ka Erodona mactroides
PLQUA #4 382539 -1,0 6390 + 30 ka 6863 + 194 ka Heleobia australis, Turbonilla sp.
PLQUA #4 382538 -2,0 6530 + 30 ka 7047 £ 197 ka Anomalocardia brasiliana, Olivella tehuelcha
412
413 H& um consenso entre a comunidade cientifica a respeito do comportamento do nivel do mar

414  entre os estagios finais do Pleistoceno e inicio do Holoceno para a costa brasileira. Pesquisas

415  conduzidas no sul do Estado de Santa Catarina mostram que 0 NRM entre 6 — 5 ka alcancou de 2a 3
416  macima do atual, seguido por uma queda até o presente nivel (Angulo & Lessa, 1997; Angulo et al.
417 1999 e 2006). Na PCRS, mais especificamente no litoral médio, Barboza & Tomazelli (2003)

418  chegaram basicamente ao mesmo valor, em interpretagdes relativas & formacéo de um terrago lagunar

419  holocénico (6 — 5 ka) na margem leste da Lagoa dos Patos.
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Estudos sobre a matéria organica particulada dos sedimentos em um furo de sondagem na
Lagoa dos Quadros, realizados por Meyer et al. (2005), demonstram uma grande influéncia marinha
entre 6,7 e 4,8 ka. Os autores denominam esse intervalo de tempo como Ultima Transgressido Marinha
Lagunar, na qual houve uma grande influéncia marinha. Dentro desse mesmo intervalo de tempo, as
carapacas dos moluscos identificados nos testemunhos PLQUA também evidenciam uma franca
influéncia marinha/mixohalina, provavelmente quando as lagoas de Itapeva e dos Quadros ainda

estavam conectadas.

As idades da sondagem PLQUA#4: 7047 + 197 ka, 6863 + 194 ka e 6230 + 122 ka, com
intervalos entre si de cerca de 1 metro, indicam uma relativa alta taxa de sedimentacdo (5,4 a 1,4
mm-ano™). Embora a maioria das taxas de sedimentac&o nos corpos lagunares e lacustres da PCRS
foram calculadas principalmente através da técnica de “°Pb, ou seja, sedimentacao curto periodo (e.g.
Martins et al., 1989; Medeanic & Dillenburg. 2005; Ivanoff, 2013), o estudo de Toldo et al. (2000) na
Lagoa dos Patos baseado em correlacéo estratigrafica e datac@es por radiocarbono sugere uma
sedimentacéo holocénica na ordem de 0,75 mm-ano™. A sedimentacéo holocénica na Lagoa dos
Quadros foi, muito provavelmente, superior a taxa da Lagoa dos Patos por alguns fatores como:
presenca da Serra Geral e assoreamento devido a depdsitos edlicos transgressivos da barreira

holocénica adentrando na lagoa.

Planicie de cordoes

Figura 8. Fotografia aérea 1964 demonstrando depoésitos edlicos de natureza transgressiva com migracao em

sentido a Lagoa dos Quadros (porgdo inferior da imagem).
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O intervalo de tempo entre a idade mais antiga e a mais nova corresponde a uma fase de
agradacdo da facies de fundo lagunar, induzida pelo estagio final de elevacédo holocénica do NRM,
cujo climax foi alcancado ha cerca de 6 — 5 ka. Neste mesmo intervalo de tempo, a barreira
holocénica, na regido de Curumim, igualmente desenvolvia sua fase de agradacdo acompanhada por

um inicio da progradacéo (Dillenburg et al., 2006; Dillenburg et al., 2009).

Na PCRS, data¢6es com idades similares em altitudes concomitantes, em lagunas e lagoas
foram obtidas por Dillenburg (1994) e Travessas et al. (2005), por exemplo. A partir da datacdo das
facies sotopostas aos corddes, é possivel supor que a formagao e o desenvolvimento dos corddes

regressivos ocorreram ap6s o climax do NRM do Holoceno, mais especificamente no Holoceno tardio.

4.3 Aspectos fluidodindmicos e mecanismos de construgdo de corddes

A remobilizacdo e transporte de particulas sedimentares, por ondas, junto ao fundo de um
corpo de agua sdo determinados pela velocidade orbital, que por sua vez depende da profundidade,
tamanho do gréo e da altura e periodo de onda. Com base nessas consideragdes, a acdo hidrodinamica
produzida pelas ondas de gravidade na lagoa foi estimada através do modelo tedrico de predicédo de
ondas do Shore Protection Manual (SPM, 1984), atualizado pelo Corpo de Engenheiros do Exército

dos Estados Unidos (USACE) na publicagdo Coastal Engineering Manual (CEM, 2006).

Os valores de direcéo, frequéncia e intensidade dos ventos aplicados ao modelo foram obtidos
de Cardoso et al. (2003) (Fig.8), da mesma forma como realizado por Ivanoff et al. (2014) para a
Lagoa de Itapeva. Os dados de Cardoso et al. (2003), embora possuem uma curta série temporal, sdo
0s mais proximos da area de estudo e, consequentemente, representam os padrdes de ventos com
maior fidelidade em comparacdo aos dados de ventos de estagdes com maior série de dados, porém,

mais distantes.
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Figura 9. Frequéncia da distribuicdo da direcdo dos ventos. (Modificado de Cardoso et al., 2003)

A modelagem de ondas através do modelo tedrico de predicdo de ondas do USACE utiliza as
formulagGes para ondas de aguas rasas de Hallermeier (1980 apud Hallermeier, 1981). Os dados
gerados a partir do modelo foram: altura e periodo de onda e velocidade orbital das ondas em

superficie e no fundo (Tab.4).

Para a PCRS, Dillenburg et al. (1992) e Tabajara & Dillenburg (1997) utilizaram dados
oriundos deste tipo do modelagem para explicar a composi¢do mecénica e distribui¢do dos sedimentos
superficiais de fundo da laguna de Tramandai. lvanoff et al. (2014) encontraram resultados

satisfatdrios com o uso dessa metodologia na Lagoa de Itapeva.

Segundo Hallermeier (1980 apud Hallermeier, 1981) para sedimentos ndo coesivos com um
tamanho de gréo entre 63 um e 2 mm (fracdo areia), a velocidade orbital junto ao fundo para que haja
efetividade na remobilizaco e transporte de areia é de 0,13 m-s™. Portanto, conforme demostrado
pelos dados da tabela 4, ventos do quadrante SW-SSW com velocidades a partir de 8 m-s™ j& sdo
capazes de remobilizar sedimento arenoso na profundidade média da lagoa, que corresponde a
aproximadamente 3 m. Esta profundidade apresenta concordancia com o limite de deposicao de
sedimentos grossos (areia) e finos (lama) identificados nos mapas de distribui¢do de sedimentos de

fundo e batimétrico por Cwik (1999).
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Tabela 4. Pardmetros de ondas para a Lagoa dos Quadros gerado a partir da velocidade e frequéncia dos ventos.

Vento Pista Ondas Velocidade Orbital (m-s ™)
Estacdo Direcdo  Frequéncia%  Velocidade (m/s) km Altura (m) Periodo (s) Superficie  Fundo (3 m)
Sul N 16,8 2,0 14,5 0,1 1,3 0,25 0
Sul N 16,8 8,0 14,5 0,4 2,4 0,55 0,13
Sul N 16,8 16,0 14,5 0,7 31 0,74 0,34
Sul NNE 11 2,0 12,5 0,1 1,2 0,27 0
Sul NNE 11 8,0 12,5 0,5 2,3 0,73 0,14
Sul NNE 11 16,0 12,5 0,6 3,0 0,65 0,28
Sul NE 12,7 2,0 12 0,1 1,2 0,27 0
Sul NE 12,7 8,0 12 0,4 2,3 0,58 0,11
Sul NE 12,7 16,0 12 0,6 2,9 0,68 0,27
Sul ENE 9,2 2,0 12,4 0,1 1,2 0,27 0
Sul ENE 9,2 8,0 12,4 0,4 2,3 0,58 0,11
Sul ENE 9,2 16,0 12,4 0,6 3,0 0,65 0,28
Sul E 39 2,0 12 0,1 1,2 0,27 0
Sul E 3,9 8,0 12 0,4 2,3 0,58 0,11
Sul E 3,9 16,0 12 0,6 2,9 0,68 0,27
Norte S 6,6 2,0 14,5 0,1 1,3 0,25 0
Norte S 6,6 8,0 14,5 0,4 2,4 0,55 0,13
Norte S 6,6 16,0 14,5 0,7 31 0,74 0,34
Norte SSW 10,6 2,0 12,5 0,1 1,2 0,27 0
Norte SSW 10,6 8,0 12,5 0,5 2,3 0,73 0,14
Norte SSW 10,6 16,0 12,5 0,6 3,0 0,65 0,28
Norte SW 11,1 2,0 12 0,1 1,2 0,27 0
Norte SW 11,1 8,0 12 0,4 2,3 0,58 0,11
Norte SW 11,1 16,0 12 0,6 29 0,68 0,27

Em virtude da reduzida profundidade da por¢do NE da Lagoa dos Quadros, inferior a 1,5 m,
conforme demonstrado por Cwik (1999), é possivel inferir que ventos de SW-SSW, com menores
velocidades que 8 m- s™ geram ondas que sdo capazes de transportar sedimento na fragio areia em
direcdo a margem NE da lagoa, onde se desenvolveu a planicie de corddes litoraneos regressivos. Tais
ondas séo hébeis, ainda, em acoplar e soldar barras submarinas arenosas (longshore bar) na face da

praia, um dos modos de formacao de corddes de praia conforme Curray et al. (1969) e Komar (1976).

E possivel verificar ainda, conforme os dados de Cardoso et al. (2003), que héa periodos em
gue os ventos com componentes do quadrante SW-SSW possuem uma maior participagdo no regime

de ventos. Estes mesmo ventos, responsaveis pela geracdo de ondas na lagoa, com importante
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incidéncia na sua margem NE, produzem também o retrabalhamento edlico de alguma parcela de areia
sobre os corddes e a consequente formacdo de capeamento e6lico e rupturas de deflagdo (processo
descrito por Hesp, 1984 e 1999). A presenca do sistema de espordes recurvados (Fig. 2A), que teve
seu desenvolvimento a partir de correntes lacustres de sentido S-N, também sugerem que ventos do

quadrante sul atuem com forca e constancia consideraveis.

Para que haja efetivamente transporte de areia, principalmente por saltacdo, a velocidade do
vento deve ultrapassar o que Bagnold (1941) define como limite do fluido (fluid threshold). A
velocidade necesséria para atingir esse limiar depende em grande parte do tamanho do gréo, muito
embora existam diversas outras variaveis envolvidas no transporte eélico, como umidade do
sedimento, rugosidade do terreno, temperatura, dentre outras (Hesp, 1999). Basicamete, dois fatores
sdo essenciais para formacdo de depositos eolicos: suprimento de areia e ventos persistentes e fortes o
suficiente para movimenta-la (McKee, 1979). Ambos fatores sdo encontrados na Lagoa dos Quadros,

em certas épocas do anos, em sua margem NE.

Além de ventos e ondas capazes de remobilizar, erosionar e transportar areia, outro fator deve
ser considerado, a alteragdo ciclica no volume d’agua na lagoa. Varia¢des no nivel d’agua de uma
lagoa ocorrem em diversas escalas de tempo, desde varia¢cbes muito rapidas, medidas em segundos até
variacdes de centenas de anos e podem potencializar a atuacdo de ondas, formacao de barras arenosas
e processos de sobrelavagem (overwash), produzindo depositos de leques de sobrelavagem (washover
fans). Tais flutuagdes resultam principalmente do balanco entre processos meteoroldgicos e
hidrol6gicos, dentre os quais é importante salientar a precipitacdo e evaporacao (Hofmann et al.,

2008).

Cwik (1999), ao analisar dados hidrometeoroldgicos nas imediagdes da lagoa entre 1984 a
1995, encontrou uma variacao no volume da lagoa em conivéncia com dados pluviométricos para o
mesmo periodo (Fig. 9). A variagdo resultante do nivel de inundacao foi da ordem de 50 cm, em

média. Assume-se, entéo, que existe certa sazonalidade em termos da variagdo no volume d’agua na
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522  lagoa e consequentemente no maior ou menor alcance do espraiamento e run-up da onda, de acordo

523  com a época do ano.

524 Na margem NE da lagoa, a variacdo ciclica do nivel faz com que a planicie de inundagéo

525  lacustre chegue a alcancar cerca de 90 m de extensdo, magnitude esta alcangcada em meses com intensa
526  pluviosidade (Fig. 10). Em alguns pontos dessa margem, ocorrem depdsitos arenosos de sobrelavagem
527  atuais sobre a planicie de inundagdo lacustre, associados a ventos e ondas provenientes de SW e SSW
528  (Fig.11). Os depdsitos de leques de sobrelavagem sdo tratados aqui como areia acumulada na planicie
529  deinundagdo lacustre, em decorréncia de ondas de tempestades e nivel d’agua elevado, e podem ser

530 verificados nas se¢Oes de GPR (radarfacies A).
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Figura 10. (a) Variacdo no nivel (volume) d'agua na lagoa entre 0s anos 1986-1993 e (b) precipitagdo média mensal

537 por més entre 1984-1995. Modificado de Cwik (1999).

533

Figura 11. (a) Comparagdo de uma foto da margem da lagoa em Junho de 2013 em relacéo a (b) uma foto apés um
periodo de intensa pluviosidade, em Outubro de 2013. Para referéncia do nivel, utilizar as arvores ao fundo.

534
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A literatura sobre processos e depdsitos de sobrelavagem é basicamente restrita a costas
oceanicas, porém, como dito anteriormente, analogias podem ser feitas para corpos lagunares e
lacustres. Ruz & Meuer-Ferec (2004) realizaram estudos sobre a influéncia de niveis d’agua elevados
no transporte edlico, e comprovaram o potencial erosivo do efeito combinado de tempestades e niveis
d’agua elevados em depositos edlicos. Comumente, os processos de sobrelavagem acabam por erodir
as dunas frontais, dependendo de sua magnitude (Psuty, 1992). Entretanto, segundo Ritchie & Penland
(1988), a areia estocada no leque de sobrelavagem, principalmente na fragéo areia fina, pode ser
facilmente retrabalhada por processos edlicos em uma grande variedade de dunas, dentre as quais a

duna frontal que é rapidamente vegetada.

Leatherman & Zaremba (1987), em estudos sobre processos de sobrelavagem na costa
nordeste dos EUA, constataram uma grande relagéo entre depdsitos de leques de sobrelavagem,
processos eolicos e periodos com auséncia de tempestades, na qual cerca de metade do sedimento
estocado no leque de sobrelavagem foi retrabalhado pelo vento, retornando a face da praia, enquanto o

restante permaneceu acumulado sob a forma de dunas.

Na PCRS, Barboza (1999) demonstrou a formacgao de depdsitos de dunas transgressivas, com
pequenas elevacdes, associadas ao retrabalhamento de leques de sobrelavagem, pelo vento, na Lagoa

dos Patos.

Figura 12. Registro de um leque de sobrelavagem na planicie de inundag&o lacustre (a; b). As imagens foram
feitas ap6s a intrusdo de um sistema frontal no més de Agosto de 2014.

A eficiéncia da deflacdo edlica sobre leques de sobrelavagem depende do efeito combinado de

trés processos principais: frequéncia de ventos fortes, precipitacdo mensal e periodos sem precipitacéo
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(Kochel & Wampfler, 1989). Ou seja, 0s ventos de SW-SSW predominantes em Maio sdo mais
efetivos na margem NE da lagoa, pois atuam durante periodos relativamente secos em comparagéo
com outros periodos, e assim ha menor resisténcia do sedimento para ser transportado.

Conforme Sanderson et al. (1998), dunas frontais, e posteriormente cord@es de dunas frontais,
podem se desenvolver em praias oceénicas a partir da formagao de leques de sobrelavagem no pos
praia durante condi¢des de tempestades. Um processo analogo é observado na Lagoa dos Quadros,
porém com as variaveis ambientais como ondas e correntes com menores magnitudes.

As imagens A, B e C (Fig. 12) esbogcam o comportamento da margem lacustre através das
fotografias aéreas historicas dos anos de 1948 e 1964, e da imagem do satélite SPOT-5 de 2005. E
possivel inferir uma variagdo regressiva na linha de costa da lagoa. Na Figura 12b, de 1964, nota-se
um grande estoque de areia, na forma de dunas frontais paralelas. A época, ventos do quadrante SW-
SSW e periodos de baixa umidade encontrados na area de estudo, principalmente entre 1940 a 1970,
associados a disponibilidade de areia fina e a vegetagdo no p6s-praia da margem lacustre, sugerem
periodos de intensa atividade e deposi¢do edlica no pos-praia, permitindo uma acresgao vertical nos
corddes de praia e desenvolvendo cord@es de dunas frontais. Embora ventos de NE sdo dominantes na
maior parte do ano, a orientacdo da linha de costa da lagoa permite o desenvolvimento de dunas

frontais a partir de ventos SW e SSW.

Figura 13. Comparacéo da margem NE da lagoa entre 1948 (a), 1964 (b) e 2005 (c). Utilizar os dois bosques no
canto superior esquerdo como referéncia.
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Segundo Bracco et al. (2005) e del Puerto et al. (2006), a formagéo dos sistemas de corddes
lagunares na Laguna de Castillos (Uruguai) foram favorecidas por varia¢fes climaticas globais, ap6s
4,5 ka. Na ocasido, periodos climaticos mais secos foram responsaveis por uma maior contribuicao de
sedimentos arenosos para a laguna pela acéo edlica, através do retrabalhamento do sistema de dunas
de Valizas — Cabo Polonio. As fases de construcdo de campos de dunas transgressivos, nas fases de
agradacdo da Barreira de Curumim (Hesp et al., 2005 e 2007; Martinho et al., 2008), ocorrida entre
7,1 e 5,5 ka, podem ter contribuido com o transporte de areias para o interior da lagoa, através do
assoreamento por depositos eolicos transgressivos, e assim proporcionado sedimentos para a

construgdo da planicie de corddes.

5. CONCLUSOES

[1] A planicie de corddes litoraneos da Lagoa dos Quadros apresenta gquatro subconjuntos de
corddes separados por truncamentos (mudangas de orienta¢do). Tais truncamentos marcam alteraces
no regime hidrodindmico e/ou suprimento sedimentar. Um total de 20 corddes foram identificados,

apresentando um espagamento médio entre 5 a 50 m com amplitude entre 0,30 ma 1,50 m.

[2] Aspectos geomorfoldgicos e dados de subsuperficie permitiram identificar cinco facies
sedimentares e 0 seu padrdo de empilhamento na area de estudo. A sucessado vertical de facies é
composta por lamas de fundo lagunar sobre a qual se desenvolveu uma sequéncia regressiva,
composta por corddes litoraneos do tipo duna frontal e cordGes de praia com um ocasional capeamento

edlico.

[3] A fécies basal de fundo lagunar registra a fase de agradacéo e progradacéo da facies de

fundo lagunar do sistema lacustre, ocorrida entre 7047 £ 197 ka e 6230 £ 122 ka.

[4] A simulacdo de ondas geradas pelos ventos locais provenientes de S e SW indicou que na
atual condicdo hidrodindmica da lagoa, a profundidade limite entre a deposicéo de areia e lama
corresponde a aproximadamente 3 metros. Este resultado foi validado por dados texturais e

batimétricos.
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[5] O desenvolvimento dos corddes de dunas frontais na planicie de corddes litoraneos, da
margem NE da Lagoa dos Quadros, resulta da importante acdo dos ventos provenientes do quadrante

SSW e SW cujas frequéncias e velocidades sdo superadas apenas pelo vento NE.

[6] Areias relacionadas as fases iniciais de formagdo dos campos de dunas transgressivos da
barreira de Curumim (entre 7,1 e 5,5 ka) podem ter sido uma importante fonte de areia para a

formac&o da planicie de corddes litoraneos regressivos da margem NE da Lagoa dos Quadros.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Muitos trabalhos de acerca de corddes litoraneos regressivos arenosos foram
apresentados nas Uultimas décadas. Todavia, corddes que compdem lagoas e
lagunas ainda permanecem pouco estudados. Os resultados obtidos nesta presente
dissertacdo contribuem para a melhor compreensdo de uma planicie/barreira
complexa lacustre, que preenchem um embaiamento na margem NE da Lagoa dos
Quadros, no litoral norte do Rio Grande do Sul.

Independente do principal mecanismo envolvido na génese dos corddes,
alguns fatores essenciais devem ocorrer e coexistir pelo menos na maior parte do
tempo (evitar eroséo) para a formacéo de corddes arenosos como: alto suprimento
de sedimento (maior taxa de sedimento em relacdo ao espaco de acomodacao
através de variagdes no nivel de base), baixo gradiente da praia (antepraia) e algum
processo energético (ondas e ventos) capaz de remobilizar, transportar e acumular o
sedimento. A margem NE da Lagoa dos Quadros apresenta um local propicio para a
formacao dos corddes regressivos.

Os diferentes métodos utilizados mostraram-se de grande valia na
investigacdo do arcabouco deposicional, descricdo da morfologia superficial e
identificacdo das variaveis envolvidas em sua génese. A planicie de cordbes da
Lagoa dos Quadros representa, ainda, um laboratério natural para o estudo analogo
de formacdo e desenvolvimento de barreiras costeiras oceanicas, bem como de
reservatorio de fluidos (e.g. petréleo e agua).

A sequéncia progradacional/regressiva é composta por lamas de fundo
lagunar, na base, sobre a qual se desenvolveu uma sucessao de antepraias,
depdsitos de face da praia/pos-praia e corddes litoraneos do tipo duna frontal e
corddes de praia com um ocasional capeamento edlico. Ocorre ainda em certos
pontos depdsitos de leques de sobrelavagem.

Ademais, estudos acerca da cronologia evolutiva com a utilizacéo de
datacdes por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) ainda devem ser
realizados para uma melhor compreensao da formagéo dos cordbes de dunas

frontais da Lagoa dos Quadros.
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