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RESUMO

Este trabalho apresenta uma caracterizacao da barreira costeira do Sirit (localizada
no litoral centro-sul do estado de Santa Catarina), no que se refere ao seu processo
de formacéo, e apresenta resultados do estudo do comportamento morfodinamico
do seu sistema praia-duna, com a finalidade de determinar os fatores controladores
do desenvolvimento do grande campo de dunas transgressivo da barreira do Siriu.
Foram empregadas metodologias distintas, envolvendo métodos diretos (trabalhos
de campo com coleta de sedimentos) e indiretos (sensoriamento remoto,
posicionamento geografico e georradar). Uma série temporal de ventos da estacao
meteoroldgica do porto de Imbituba (Epagri/CIRAM) foi utilizada com o intuito de
definir os potenciais de deriva edlica; e um perfil batimétrico da plataforma
continental adjacente a barreira do Siriu foi elaborado com base em cartas nauticas.
Os resultados obtidos mostraram que a barreira se desenvolveu, ao menos em
parte, pela progradacdo de um pontal arenoso ancorado em terrenos mais antigos.
Simultaneamente ao crescimento do pontal arenoso formou-se a cobertura edlica da
barreira, na forma de um campo de dunas transgressivo, com sentido de migracao
oposto ao desenvolvimento do pontal. As formas edlicas atuais da barreira sugerem
gque o campo de dunas se formou a partir da coalescéncia de dunas parabdlicas,
sendo ainda hoje alimentado pelas areias do sistema praial. O maior
desenvolvimento do campo de dunas a partir da por¢cao norte da barreira se deve a
maior disponibilidade de sedimentos arenosos no setor norte, como consequéncia
da deriva litordnea, que é dominante para o sentido norte, aliado a maior pista de
acdo do vento dominante de NNE nesta porcdo da barreira. O efeito tdmbolo
proporcionado pela ilhota do Sirid provavelmente também contribui para a retencao
e maior disponibilidade de areia na por¢éo norte do sistema praial da barreira. Os
principais fatores que influenciam o sistema praia-duna atual da barreira costeira do
Sirid se relacionam a velocidade e a direcdo dos ventos, a deriva litoranea, a
variacdo longitudinal na energia das ondas, ao estagio morfodinamico da praia e a

orientacdo da linha de costa.

Palavras-chave: Campo de dunas transgressivo; Pontal arenoso; Efeito tombolo.



ABSTRACT

This research presents a characterization of the Sirill coastal barrier, located in the
center-south coast of Santa Catarina state, in regard of its formation process, and
presents results of the study of the morphodynamic behavior of its beach-dune
system, with the purpose of determining the controlling factors for the development of
the large transgressive dune field of the Siria barrier. Different methodologies were
employed, involving direct methods (field work with sediment collection) and indirect
methods (remote sensing, geographical positioning and GPR). A time series of winds
from the weather station of the Imbituba port (Epagri / CIRAM) was used to define
wind drift potentials; and a bathymetric profile of the continental shelf adjacent to the
Sirit barrier was elaborated based on nautical charts. The obtained results showed
that the barrier developed, at least in part, by the progradation of a sandy spit
anchored at an older terrain. Simultaneously with the growth of the sandy spit, the
aeolian cover of the barrier was developed, in the form of a transgressive dune field,
with a direction of migration opposite to the development of the spit. The current
aeolian forms of the barrier suggest that the transgressive dune field was formed by
the coalescence of parabolic dunes, and it is still fed by sands of the beach system.
The greater development of the dune field from the northern portion of the barrier is
due to the greater availability of sandy sediments in the northern portion, as a
consequence of the northbound dominant littoral drift, coupled with the larger
dominant NNE wind fetch at this portion of the barrier. The tombolo effect provided
by the Siria islet probably also contributes to the retention and greater availability of
sand in the northern portion of the barrier beach system. The main factors influencing
the current beach-dune system of Siril's coastal barrier are relate to wind speed and
direction, littoral drift, longitudinal variation in wave energy, beach morphodynamic

stage and shoreline orientation.

Keywords: Transgressive dune field; Sandy spit; Tombolo effect.
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Sobre a estrutura desta dissertacao:

Esta dissertacdo estad estruturada em torno de um artigo submetido para
publicacdo e, desta maneira, sua organizacdo contém as seguintes secdes

principais:

a) Introducédo ao tema, envolvendo as consideracdes iniciais, com a justificativa
e importancia desta pesquisa, hipoteses de trabalho, objetivos geral e
especificos, localizacdo e caracterizagcdo da area de estudo, materiais e
métodos empregados; e, por fim, uma breve apresentacdo do estado da arte
relativo as barreiras costeiras holocénicas, especialmente na Planicie
Costeira de Santa Catarina (PCSC).

b) Artigo submetido a Revista Brasileira de Geomorfologia intitulado
“Morfodinamica do sistema praia-duna da barreira costeira holocénica do
Siriu, Garopaba, SC”, que apresenta os resultados, discussdes e conclusdes

desta pesquisa.

c) Anexos, incluindo a carta de submissdo do artigo desenvolvido durante o
mestrado e um resumo do trabalho intitulado “Evolugao geoldgica da barreira
holocénica da praia do Sirii, Garopaba, SC” apresentado no 49° Congresso

Brasileiro de Geologia (2018).
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1. INTRODUCAO

Barreiras costeiras sdo feicbes deposicionais verificadas em costas
dominadas por ondas, ocorrendo especialmente nos litorais de margens continentais
passivas, em plataformas continentais autoctones e de baixo gradiente (trailing edge
coasts), as quais tendem a apresentar abundéancia de sedimentos (DILLENBURG e
HESP, 2009). Esse tipo de costa ocorre de forma expressiva no litoral brasileiro,
estando o litoral sul do Pais inserido nessa categoria caracterizada pelo significativo
transporte sedimentar gerado pela acdo das ondas, o qual prevalece sobre a
forcante de maré e geralmente esta relacionado a regibes com regime de
micromareés (DAVIES e HAYES, 1984).

As barreiras costeiras correspondem a feicdes geomorfoldgicas jovens,
altamente dindmicas, constituindo sistemas costeiros complexos que incluem uma
série de ambientes deposicionais distintos, porém, estritamente relacionados, e
elementos geomorfolégicos de origem e evolucdo variaveis (TILLMANN e
WUNDERLICH, 2013). Atuam basicamente como um “obstaculo” entre o continente
e 0 oceano, e consistem essencialmente na acumulagcédo subaérea e subaquatica de
sedimentos (areia e cascalho), com orientacdo paralela a linha de costa, com ou
sem um corpo agquoso ha retaguarda. Campos de dunas transgressivos podem
ocorrer associados as barreiras, o que se verifica em diversas regides do litoral
brasileiro, como na costa centro-sul e sul de Santa Catarina (SC), e no litoral do Rio
Grande do Sul (RS) (DILLENBURG et al., 2000; TOMAZELLI et al., 2008).

A formacdo e a morfodindmica das dunas costeiras sé@o influenciadas pelas
caracteristicas da praia, como sua largura, tipo morfodindmico, tamanho dos
sedimentos, pluviosidade, presenca e tipo de vegetacdo, disponibilidade de
sedimentos, orientacao da linha de costa e exposi¢cao aos ventos e as ondas (HESP,
1982, 1999; SHORT e HESP, 1982; PSUTY, 1988; MIOT DA SILVA et al., 2008).
Desta maneira, 0s sistemas edlico e praial sdo, em certa medida, interdependentes
e interagem entre si (HESP, 1982, 1999; SHORT e HESP, 1982; MIOT DA SILVA et
al., 2012). O termo “morfodinamica” foi definido por Wright e Thom (1977) como
sendo o ajuste reciproco da topografia e da dinamica do fluido incluindo transporte

de sedimentos. Desta maneira, a topografia se ajusta conforme a movimentacao do
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fluido pelas ondas, marés e correntes associadas através do transporte dos
sedimentos (SHORT, 1999), podendo também ser incluida a acédo dos ventos.

No litoral centro-sul do estado de SC ocorrem barreiras costeiras, ainda pouco
estudadas, de limitada continuidade longitudinal devido a presenca de indmeros
promontdrios rochosos. Dentre estas se destaca a barreira costeira do SiriQ,
marcada pela presenca de um importante campo de dunas transgressivo. Até o
presente ndo havia sido realizado trabalho voltado a origem e aos controles de
desenvolvimento desta barreira. Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi caracterizar a
barreira costeira do Siril, quanto a sua génese, e estudar o comportamento
morfodindmico do seu sistema praia-duna, a fim de definir os fatores controladores e
a dindmica que influenciaram na evolucdo do sistema, bem como conhecer as
causas do maior desenvolvimento do campo dunas transgressivo a partir da porcao
norte da area de estudo e das variagdes observadas na morfologia da sua linha de

costa.

1.1. Justificativa

Villwock et al. (2005) ressaltaram que a observacdo e descricdo de regides
costeiras permite ndo somente a sua caracterizacdo, mas também a definicdo dos
principais tipos de processos naturais que controlaram a sua evolucdo até o
momento presente, e, mais ainda, presumir o seu comportamento futuro. A evolugao
de depdsitos costeiros apresenta importante registro das mudancas eustaticas
ocorridas durante o Quaternario e das variacfes do nivel relativo do mar (NRM) a
elas associadas. O estudo e a caracterizagdo da barreira costeira holocénica do
Sirid possibilitaram um maior entendimento sobre a evolugdo da area de estudo,
contribuindo ndo somente para uma melhor compreensao da evolucdo dos sistemas
estudados neste trabalho, como também podera colaborar em trabalhos futuros que
forem realizados na regido, buscando, por exemplo, o entendimento dos processos
de eroséo e deposicédo relacionados a esse ambiente.

Dunas costeiras constituem ambientes de transicdo entre o0s sistemas
marinho e terrestre. Exercem diversas funcbes ambientais, como estabilizar a linha
de costa, atuar como barreira natural contra as ressacas do mar, desempenhar
importante papel na formacdo e recarga de aquiferos, ter fundamental importancia
na dindmica da zona costeira e no controle do processo erosivo, além de ser o
habitat de diversas espécies da fauna e da flora (FALKENBERG, 1999). Dunas
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costeiras ativas sdo sistemas instaveis e caracterizados como ambientes de alta
fragilidade; sendo, desta maneira, considerados Area de Preservacdo Permanente
(APP) protegidas por lei, segundo o Art. 3° da Lei 12.651/2012. Esses sistemas
eolicos apresentam importancia ecolbgica, paisagistica e cultural, e a sua
preservacao deve ser defendida e incentivada (TOMAZELLI et al., 2008). Assim, o
conhecimento e a compreensdo sobre a dinamica, a evolucdo e os fatores que
influenciam no desenvolvimento do campo de dunas transgressivo da area de
estudo, através da presente investigagdo, compdem importantes ferramentas no
auxilio da preservacdo e manutencdo deste significativo sistema edlico, bem como
na tentativa de prever seu comportamento futuro.

Além disso, a abordagem da evolucdo geoldgica da barreira costeira do Siriu
e do seu campo de dunas transgressivo € ainda bastante escassa, exceto pelos
trabalhos de Mendes (2012) e Mendes et al. (2015a, 2015b) sobre os depdsitos
eollicos quaternarios da costa catarinense, entre a praia do Ouvidor e Floriandpolis,
no qual os autores estudaram quatro geracdes de depodsitos sedimentares de dunas
e paleodunas edlicas originalmente descritas por Giannini et al. (2007), incluido
nestas o campo de dunas do Siril, em Garopaba. As geracfes de dunas foram
agrupadas por critérios morfolégicos, estratigraficos, granulométricos, mineralégicos
e por datacdes LOE (Luminescéncia Oticamente Estimulada). Assim, o numero
ainda pequeno de informacfes de carater evolutivo e sedimentolégico na regido,
tendo a barreira holocénica e seu campo de dunas transgressivo como enfoque,

motivou a realizacao deste estudo na barreira costeira do SiriG.

1.2. Hipoteses de trabalho

Partindo-se de algumas premissas sobre a dinamica e evolucéo das barreiras
costeiras e de seus campos de dunas transgressivos foram levantadas algumas

hipéteses sobre o comportamento da barreira holocénica na area de estudo:

1.2.1. Mudancgas na linha de costa e maior desenvolvimento do campo de

dunas transgressivo a partir do setor norte do Sirid

Sao consideradas duas importantes variagcées na praia e no campo de dunas
da area de estudo. A primeira se refere a diferenca na morfologia da linha de costa

da praia do Siril, em sua vista em planta, onde se observa uma suave projecédo no
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seu setor centro-norte, a qual pode ter se desenvolvido devido ao efeito de refracéo
das ondas que chegam a costa causado pela ilhota do Sirid.

A segunda variacdo corresponde ao maior desenvolvimento do campo de
dunas transgressivo a partir do setor norte da &area. Enquanto deste as dunas
migram distancias consideraveis (em torno de 3,3 km), nos setores central e sul do
Sirii a mobilizacdo do campo de dunas é restrito a menores distancias (inferiores a
1,6 km). Essa diferenca pode ocorrer pelo efeito de mudanca na pista de acdo do
vento (fetch), em razdo da morfologia de enseada da linha de costa; pela aceleracéo
do vento na porcao norte da praia, devido a topografia (presenca de promontério
rochoso atingindo a costa); variacdo na granulometria da areia ao longo da face de
praia, dunas frontais e do campo de dunas, e a pequenas mudancas na inclinacao
da plataforma continental. Além disso, supde-se que o0s principais fatores que
controlam o desenvolvimento das dunas transgressivas sejam a velocidade e,

especialmente, a direcdo principal dos ventos atuantes na area.

1.2.2. Comportamento da barreira costeira holocénica e mecanismos de

formacéao

Estudos como os de Hesp (2013), Dillenburg et al. (2000), Pye e Bowman
(1984) e Short (1988) associaram a ocorréncia de campos de dunas transgressivos
a erosao da linha de costa e da shoreface. Desta maneira, estes autores concluiram
gue dunas transgressivas representam perda de areia da costa em sentido ao
continente; sendo, portanto, uma indicacdo de retracao costeira. Partindo-se deste
pressuposto, presume-se inicialmente que a barreira holocénica da praia do Sirid
apresente comportamento retrogradacional. Contudo, € importante destacar que
campos de dunas transgressivos também sdo verificados associados as barreiras
progradacionais e agradacionais (HESP et al. 2005, 2007, DILLENBURG et al.
2009).

Em relagdo aos mecanismos de formagédo da barreira costeira do Sirid,
presume-se que a mesma foi formada como consequéncia da migracdo de uma
barreira de natureza transgressiva, durante a Ultima transgressao marinha que

findou ha 6 ka, aproximadamente.
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1.3. Objetivos

A seguir sao listados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.3.1. Objetivo geral

- Estudar e caracterizar o comportamento morfodinamico do sistema praia-
duna da barreira costeira holocénica do Sirid, a fim de definir os fatores
controladores e a dinamica que influenciaram no desenvolvimento do sistema
praia-duna, bem como conhecer as causas do maior desenvolvimento do
campo de dunas transgressivo a partir do setor norte do Sirill e das variagcdes

observadas na morfologia da sua linha de costa.

1.3.2. Objetivos especificos

« Identificar o padrdo de empilhamento dos depédsitos da barreira costeira
holocénica de forma a ser possivel interpretacfes da sua génese e de seu
comportamento evolutivo;

« Gerar um mapa com informacdes relacionadas ao contexto geoldgico e
geomorfolégico da area de estudo, aos sistemas deposicionais costeiros e

seus subambientes associados.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Garopaba esta inserida no litoral centro-sul de SC (HORN FILHO, 2003).
Conforme Fernandez et al. (2019), morfologicamente, a regido é caracterizada pela
presenca da Serra do Mar junto a costa, inibindo, deste modo, a formacédo de
grandes planicies costeiras. Na por¢cado N-NE do municipio se localiza a praia do
Sirid (Fig. 1), a qual junto a praia de Garopaba, situada imediatamente ao sul,
constituem a enseada de Garopaba. A barreira costeira do Sirit integra um sistema
deposicional do tipo Laguna-Barreira, cuja formacédo esta associada as variacdes
relativas do nivel do mar ocorridas durante o Quaternario (VILLWOCK et al., 1986;
VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000, ROSA et. al.,
2011, 2017).
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Figura 1: Mapa de localizacédo da area de estudo.

A barreira holocénica do Sirid ocupa a porcdo N-NW da enseada de

Garopaba, sendo composta por depdsitos sedimentares dos sistemas praial e edlico.
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Destaca-se pela presenca de um expressivo campo de dunas transgressivo. Esses
sistemas evoluiram desde o Holoceno médio, durante uma fase de baixa taxa de
queda do NRM, apdés um maximo transgressivo de cerca de 2,1 m acima do nivel
atual (ANGULO et al., 2006). O campo de dunas transgressivo do Siril compreende
depodsitos edlicos ndo vegetados e vegetados. As dunas ndo vegetadas sao
representadas principalmente por cadeias barcanoides, enquanto as vegetadas
incluem dunas parabdlicas, blowouts e dunas frontais. Este campo de dunas é
resultado da intensificacdo da for¢ca do vento e do aumento da disponibilidade de
areia na costa sul do Brasil durante o Holoceno tardio (GROHMANN e SAWAKUCH]I,
2013).

Dillenburg e Hesp (2009) salientaram que os fatores mais criticos que
determinam as caracteristicas das barreiras costeiras sdo o comportamento do nivel
do mar, a morfologia do substrato (topografia antecedente), a disponibilidade de
sedimentos (especialmente areias), e a acdo das ondas, das marés e dos ventos.
Fatores primarios, tais como declividade da plataforma continental interna,
sedimentos disponiveis e ondas produzirdo um perfil praial formado por uma praia e
uma antepraia (shoreface), sem dunas e sem canais (HESP e SHORT, 1999).
Fatores secundarios, como marés e ventos, apenas modificardo esse modelo basico

abrindo canais e formando dunas.

2.1. Localizag&o e vias de acesso

A éarea de estudo se localiza na Planicie Costeira de Santa Catarina (PCSC),
no municipio de Garopaba, inserido no litoral centro-sul catarinense. Garopaba se
localiza no extremo norte da Bacia de Pelotas, no limite desta com a Bacia de
Santos correspondente ao Alto Estrutural de Florianopolis. Na por¢cdo N-NE do
municipio se encontra a praia do Siril, entre as coordenadas 730063 e 733670 mE e
6903599 e 6899113 mN (Zona 22S), distante cerca de 90 km ao sul de Florianépolis,
capital do estado (Fig. 1).

2.2. Aspectos Geograficos
O municipio de Garopaba possui extensdo territorial de 115,405 km?2,

limitando-se ao norte e ao oeste com o municipio de Paulo Lopes; ao sul com o

municipio de Imbituba e ao leste com o oceano Atlantico (Fig. 1). Seu bioma
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caracteristico € formado pela Mata Atlantica, presente em parte expressiva do litoral
brasileiro. Caruso Jr. (1995) afirmou que a vegetacdo da area se enquadra no tipo
fitoecologico da Floresta Ombrofila Densa, a qual equivale a regido de floresta
pluvial da costa atlantica, incluindo as planicies litorAneas e as encostas ingremes
da Serra do Mar, as quais formam vales estreitos e profundos. A base cartografica
da planicie costeira do municipio de Garopaba é composta pelas folhas Paulo Lopes
(IBGE, 1983) e Imbituba (IBGE, 1995), na escala 1:50.000.

2.3. Planicie Costeira

O litoral centro-sul catarinense apresenta feicdes tipicas dos sistemas
deposicionais do tipo Laguna-Barreira, cuja formacdo esta associada as variacfes
do nivel relativo do mar ocorridas durante o Quaternario (VILLWOCK et al., 1986;
VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000). No
mapeamento realizado por Rech-Silveira (2016), na regido do entorno do Siriu, foi
verificado que nesta area a planicie costeira é formada por depdsitos pertencentes
ao sistema deposicional continental, ou sistema de Leques Aluviais, representado
pelos depdsitos coluvial (talus), de leque aluvial e fluvial; e aqueles pertencentes aos
sistemas deposicionais do tipo Laguna-Barreira Ill e IV. Relacionados ao sistema
Laguna-Barreira Il afloram somente os sedimentos da Barreira lll, representada pelo
Depdsito edlico do Pleistoceno superior, que se sobrepde ao Depdsito marinho
pleistocénico (CARUSO JUNIOR, 1995). Associados ao sistema Laguna-Barreira IV
foram identificados depdsitos da Barreira IV, representados pelos sedimentos dos
depdsitos edlico e praial, e ao sistema Lagunar IV, composto pelos depdsitos

lagunar, paludal e deltaico intralagunar.

2.4. Fisiografia da costa e da Plataforma Continental

No contexto fisiografico-estrutural da costa brasileira, a area de estudo esta
inserida no setor entre Laguna e Joinville (SC) referido por Giannini (2007). Esse
setor coincide com a Plataforma de Florianopolis (GIANNINI, 1993) e se apresenta
bastante escarpado e recortado, exibindo orientacdo geral NNE. As praias sao
restritas, com menos de 12 km de extensdo em sua maioria, € as planicies de
corddes litoraneos e vales incisos afogados (baias e lagunas) sdo os sistemas

deposicionais mais relevantes. A plataforma continental interna € mais estreita e
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ingreme quando comparada a dos setores adjacentes ao norte (Joinville — Angra dos
Reis) e ao sul (Chui-Laguna), possuindo entre 0,07° e 0,26° de declividade na
plataforma interna (GIANNINI, 2007). Conforme Giannini et al. (2007), no litoral sul
de SC a distancia da costa até a borda da plataforma continental (no nivel
batimétrico de -200 m) é em torno de 140 km. Na latitude de Jaguaruna a plataforma
continental interna (até o nivel batimétrico de -40 m) possui cerca de 25 km de
largura, reduzindo para menos de 10 km de largura entre o Cabo de Santa Marta e

Imbituba, municipio localizado imediatamente ao sul de Garopaba.

2.5. Aspectos climaticos e oceanograficos

2.5.1. Aspectos climaticos

Garopaba apresenta caracteristicas climaticas tipicas do litoral sul do Brasil.
Encontra-se inserida na Zona Subtropical Sul, de acordo com a classificacdo de
Strahler (1967), reconhecido por apresentar estacdes bem definidas e chuvas bem
distribuidas ao longo do ano. Segundo a classificacdo de Kdppen (1948), o clima do
municipio pode ser definido como mesotérmico do tipo Cfa. Em geral, as
temperaturas variam entre 23°C em janeiro e 14°C em julho, com médias anuais de
cerca de 19°C e umidade relativa do ar em torno de 80% (ORSELLI, 1986).

A posicdo geogréafica de Garopaba favorece a influéncia das massas de ar
oceanicas. O clima é controlado especialmente por duas dessas massas: pela
Massa Tropical Atlantica, associada ao Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS), e pela
Massa Polar Atlantica, relacionada ao Anticiclone Movel Polar (AMP). O ASAS
corresponde a um centro de alta pressdo que produz uma massa de ar quente e
umida, com posicao semipermanente entre as latitudes 18°S e 35°S. Ja o AMP é um
centro de alta pressao migratério alimentado por massas de ar frias da Antartida,
movimentando-se na direcdo NE. Este deslocamento aproxima esses dois centros
de alta pressdo originando uma zona de baixa pressédo entre eles e frentes frias.
Tais frentes estdo relacionadas aos ventos ciclonicos, instabilidade nas condicoes
do tempo e precipitacdo. Além disso, os dois anticiclones se alternam sazonalmente:
0 ASAS predomina durante 0os meses quentes (primavera e verao), atuando
normalmente na costa e gerando ventos da direcdo E e NE, enquanto o AMP

prevalece ao longo do outono e inverno. Sua maior atividade nos meses mais frios
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origina as frentes frias, as quais produzem ventos ciclonicos de S e SW que
predominam nessa época do ano (HESP et al., 2009).

2.5.1.1. Precipitacéo

De acordo com Orselli (1986), a taxa de precipitacdo para a regido da area de
estudo esta compreendida entre 1.250 mm (Imbituba) e 1.400 mm (Laguna), com
namero de dias de chuva entre 110 e 120. Estes geralmente estdo associados aos
ventos de SW (GIANNINI,1993). As caracteristicas topogréaficas da area adjacente a
costa atuam como um grande controle na geracdo da precipitacdo e,
consequentemente, no controle climatico da regido. Uma vez que as massas de ar
Umidas vindas do oceano sdo barradas e impedidas de se deslocarem devido aos
altos topograficos do Escudo Catarinense, condensando e ocasionando precipitacéo
orografica. Através do estudo de uma série temporal de dados de precipitacdo do
periodo de 1962 a 2010 da estacdo meteorologica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de S&o José, 80 km ao norte de Garopaba, Mendes (2012)
constatou que as chuvas na regido se concentram no verédo (36%) e na primavera
(27%), seqguidos do inverno (19%) e outono (18%). O autor salientou a importancia
dos eventos extremos nesses resultados, uma vez que 10% dos dias mais chuvosos

foram responsaveis por 30 a 52% da precipitacdo anual.

2.5.1.2. Ventos

Os ventos que prevalecem na regido de Garopaba sdo originarios dos
guadrantes NE, SW e S e as intensidades destes sdo modificadas em funcéo dos
meses do ano. Como ja mencionado anteriormente, a geracdo dos ventos na area
se relaciona aos anticiclones ASAS e AMP. O vento atua como um importante
agente de transporte dos sedimentos, apresentando importancia fundamental na
formacdo e desenvolvimento dos depdsitos edlicos da area de estudo. De acordo
com medidas realizadas na estacdo meteoroldgica do Farol de Santa Marta
(municipio de Laguna), localizada 90 km ao sul de Garopaba, existe franco
predominio da Deriva Eolica Potencial (DEP) no sentido SW (HESP et al., 2009). A
Figura 2A mostra a rosa de areia da estacao meteorolégica do Farol de Santa Marta
exposta por Hesp et al. (2006).

Visto que, para que o transporte eolico seja efetivo é necessario que 0s
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sedimentos estejam livres de umidade, a combinac&o da DEP com a distribuicdo da
pluviosidade e o aporte sedimentar estabelece a deriva edlica efetiva ou DEE. De
acordo com Giannini (1993), os ventos de SW em Laguna sao preferivelmente
seguidos de chuvas quando comparados aos ventos de NE, o que refor¢ca o dominio
da DEE para SW. Em seu trabalho, Mendes (2012) avaliou a distribuicdo da DEP
por estacdo do ano, tendo como base uma série temporal de 1962 a 2010 da
estacdo meteoroldgica de Sao José. O autor verificou grande concentracdo da DEP
na primavera (43%), seguida do inverno (23%), verao (22%), e outono (12%). A
diferenca entre a DEP e a DEE variou ao longo da série historica estudada,
atingindo os maiores valores na década de 1990 e os menores entre 0s anos de
1978 e 1982, refletindo periodos de maior e menor precipitacdo, respectivamente. O
grafico apresentado na Figura 2B mostra que durante o periodo estudado por
Mendes (2012), de maneira geral, a precipitacdo aumentou, enquanto a DEP
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Figura 2: Deriva edlica potencial e precipitacdo. A. Rosa de areia exibindo o potencial de
transporte edlico de areia no Farol de Santa Marta, Laguna — SC (Fonte: modificado de
HESP et al., 2006). B. Variac&o da precipitacdo e da DEP, entre 1962 e 2010, baseado em
dados da estac@o meteoroldgica do INMET de Sao José, SC (Fonte: MENDES, 2012).

2.5.2. Aspectos oceanograficos: ondas, marés e deriva litoranea

Segundo Hesp et al. (2009), a direcdo da ondulacédo mais frequente na llha do

Arvoredo, 125 km ao norte de Garopaba, é de 170° (S), com periodo de 12 s e
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altura média de onda de 1 a 1,5 m. As ondas geradas localmente afluem de 70°
(ENE), com 7 s de periodo e altura média de 1 m.

A costa de Garopaba possui amplitude de maré tipica de um regime de
micromarés, com amplitudes inferiores a 2 m. Através da tdbua de marés do porto
de Imbituba, Giannini (1993) apontou que a média da oscilacdo das marés
astronémicas é de 0,6 m, apresentando regime semi-diurno. Conforme Leal (2005),
as mares interagem na dindmica oceanografica causando erosdo das praias, sendo
também importantes para a dindmica estuarina das lagunas e dos rios da regiéo.

Giannini (1993, 2002) e Martinho (2004) indicaram que, via de regra, a deriva
litoranea de sedimentos predominante na area € de S-SW para N-NE. Conforme
Leal (2005), a regido em que Garopaba esta inserida apresenta comportamentos
hidrodindmicos condicionados pela agdo marinha e lagunar. Isto permite a
subdivisdo da costa em dois setores: um exposto de elevada energia e sujeito a
dindmica das correntes, ondas e marés do oceano Atlantico; e outro caracterizado
pelos corpos lagunares, semiprotegido e de baixa energia, influenciado pelas marés.

Conforme dados do Plano de Gerenciamento Costeiro de Santa Catarina de
2010 (GERCO/SC, 2010), o litoral de Garopaba mostra, do ponto de vista
sedimentar e morfoldgico, configuracdo heterogénea, uma vez que promontorios
rochosos individualizam praias retilineas, parabdlicas e de bolso. Desta maneira, 0
litoral de Garopaba é descontinuo e interrompido por cursos fluviais. As ondas e
demais correntes litoraneas compdem o0s agentes principais da dinamica costeira,
construindo ou erodindo progressivamente as feicbes que estruturam a planicie

costeira.

2.6. Aspectos hidrograficos

A rede hidrografica de Garopaba é formada por uma série de pequenos rios e
lagunas. Entre estes se destaca o rio Sirid, que desagua na laguna do Macacu. O
canal de comunicacdo entre esta e 0 oceano volta a ser chamado de rio Sirid,
banhando toda a localidade da Costa do Macacu. Na por¢do norte do municipio,
encontra-se o rio do Poeta (Fig. 1). Os rios Linhares, Palhocinha e da Ponte Grande
desembocam na lagoa de Garopaba, ligada ao oceano Atlantico pelo canal do
Capao. Os rios da Penha e Cova Triste marcam o limite territorial entre os
municipios de Garopaba e Paulo Lopes (IBGE, 1983, 1995).
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2.7. Variagdes do nivel relativo do mar durante o Holoceno

Diversos pesquisadores fizeram estudos sistematicos a fim de desenvolver
uma curva da variacdo do NRM para o litoral brasileiro durante o Holoceno (MARTIN
et al., 1980; SUGUIO et al., 1985; ANGULO e LESSA, 1997; MILNE et al., 2005;
ANGULO et al., 2006; ANGULO e SOUZA, 2014). Angulo et al. (2006) propuseram
uma curva com base no paleoindicador de nivel de mar conhecido como vermetideo,
propondo que o NRM em ascensdo ultrapassou o nivel atual ha cerca de 7 ka,
atingindo na regido de Laguna-Imbituba uma elevagdo méaxima de 2,1 m ha 5,6 ka,
seguido de um declinio até atingir os niveis atuais. Por meio de um modelo geofisico
de flutuagbes do NRM induzidas por glacio-isostasia para a regido de SC, Milne et
al. (2005) apontaram que o nivel atual teria sido alcancado/ultrapassado no
Holoceno em torno de 7 ka, com seu nivel maximo alcangando cerca de 2,5 m acima
do atual (Fig. 3).

nivel relativo do mar (m)

10 ) 8 7 6

ka cal AP

Figura 3: Intervalo de curva do NRM ao longo dos ultimos 6 ka, de acordo com Angulo et al.
(2006), para o litoral sul de SC (linhas tracejadas em vermelho) e curva do NRM ao longo
dos ultimos 7,5 ka proposta por Milne et al. (2005) para o mesmo setor costeiro (linha preta
continua) com base em simulagdes geofisicas (cal = calibrada) (Fonte: SILVA, 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

A realizacdo desta pesquisa se dividiu em trés etapas: pré-campo, trabalhos

de campo e atividades pos-campo (Fig. 4).

- Revisao bibliografica e consulta a mapas pretéritos;
- Aplicagéo do sensoriamento remoto;

Pré-campo - Manipulagéo dos dados em ambiente SIG;
Etapa 1 Planejamento - Geragao do mapa pré-campo;
- Planejamento da aquisi¢ao das linhas de GPR;
- Perfil de inclinagéo da plataforma continental interna.
- Coleta de amostras de sedimentos;
Etapa 2 Trabalhos de - Aquisicdo das linhas de GPR;
campo - Aquisicao de dados topograficos com uso de GNSS;
- Verificagé@o da verdade terrestre.
- Ajustes no mapa apo6s verificagao da verdade terrestre;
i - Processamento das linhas de GPR;
Pés-campo - Interpretacéo das segdes de GPR;
Etapa 3 Atividades de - Anélise granulométrica;
gabinete - Calculos dos potenciais de deriva edlica, rosa de areia

e rosa dos ventos;
- Medidas da pista de ag&o do vento.

Figura 4: Resumo da estrutura de trabalho adotada.

3.1. Analise granulométrica

Para a realizacdo da analise granulométrica foi empregado o uso do
analisador de particulas a laser Horiba, modelo LA-950V2. O limite entre as fracdes
arenosas e finas utilizado foi o de 62 ym, correspondente ao extremo inferior (areia
muito fina) de granulacdo para diferentes classes de areias na classificacdo de
Wentworth (1922). Em seguida, executou-se o tratamento estatistico dos dados
baseado nos parametros de Folk e Ward (1957), determinando-se as medidas de
tendéncia central (M;) e grau de selecdo (o). A analise estatistica foi realizada

através do programa Sysgran 3, desenvolvido por Camargo (2005).
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3.1.1. Trabalhos de campo

O sistema praial corresponde a principal fonte de sedimentos para 0os campos
de dunas transgressivos, podendo influenciar no volume de sedimentos e migracéo
do sistema edlico. Com o intuito de verificar a existéncia de variacdes na
granulometria dos sedimentos foram coletadas 38 amostras superficiais em perfis a
cada 200 m no sistema praia-duna frontal. Na praia coletaram-se 19 amostras da
face de praia, enquanto na duna frontal foram obtidas 19 amostras na por¢do média
da sua altura na face marinha. Também foram coletadas amostras em um perfil
longitudinal ao longo de toda a extensédo do campo de dunas transgressivo da area.
As amostras foram recolhidas na face de barlavento das dunas, totalizando 34
amostras de sedimentos (Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 7). Além disso, foram observadas
caracteristicas do sistema praia-duna frontal, como: a morfologia da praia, o estado
morfodindmico dominante, a altura aproximada da duna frontal e as caracteristicas

gerais dos sedimentos superficiais no momento da coleta de amostras.
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Figura 5: Mapa dos pontos de amostragem de sedimentos realizados ao longo da barreira
holocénica do Sirit (Fonte: World Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™).
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Figura 6: Locais definidos para coleta de amostras para a analise granulométrica. A. Locais
de amostragem nos perfis realizados no sistema praia-duna frontal e B. no campo de dunas
transgressivo.

Figura 7: Locais de coleta de amostras: A. nos perfis realizados na regido de face da praia
e duna frontal da praia do Sirit indicados pelas setas brancas (visada para N). B. Perfil de
amostragem no campo de dunas transgressivo assinalado pela linha branca pontilhada
(vista para NNE).

3.1.2. Laboratério

Para a realizacdo das atividades de laboratério foi utilizada a infraestrutura do
Centro de Estudos em Geologia Costeira (CECO) do Instituto de Geociéncias (IG) da
UFRGS, através do suporte oferecido pelo Laboratério de Sedimentologia. Antes
que as amostras fossem trabalhadas no analisador de particulas os sedimentos
foram lavados repetidas vezes para dessalinizacao e retirada de sais hidrossollveis.
Em seguida, procedeu-se a secagem das amostras em estufa regulada para uma
temperatura relativamente baixa, da ordem de 60°C. ApOs a secagem, as amostras
foram quarteadas para obtencdo de uma porcéo representativa do total da amostra
em um quarteador de camaras do tipo Jones. Além disso, os sedimentos também
passaram por processos especificos para a eliminacdo de biodetritos de origem
carbonética. A retirada destes, quando presentes nos sedimentos amostrados, foi
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efetuada com o uso de reagente acido cloridrico (HCI) diluido a partir de HCI puro
com 37% de concentracdo. Em seguida, os sedimentos foram lavados, e esse
processo repetido diversas vezes quando necessario, para a retirada de impurezas e
do reagente HCI. Ap0s a secagem as amostras foram levadas ao analisador de
particulas e a analise estatistica dos dados foi realizada.

3.2. Potenciais de deriva edlica, rosa de areia e rosa dos ventos

Os calculos dos potenciais de deriva edlica e a construcdo da rosa de areia
para a regido da area de estudo puderam ser realizados por meio de dados
disponibilizados pela Epagri/CIRAM (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de SC/Centro de Informacdes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de SC), que corresponderam a uma série temporal de velocidade
e de direcdo dos ventos. Esses dados foram coletados na estacdo meteorologica
automatica da Epagri/CIRAM do porto de Imbituba (SC), 25 km ao sul da area de
estudo, compreendendo o periodo de 23/03/2016 a 26/11/2017 (~1 ano e 8 meses),
totalizando 614 registros. O numero limitado destes se deve a instalacdo recente
dessa estacdo, que ocorreu no inicio de 2016. Mesmo com 0s registros de ventos
ainda escassos, optou-se por utilizar esses dados devido a proximidade da area de
estudo.

Excluindo-se a estacdo meteoroldgica de Imbituba, a estacao localizada no
Farol de Santa Marta, em Laguna (SC), é a mais proxima de Garopaba. Hesp et al.
(2006) expuseram uma rosa de areia para essa regido (Fig. 2A). Os dados de vento
foram examinados a fim de produzir a rosa dos ventos e a rosa de areia para
Imbituba, localizada imediatamente ao sul de Garopaba. Os calculos das Derivas
Edlicas Potenciais (DEPs) foram realizados utilizando-se o método proposto por
Fryberger e Dean (1979), o qual é detalhado a sequir.

3.2.1. Tabela de frequéncia
A partir dos dados de velocidade e direcdo dos ventos foi elaborada a tabela

de frequéncia por meio do software R® (linguagem de programacéo)®. Os registros

de ventos foram agrupados em classes de direcbes e classes de velocidades. As

! R Core Team (2013). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL: http://www.R-project.org.
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classes de direcdes utilizadas correspondem a 16 setores de 22,5° cada (Tab. 1).
Essas classes foram sugeridas por Pearce e Walker (2005) como as mais
convenientes para reduzir a influéncia de frequéncias sistematicas e tendéncias,

conformando o método original de Fryberger e Dean (1979).

Tabela 1: Classes de dire¢cdes dos ventos empregadas neste estudo (valores dos angulos
apresentados em graus).

Dir Angulo Dir Angulo Dir Angulo Dir Angulo
N 0 E 90 S 180 w 270
NNE 22,5 ESE 112,5 SWS 202,5 WNW 2925
NE 45 SE 135 SwW 225 NW 315
ENE 67,5 SSE 157,5 WSwW 2475 NNW 337,5

As classes de velocidades empregadas foram alteradas de Pearce e Walker
(2005) e transformadas para m/s (Tab. 2). Algumas classes foram incluidas em
relacdo as propostas pelos autores a fim de impedir que o fator de ponderacdo
(weighting factor) calculado para a classe entre 5,7 m/s e 8,8 m/s fosse negativo e,
consequentemente, excluido nos calculos dos potenciais de deriva. Isto ocasionaria
a eliminacdo da primeira classe de velocidade de vento considerada como a minima
necessaria para o transporte eélico de sedimentos (MIOT DA SILVA, 2006). Desta
maneira, foram adicionadas as classes de velocidades entre >5,6 e < 7 m/s e as

classes entre >7 e < 8,7 m/s.

Tabela 2: Classes de velocidades aplicadas neste trabalho, as quais foram modificadas de
Pearce e Walker (2005) e convertidas para m/s.

Classes de velocidades

0Oas3 >7 as<8,7 >14,3a=<174
>3a<5,6 >8,7a<11,3 >17,4a<20,6
>56as7 >11,3a=<143 >20,6

3.2.2. Calculo dos potenciais de deriva edlica

Os potenciais de transporte de areia foram calculados através do software
Microsoft Exel®, empregando-se o método proposto por Fryberger e Dean (1979).
Este utiliza dados diarios de velocidade e direcdo dos ventos para calcular o
transporte de sedimentos, tendo como base a determinacdo dos Potenciais de
Deriva Edlica de areia (DEPSs) para cada classe de velocidade e dire¢do. A deriva de

areia corresponde ao processo de movimento dos sedimentos como resultado dos



30

ventos de superficie. Os autores desenvolveram o meétodo aplicando medicfes de
ventos a uma altura de 10 m e diametro médio dos graos de areia quartzosos entre
0,25 mm e 0,3 mm.

A partir dos dados foram calculados os fatores de ponderacédo (weighting
fators), que correspondem ao numero que retrata as taxas relativas em que os
ventos com diferentes médias de velocidades podem transportar os sedimentos,
refletindo a importancia relativa que cada classe apresenta em comparacao ao total
dos dados. Para isso, as classes de velocidades de ventos foram derivadas por meio
de uma média da classe de velocidade, sendo este valor adicionado na equacgéo
modificada de Lettau e Lettau (1978).

As DEPs correspondem a soma dos fatores de ponderacdo multiplicada pelas
frequéncias para cada classe de velocidade-diregcdo dos ventos. As classes de
velocidades que obtiveram fatores de ponderacdo negativos foram excluidas nos
calculos das DEPs, uma vez que refletem valores mais baixos que a velocidade
minima para iniciar o transporte do tamanho de grédo considerado (MIOT DA SILVA,
2006). A soma de todas as DEPs definidas para cada classe de velocidade-direcéo
equivale ao valor total da deriva edlica potencial de sedimentos, ou DEP total. A
partir das DEPs de cada classe foram calculadas a Direcdo de Deriva Resultante
(DDR), que representa a direcdo resultante do transporte de sedimentos ou a
direcdo em que a areia tenderia a se deslocar sob a influéncia dos ventos de todas
as direcoes, e o Potencial de Deriva Resultante (PDR), o qual corresponde ao
potencial edlico de transporte de sedimentos quando ventos de varias direcdes
interagem. Uma vez que o vento é analisado como um vetor, os valores numéricos
obtidos através desses calculos sédo considerados unidades vetoriais (u.v.).

Ainda, foi calculada a razdo entre o potencial de deriva resultante e a deriva
eolica potencial total (PDR/DEP7), que reflete o indice da variabilidade direcional do
vento. Em locais onde o vento se origina da mesma dire¢cdo (ventos unimodais) a
razdo PDR/DEP+t se aproxima de um, enquanto onde os ventos sopram de varias
direcbes (regimes complexos de ventos) a PDR/DEP+ se aproxima de zero, uma vez
que o potencial de deriva resultante é muito baixo (FRYBERGER e DEAN, 1979).

3.2.3. Rosa de areia e rosa dos ventos

A rosa de areia, conforme Fryberger e Dean (1979), € um histograma circular

que retrata o potencial de deriva edlica de areia para as diferentes dire¢cdes de uma
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bussola. Ela expressa graficamente tanto a quantidade da deriva edlica potencial de
areia (DEP), quanto sua variabilidade direcional. Os bracos da rosa de areia séao
proporcionais em comprimento ao potencial de deriva de areia de uma determinada
direcédo, os quais sao representados em unidades de vetor (u.v.) e apontam para a
direcdo para a qual os sedimentos estdo sendo transportados. Vale ressaltar que as
rosas de areia se baseiam somente nos ventos superficiais, reproduzindo apenas o
transporte potencial de areia, padrdo que pode ser consideravelmente alterado pelas
condicBes locais. A rosa dos ventos, por sua vez, foi construida através do software
WRPLOT (http://www.weblakes.com/lakewrpl).

3.3. Inclinacdo da Plataforma Continental Interna

As cartas nauticas se aplicam a navegacdo e consistem em documentos
cartograficos provenientes de levantamentos de areas oceanicas, rios, lagos e
guaisquer massas de agua navegaveis. Tomando-se como base a Carta Nautica da
Marinha do Brasil da Ilha de Coral a llha das Araras (1956), na escala 1:49.740,
foram realizados célculos para determinar a declividade da plataforma continental
interna na enseada de Garopaba, através da relacdo das distancias das linhas
isobatimétricas. Desta maneira, a fim de averiguar a declividade do substrato
oceanico na area de estudo, um perfil transversal a linha de costa foi definido e
derivado a partir da carta batimétrica para profundidades de -55 a -45 m, -45 a -35
m,-35a-25me-25a-15m.

3.4. Sensoriamento Remoto

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto permite a identificacao,
andlise e interpretacdo de feicbes costeiras de maneira indireta, facilitando e
permitindo o avango nos estudos das regides litoraneas e podendo servir como base
para estudos relacionados a evolucéo e a gestdo da costa. O sensoriamento remoto
faz uso de sensores para a aquisicdo de informacfes sobre alvos e fendbmenos
presentes na superficie terrestre através da radiacdo eletromagnética (REM)
refletida por eles. Desta maneira, ndo ha o contato fisico entre o sensor e o0 objeto
estudado (NOVO, 1989).

A REM consiste em ondas eletromagnéticas que podem ser ordenadas de

forma continua de acordo com o seu comprimento de onda ou frequéncia,
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originando o espectro eletromagnético (Fig. 8). Este é dividido em faixas (bandas)
conforme as caracteristicas da radiacdo, englobando desde comprimentos de onda
curtos (raios gama) aos longos (ondas de radio), os quais se relacionam a
frequéncias altas e baixas, respectivamente (ROSA, 2012). Desta maneira, 0
sensoriamento remoto foi aplicado no estudo da barreira costeira holocénica do Sirit
e seu campo de dunas transgressivo. Para isso, foi empregada a combinacao de
diferentes imagens de satélite com caracteristicas distintas. Os produtos do

sensoriamento remoto utilizados e os procedimentos realizados sdo descritos a

seqguir.
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Figura 8: Espectro eletromagnético. Na figura é destacada a posicdo da frequéncia de
operacdo do metodo geofisico do GPR, também empregado neste estudo. (Fonte:
JARENTCHUCK JUNIOR, 2013).

3.4.1. Produtos do sensoriamento remoto utilizados

Para realizar o mapeamento da geologia, geomorfologia, ambientes
deposicionais e subambientes associados da barreira holocénica da area de estudo
foram combinadas imagens de satélites distintos. A seguir sdo especificadas as
caracteristicas de cada imagem utilizada. A Tabela 3 expde as resolucdes espectral,

espacial, radiométrica e temporal de cada uma destas.
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Tabela 3: Caracteristicas das imagens orbitais empregadas no estudo.

" Landsat 8 . Basemap ESRI MDE do
Satélite OL| RapidEye - ArcGIS™ SRTM
B1 (0,44 - 0,51 uym)  Composicdes
Resolucgao B1, B2, B3, B4, B5, B6, gg gggé : 822 Emg SatRéTisti e BANDA C
Espectral B7, B8 e B9 B4 (0,69 — 0.73 um) sensores BANDA X
B5 (0,76 — 0,85) variados
~ _ Diversa,
Resolugao B1-7 e B9 (MU_LTI)— 30m ~5m geralmente 30290 m
Espacial B8 (PAN)=15m
entre2-0,5m
Resolucéo 8 bits 8 bits i 32 bits
Radiométrica (256 niveis) (256 niveis)
Resolucéo N : o
Temporal 16 dias Diaria - -
Dado Reflectancia Reflectancia Reflectancia Altitude

3.4.2. Aplicacdo: procedimentos realizados e geoprocessamento

As imagens de satélite foram processadas e analisadas atraveés do software
ArcGis™ 10.5, a fim de servirem como base para o mapeamento pré-campo da area
de estudo. Para isso, o sistema de projecdo de coordenadas e o datum das imagens
foram homogeneizados e padronizados para o sistema Universal Transversa de
Mercator (UTM) datum WGS84. Para melhorar a qualidade da visualizagdo das
altitudes e da topografia da area foram aplicados contrastes no modelo digital de
elevacao (MDE) e, com base neste, extraidas curvas de nivel com intervalo de 10 m.

Algumas composic¢des coloridas RGB de imagem de abril de 2017 do satélite
Landsat 8 foram utilizadas. A combinacdo entre as bandas RGB 543 gerou
composicdo falsa cor do infravermelho, destacando de maneira satisfatoria areas
vegetadas das ndo vegetadas. Além disso, plumas de sedimentos também ficaram
bastante evidentes na costa. As bandas RGB 432 foram combinadas para gerar a
imagem em cor natural. A composicéo de cor natural simulada RGB 654 mostrou-se
bastante eficaz na identificagdo de corpos d’agua. A partir da imagem do RapidEye
também foram realizadas composic¢des coloridas RGB. A combinacéo em falsa cor
entre as bandas RGB 135 destacou de forma bastante satisfatoria as porcdes
vegetadas das ndo vegetadas da barreira e seu campo de dunas transgressivo,
assim como as bandas RGB 543 e as bandas RGB 521.

Apoés as correcdes e analises das imagens de satélite e das composicoes
coloridas RGB dos satélites Landsat 8 e RapidEye, os poligonos referentes a

geologia e aos ambientes e subambientes deposicionais pertencentes a barreira
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holocénica do Siril e seu campo de dunas transgressivo foram definidos e
elaborados em ambiente SIG, através do software ArcGis™ 10.5. A aplicagdo das
técnicas de sensoriamento remoto teve expressiva contribuicdo na etapa pré-campo,
especialmente no reconhecimento e analise de alvos que permitiram a producao do
mapa geoldgico pré-campo da area, de grande importancia na execucao das etapas
posteriores. Os alvos que geraram duvidas na interpretacdo durante a etapa preé-
campo foram verificados e confrontados com a verdade terrestre durante o0s
trabalhos de campo e, na etapa seguinte (p6s-campo), ajustadas para gerar o mapa
geoldgico final do Siria.

O sensoriamento remoto também foi aplicado na inferéncia da dimensao da
pista de acdo do vento (fetch) nas praias da enseada de Garopaba (Sirid e
Garopaba) através de medidas realizadas em imagens de satélite. Comparou-se a
largura do pés-praia com a dimenséo do fetch do vento com direcdo de maior DEP
encontrada na regido de Imbituba. Os perfis foram definidos e distribuidos ao longo

da linha de costa, de norte para sul, com uma distancia de 200 m entre eles.

3.5. Sistema de posicionamento (GNSS)

O sistema de posicionamento apresenta extrema importancia para a correta
aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), uma vez que os dados
utiizados devem  apresentar informacdes que possibilitem o0 seu
georreferenciamento (ROSA, 2012). O sistema GNSS (Global Navigattion Sattelite
System) engloba diversos sistemas de posicionamento via satélite, sendo os
sistemas estadunidense (NAVSTAR-GPS), europeu (Galileu) e chinés (Compass) os
mais relevantes (DUARTE, 2016).

Conforme Rosa (2012), o sistema de posicionamento aplicado por meio do
método diferencial abrange o cruzamento dos dados obtidos pelo receptor do
equipamento (movel) com os de uma estacédo (base) com coordenadas conhecidas,
0 que permite o calculo de erros e possibilita que o usuario possa corrigir as suas
posicdes. Durante trabalho de campo foram adquiridos dados georreferenciados
através do método de posicionamento diferencial com GNSS geodésico Trimbleg
ProXRT (datum: WGS84). Esses dados foram de extrema importancia na etapa pos-
campo para a correcdo topografica das secdes geradas a partir das linhas de

georradar (GPR) realizadas no Siri.
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3.6. Georradar (GPR)

Com o objetivo de caracterizar o padrdao de empilhamento da barreira
holocénica do Sirit, quanto a sua origem e evolugdo, foram coletados dados de
subsuperficie através de um sistema geofisico de georradar ou GPR (Ground
Penetrating Radar). De acordo com Bristow e Jol (2003), a aplicacdo do GPR em
geologia sedimentar pode auxiliar na determinacdo da arquitetura estratigrafica em
subsuperficie, da geometria e arquitetura dos corpos arenosos e na correlacao e
quantificacdo das estruturas sedimentares. Esse método se baseia na deteccdo de
descontinuidades nas propriedades elétricas dos materiais presentes em
subsuperficie, as quais serdo responsaveis pela reflexdo de ondas eletromagnéticas
(EM) emitidas pelo equipamento. Essas ondas permitem a geragdo de uma segao
de georradar (radargrama), possibilitando a visualizagdo do comportamento dos
estratos sedimentares em subsuperficie.

Neal (2004) expbs que o GPR detecta essas descontinuidades elétricas na
subsuperficie, em geral em profundidades menores que 50 m, através da geracao,
transmissdo, propagacado, reflexdo e recepcdo de pulsos de radiagcao
eletromagnética (REM) de alta frequéncia (Fig. 9), funcionando na faixa de
frequéncia entre radio e micro-ondas (ROSA, 2012) (Fig. 8). Desta maneira, 0
principio fisico do GPR envolve a emissdo de ondas EM geradas por meio de um
curto pulso de alta frequéncia que, por sua vez, sdo continuadamente radiadas para
a subsuperficie do terreno através de uma antena transmissora. A frequéncia do
sinal emitido e as propriedades elétricas dos materiais (condutividade elétrica,
permissividade dielétrica e permeabilidade magnética) influenciam diretamente na
propagacéao do sinal e na profundidade de alcance das ondas EM (PORSANI, 1999).
Quanto menor a frequéncia da antena utilizada, maior a profundidade de alcance
das ondas EM e menor a resolucdo. As variacdes nas propriedades elétricas dos
materiais fazem com que parte do sinal emitido seja refletida. As ondas refletidas e
difratadas em subsuperficie s&o recebidas por outra antena, denominada receptora,
a qual envia o sinal para um coletor que registra a radiacdo EM de forma digital. A
energia refletida é registrada em funcdo do tempo de percurso das ondas EM e, em
geral, os contrastes detectados estdo relacionados a granulometria, a porosidade,
ao conteudo de agua presente nos sedimentos e ao grau de compactacdo dos

depasitos.
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Figura 9: Representagdo hipotética do funcionamento de emissdo e recepgdo das ondas
EM em subsuperficie pelo GPR. (Fonte: modificado de NEAL, 2004).

Bristow e Jol (2003) salientaram que a alta resistividade das areias eolicas
permite uma boa penetracdo do sinal do GPR na subsuperficie, podendo chegar a
profundidades superiores a 10 m. Por conseguinte, grandes estruturas sedimentares
no interior das dunas edlicas podem ser facilmente visualizadas nos perfis de GPR,
como estratificacbes cruzadas e superficies delimitadoras, revelando sua estrutura
interna e cronologia relativa. Assim, dunas edlicas compdem alvos adequados para
pesquisas com o0 uso de GPR. Por outro lado, substratos que apresentam siltes e
argilas pedogénicas, carbonatos e 6xidos de ferro ocasionam atenuacdo expressiva
do sinal do aparelho. Além disso, os autores ainda mencionaram que apesar da
proximidade com o oceano e, dessa maneira, de grande volume de agua salgada
condutora, o GPR pode funcionar de forma bastante satisfatoria em sedimentos

costeiros na presenca de um aquifero de agua doce.

3.6.1. Aplicacéo

O levantamento com GPR executado neste estudo foi dividido em trés etapas:

aquisicdo, processamento dos dados obtidos nos trabalhos de campo e
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interpretacdo das secOes geradas. Na etapa de aquisicdo a escolha das linhas
propostas levaram em conta alguns fatores, como as condi¢cdes de acesso a area,
tipo de solo e de terreno. Assim, as linhas foram posicionadas acima da barreira
holocénica, que constitui substrato arenoso, esperando-se uma boa resposta do
equipamento, uma vez que esses substratos apresentam alta resistividade, baixa
condutividade e baixa atenuacéo do sinal de GPR. De maneira distinta, evitaram-se
terrenos alagados por agua salgada, uma vez que esta possui alta condutividade,
baixa resistividade e, consequentemente, alta atenuacdo do sinal do aparelho
(BRISTOW e JOL, 2003). Durante os trabalhos de campo foram realizados 22 perfis
dispostos longitudinalmente e transversalmente a barreira holocénica, utilizando o
sistema de aquisi¢cado Cobra Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) com uma antena

aérea Subecho SE-70 com frequéncia central de 80 MHz (Fig. 10A).

Figura 10: Coleta de perfis de GPR. A. Antena aérea Subecho SE-70 de 80 MHz e coletor
utilizados nos trabalhos de campo. B. Aquisicdo das linhas de GPR integrado ao
levantamento com GNSS na barreira holocénica do Siriu.

A técnica de obtencédo de dados empregada foi a Common Offset (CO) e o
arranjo de antenas utilizado foi o monoestatico. Na técnica CO as antenas
transmissora e receptora sado preservadas a uma distancia fixa uma da outra com
deslocamento sincrénico no mesmo sentido de aquisi¢cdo, constituindo a técnica
mais utilizada em mapeamentos de superficies rasas (ROSA, 2012).

Na etapa pos-campo foi realizado o processamento das sec¢des adquiridas
com a antena aérea de 80 MHz. O processamento foi aplicado a fim de minimizar os
ruidos existentes e, desta forma, refinar a visualizacdo dos refletores nas secdes.
Inicialmente, para que pudessem ser trabalhados nos softwares de processamento,
os dados geofisicos adquiridos em campo em formato SEG-Y foram convertidos
para o formato DZT através do software Reflex-Win®. Utilizando-se o software
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Radan™ foram removidos das sec¢fes ruidos sequenciais associados a onda aérea
por meio de um filtro especial (background removal) aplicado a cada 200 tracos. Em
seguida, o espectro de frequéncia de cada secao foi analisado e, com a finalidade
de retirar possiveis ruidos ocasionados por frequéncias com valores muito altos ou
baixos quando comparados a frequéncia central da antena, foram empregados filtros
passa banda alta e passa banda baixa (processamento FIR). Posteriormente, as
secbes foram trabalhadas no software Prism 2° para a remocdo de picos,
correspondentes a possiveis ruidos presentes nas sec¢fes, através da andlise da
curva de frequéncia de cada secdo (processamento Ormsby). Por fim, devido a
qualidade do dado obtido, as se¢cdes GE0039 e GE0042 foram selecionadas para
serem interpretadas neste trabalho (Fig. 11). Para que as informacdes presentes
nas secoes fossem as mais proximas possiveis da realidade, foi aplicada a correcéo
topogréfica, também no software Prism 2%, com a integracdo dos dados obtidos com
0 GNSS.
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Figura 11: Linhas de GPR obtidas em campo com uma antena aérea (80 MHz), cujas
secbes foram selecionadas para serem interpretadas neste trabalho. (Fonte: World
Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™).

A interpretacdo dos perfis de GPR se baseou no método da
sismoestratigrafia, a partir do qual as sec¢des sismicas sdo interpretadas por uma
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série de critérios, levando-se em conta a distribuicdo espacial e temporal do registro
sedimentar. Esse método se fundamenta na terminacdo dos refletores (onlap,
downlap, toplap e truncamentos), na geometria e no padrédo de reflexdes para
identificar unidades e superficies (NEAL, 2004). Porsani (1999) salientou que o
primeiro passo na analise de perfis de GPR é reconhecer a origem das reflexdes e
se as interfaces indicadas por elas consistem em mudancas na subsuperficie ou
interferéncias. Dessa maneira, as unidades foram definidas de acordo com a
configuracéo interna e geometria das reflexdes, possibilitando a determinacdo de
radarfacies.
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4. ESTADO DA ARTE

Nos tdpicos a seguir sera contemplada a revisdo conceitual dos temas mais

relevantes relacionados a esta pesquisa.

4.1. Barreiras costeiras holocénicas

O termo “barreira” foi introduzido por Johnson (1919) em funcédo da protecao
fisica que as barreiras costeiras desempenham no continente diante a eventos de
elevacdo do nivel do mar, como no decorrer de tempestades, por exemplo. Gilbert
(1885) afirmou que a barreira € o equivalente funcional da praia, definindo
inicialmente uma “barreira” como uma crista continua localizada a alguma distancia
do oceano ou mar, apresentando uma laguna na retaguarda. Apesar da existéncia
de definicbes bastantes varidveis apresentadas por muitos autores, ha o consenso
de que uma barreira costeira corresponde a uma estrutura paralela a linha de costa,
constituida por um acumulo de areia, cascalho, conchas e pequenas quantidades de
matéria organica em consequéncia da acdo das ondas, das marés e dos ventos
(DILLENBURG e HESP, 2009). Segundo estes autores, ndo somente as variacoes
do NRM determinam a formacdo e evolucdo das barreiras costeiras, mas também
outros fatores como a inclinagéo e morfologia do substrato (topografia antecedente),
a disponibilidade de sedimentos (especialmente areias), a acdo de ventos, ondas,
marés e correntes litoraneas. Além disso, as barreiras costeiras apresentam duas
porcdes: uma subaérea, a qual permanece continuamente ou parcialmente exposta
acima do nivel do mar durante a maré alta, e outra subaquosa (shoreface). Podem
ser distinguidas de terrenos mais antigos por uma laguna, baia, area Umida, ou
ainda pela idade, litologia e morfologia.

A origem das barreiras costeiras foi amplamente discutida ao longo do século
XX (DAVIS, 1912; JOHNSON,1919; HOYT, 1966; SANDERS e KUMAR, 1975;
FIELD e DUANE,1976; OERTEL et al., 1992; entre outros) consolidando trés
hipoteses de formagdo mais aceitas: (i) isolamento de praias e praias com dunas
devido a submergéncia da costa; (ii) agradacao e afloramento de barras submarinas;
e (iii) progradacdo paralela a linha de costa de pontais arenosos (spits) com

posterior segmentacdo por canais. Contudo, mais tarde foi reconhecido que a
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formacdo das barreiras pode ter causalidade multipla e muitas delas devem sua
existéncia a translacdo ao longo da plataforma continental a partir de posi¢cdes mais
baixas do NRM durante eventos glaciais. Assim, as barreiras podem ter se formado
proximo a borda das plataformas continentais em torno de 18 ka AP, quando o NRM
iniciava sua elevacgdo, e durante o curso da Transgressdo Marinha Pés-glacial (TMP)
as barreiras existentes migraram em direcdo ao continente, reciclando os depdsitos
de planicie costeira (ROY et al., 1994). Desta maneira, o substrato mais comum de
uma barreira é o0 continental (substrato de planicie costeira), uma vez que,
independente do processo de formagédo das barreiras, elas migram em direcédo ao
continente como consequéncia de elevacbes do NRM (ZENKOVICH, 1967 apud
DILLENBURG e HESP, 2009; FIELD e DUANE, 1976; OERTEL et al., 1992). Em
vista disso, muitas barreiras costeiras se formaram e evoluiram em suas posi¢cdes
atuais devido a migracdo da barreira durante a TMP e aos processos costeiros
combinados com as condicfes de suprimento de sedimentos, 0s quais podem ter
condicionado a barreira a se manter estavel, progradar ou retrogradar ao longo dos
altimos 7-6 ka.

Os sistemas do tipo Laguna-Barreira presentes no sul do Brasil correspondem
a sequéncias de deposicao de alta frequéncia que se desenvolveram durante o
Pleistoceno e o Holoceno. Cada sistema caracteriza 0 maximo de uma transgressao
marinha pés-glacial, com idades estabelecidas em 325 ka (I), 230 ka (Il) e 125 ka
(1) AP. O sistema holocénico (Laguna-Barreira IV) evoluiu em resposta ao ultimo
ciclo transgressivo glacioeustético, iniciado por volta de 18 ka (VILLWOCK e
TOMAZELLI, 1995) (Fig. 12). O NRM méaximo atingido durante a TMP foide 2,1 m +
1 m acima do atual, ha cerca de 5,6 ka, seguido por uma queda lenta do nivel do
mar (ANGULO et al., 2006).

Otvos (2012) salientou que subambientes deposicionais, como praias, dunas
frontais, planicies de deflacdo, lagunas, leques de sobrelavagem, dunas
transgressivas e canais de maré podem estar presentes associados as barreiras
costeiras. Tendo em vista que as definicdes iniciais destas, como spits e ilhas-
barreiras, estavam atreladas ao contexto do litoral norte-americano, este autor
sistematizou uma terceira categoria, que incluiu as planicies costeiras relacionadas a
cristas de praia e campos de dunas transgressivos (beach ridges e foredune ridges),

amplamente desenvolvidos nas costas da Australia e do Brasil.
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Figura 12: Perfil esquemético transversal aos sistemas do tipo Laguna-Barreira,
aproximadamente na latitude de Porto Alegre. (Fonte: ROSA et al., 2017).

Segundo Short e Hesp (1982), a principal fonte de sedimentos para as dunas
costeiras corresponde aos setores do sistema praial localizados entre os limites do
nivel de maré baixa e da vegetacdo do pos-praia. O intercambio de sedimentos
entre a praia e a duna frontal é controlado por complexos mecanismos de
retroalimentacéo, os quais apresentam grande influéncia na evolucao integrada dos
sistemas praia-duna (CHAPMAN, 1989). Os sedimentos s&o transportados em
direcéo ao continente por processos eolicos e sdo depositados inicialmente na duna
embrionaria e na duna frontal, em razdo da presenca de vegetacdo e como
resultado de efeitos topograficos (SHORT e HESP, 1982). Ainda de acordo com
estes autores, trés variaveis ambientais principais controlam o tamanho das dunas
frontais e dos sistemas de dunas continentais: velocidade dos ventos regionais,
tamanho de grao e orientacdo da linha de costa ou exposi¢cdo aos ventos. O nivel de

exposicdo aos ventos que fluem em direcdo ao continente é capaz de gerar
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variacdes locais no transporte eolico de sedimentos, sendo ainda mais perceptivel
em praias de enseada com acentuada curvatura (MIOT DA SILVA, 2006).

Os sistemas edlicos sdo dominios fisiogeograficos de sedimentacdo em que o
vento é o principal agente geoldgico. S&o verificados em zonas costeiras onde existe
um conjunto de fatores que favorece o grande suprimento de areia, transportado por
rios e correntes litoraneas produzidas por ondas ou marés, desenvolvendo-se na
regido de retaguarda de praias arenosas. Para a formacdo dos sistemas eolicos sao
necessarias especialmente trés condigbes: velocidade suficiente dos ventos,
disponibilidade de sedimentos com a granulometria areia e é&rea para
desenvolvimento. Giannini et al. (2008) salientaram que a classificacdo morfolégica
principal das acumulacdes edlicas reporta ao conceito de dunas eolicas, as quais
consistem em formas de leito onduladas, habitualmente assimétricas, formadas pelo
transporte e deposicédo de sedimentos pelo vento. Carter e Wilson (1990) afirmaram
que a composicdo dos clastos que formam as dunas costeiras pode ser variada,
incluindo quartzo, particulas calcareas (biodetritos de conchas carbonaticas),
minerais pesados e poeira vulcanica; existindo, porém, o requisito basico de que os
gréos possuam equivaléncia hidraulica que se aproxime a dos graos de quartzo bem
arredondados e de tamanho areia (entre 2 mm e 0,2 mm), com uma gravidade
especifica no ar de 2,65 g.cm™. A partir desta e de outras observacdes, os autores
ressaltaram que a formacéo das dunas costeiras ocorre em funcdo do tamanho de
grédo do sedimento, das caracteristicas do perfil de praia (sendo os perfis dissipativos
0s mais favoraveis) e do regime de vento. A deposicao de areia € controlada pela
topografia, presenca de obstaculos (prédios, muros, pareddes) e pela vegetacéo, a
qual funciona como uma “armadilha” favorecendo a acumulacdo e fixagdo dos
sedimentos (HESP, 2002).

Os depdsitos edlicos ativos do Brasil podem ser classificados em dois tipos:
os campos de dunas e as dunas “semifixas” ou vegetadas. Os campos de dunas sao
formados por grandes massas individuais de areia em movimento, que evoluem
formando os campos de dunas livres. As dunas “semifixas” ou vegetadas incluem
dunas frontais incipientes e estabelecidas, as rupturas de deflacdo, os retrocorddes
e 0s nebkhas. As duas classes de depdsitos eodlicos ndo sao totalmente
independentes, uma vez que feicBes vegetadas, como dunas parabdlicas e rastros
lineares, combinam-se constantemente as zonas de deflacdo a barlavento de
campos de dunas modveis (GIANNINI et al., 2005). Short (1988) encontrou uma

relacdo positiva entre o nivel de energia de onda na arrebentacdo e o tipo e
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extensao dos sistemas de dunas. Dunas frontais ocorrem na retaguarda de todas as
praias, mas sua estabilidade diminui e seu tamanho aumenta com o aumento da
energia de onda. Logo, o desenvolvimento das barreiras e dunas tem sido em
grande parte impulsionado por variacdes de energia das ondas e ventos (HESP,
2002), conquanto seja necessario um fornecimento minimo de sedimentos. Hesp
(2013) ressaltou que em costas com elevado suprimento de sedimentos os campos
de dunas tendem a se acumular como multiplas fases ativas discretas de campos de
dunas e planicies de deflacdo em ambientes temperados a tropicais. Ainda, de
acordo com o autor, campos de dunas transgressivos sado extensos campos de
dunas moveis, parcialmente ou totalmente vegetados, que, quando ativos, migram
transversalmente ou obliquamente ao longo da costa, dependendo do regime dos
ventos regionais. Desta maneira, as dunas “transgridem” em sentido ao interior do
continente, encobrindo terrenos mais antigos da planicie costeira. Campos de dunas
transgressivos englobam diversos tipos de dunas e unidades acumulativas e
erosionais, podendo apresentar dunas barcanas, transversais, cadeias barcanoides,
dbémicas, reversas, lineares e, raramente, dunas estrelas. Esses campos de dunas
ocorrem de forma mais frequente em regides temperadas e Umidas, onde ha
abundante suprimento costeiro de areias associado a intensa energia edlica em
direcédo ao continente (HESP e THOM, 1990).

Em uma determinada regido as dunas e os campos de dunas tendem a
migrar na direcdo em que 0s ventos prevalescentes ou dominantes sopram.
Contudo, conforme Hesp et al. (2006), a dire¢cdo de migracdo das dunas pode variar
devido a alguns fatores como: (i) topografia costeira adjacente a costa alta a
montanhosa ou complexa, ocasionando desaceleracdo ou separagao de fluxos; (ii)
mudanca na orientacdo da linha de costa local, fazendo com que os ventos
prevalecentes ou dominantes sejam menos eficazes no transporte dos sedimentos;
(i) os ventos de onshore s&o mais efetivos, mesmo na presenca de ventos de
outras direcdes; e (iv) o tamanho médio dos sedimentos da praia e/ou das dunas é
grosso a muito grosso, diminuindo o transporte eélico para alguns ventos menos
competentes. Em relacdo a formacdo e evolucdo dos campos de dunas
transgressivos, Hesp (2013) propds trés modelos conceituais de evolucdo de
sistemas de campos de dunas, os quais podem se associar entre si: (i) iniciagao da
formacédo dos campos de dunas transgressivos a partir da praia; (ii) desenvolvidos a
partir da erosdo da duna frontal e/ou do campo de dunas; e (ii) desenvolvidos a

partir de dunas parabdlicas. O autor ainda relaciona o aporte sedimentar e o clima
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(que controla as chuvas, ventos, vegetacao, etc.) como os fatores mais importantes
na iniciagcdo, formacédo, desenvolvimento e evolucdo dos campos de dunas

transgressivos ao redor do mundo.

4.2. Barreiras costeiras holocénicas na PCSC

Ao longo do litoral de SC ocorrem diversos tipos de barreiras com seus
subambientes associados (como, por exemplo, campos de dunas transgressivos e
lagunas) existindo, de acordo com Hesp et al. (2009), quatro provincias geomorficas:
(i) uma provincia norte, caracterizada por longos embaiamentos, planicies de dunas
frontais reliquiares e estuarios separados por promontérios; (i) uma provincia
central, marcada por uma costa rochosa, pequenos embaiamentos, planicies de
chenier e beach ridges; (iii) uma provincia centro-sul, caracterizada por grandes
promontorios, linha de costa rochosa, predominancia de embaiamentos, praias de
bolso e barreiras dominadas por campos de dunas transgressivos; e (iv) uma
provincia sul, marcada por uma ampla e retilinea linha de costa com campos de
dunas transgressivos ativos e reliquiares.

A provincia centro-sul se estende do extremo norte da ilha de Santa Catarina
até o Farol de Santa Marta, exibindo barreiras complexas que apresentam corddes
de dunas frontais junto de dunas parabdlicas e campos de dunas transgressivos;
algumas barreiras que englobam lagunas; e também barreiras que ndo envolvem
lagunas ou que apresentam lagunas e areas Umidas reduzidas por estarem
anexadas a uma barreira pleistocénica pré-existente ou ao embasamento. A
orientacdo da linha de costa varia consideravelmente ao longo dessa provincia,
influenciando a morfologia e evolucdo das barreiras. A praia de Garopaba é
orientada em 330°, e a praia do Sirid, imediatamente ao norte, apresenta orientacao
de 5° (uma faixa de NNE a N). Os campos de dunas transgressivos dessa provincia,
como os de Ibiraquera e do Sirit, exibem uma planicie de deflagdo que separa o
campo de dunas do sistema praial, apresentam geometria em grande escala em
forma de “U” e uma posigdo obliqua em relacdo ao litoral (em torno de 25°),
migrando sobre os depdésitos edlicos holocénicos mais antigos e/ou sobre a barreira
pleistocénica (GIANNINI et al., 2005). Hesp et al. (2009) enfatizaram que a
morfologia de algumas praias, como Guarda do Embau, Itapiruba, Ibiraquera e,
possivelmente, do Sirid, indica que os sedimentos ainda sdo supridos pela deriva

litordnea para a extremidade norte dos embaiamentos.
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O estudo de Duarte (2016) afirmou que nas barreiras costeiras das praias da
Gamboa e da Guarda do Embaul, no municipio de Paulo Lopes, SC, houve uma
transgresséao da linha de costa mesmo com o nivel do mar em queda apds cerca de
6 ka AP. J4 as barreiras das praias da Pinheira (ao norte) e do Canto (ao sul)
apresentaram comportamento progradacional. Martins et al. (2014) analisaram o
comportamento evolutivo da barreira costeira junto ao Balneario do Camacho, no
municipio de Jaguaruna (litoral sul de SC), com base em métodos de sensoriamento
remoto e geofisica (georradar), constatando um comportamento transgressivo da
barreira. Também no litoral sul Silva (2011), por meio de secdes de georradar e
amostras de testemunhos de sondagem, verificou que a barreira holocénica em
Sombrio apresenta registro de uma fase transgressiva em sua porcdo mais interna
(oeste), que marca o0 maximo avanco da barreira no sentido do continente, enquanto
em sua porgcdo mais externa (leste) a barreira apresenta comportamento regressivo
e progradante. Dillenburg e Barboza (2014) ao investigarem o trecho de Tramandai
(RS) ao Farol de Santa Marta (SC), inserido em um embaimento costeiro,
demonstraram que a barreira holocénica progradou 4,7 km nos ultimos 8-7 ka. Os
refletores das secbes de subsuperficie analisadas pelos autores migraram no
sentido do oceano, compondo tipicamente refletores de barreiras regressivas.

Estudos realizados na regido entre Jaguaruna e Imbituba identificaram pelo
menos quatro geracdes distintas de campos de dunas eolicas (GIANNINI, 1993,
2002; SAWAKUCHI, 2003; GIANNINI et al., 2005, 2007). Essas geracdes foram
agrupadas por Giannini et al. (2007) em duas sequéncias, indicando uma expressiva
influéncia da elevacdo do NRM em sua formacdo e sugerindo um modelo para a
origem e preservacdo dos depodsitos edlicos costeiros preferencialmente na fase
terminal do trato de sistema transgressivo (TST) e no trato de sistema de nivel alto
(TSNA). A geracdo 1 (G1) se formou antes do ultimo maximo transgressivo do
Pleistoceno, ocorrido em torno de 125 ka AP; a geracdo 2 (G2) corresponde aos
campos de dunas formados antes do maximo transgressivo do Holoceno (cerca de
5,6 ka); ao passo que as geracOes 3 e 4 (G3 e G4) se originaram ap0s esse maximo
transgressivo, sendo a G4 ativa no presente. Em trabalho realizado na costa
catarinense entre Garopaba e Florianopolis, Mendes et al. (2015b) reconheceram
nesse setor as quatro geracdes de campos de dunas propostas por Giannini et al.
(2007). A G1 ocorre associada aos altos do embasamento cristalino e ocorre de
forma ampla na regidao do Siril, podendo estar dissecada por drenagens; a G2 é

identificada em terrenos levemente ondulados cobrindo terragos pleistocénicos (125
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ka); a G3 possui morfologia edlica bem preservada, sendo encontrada como corddes
de precipitacdo no entorno do campo de dunas ativo, que representam a G4. Esta
muitas vezes se sobrepfe aos depositos da G3 e sofre um processo de
estabilizacdo pelo crescimento da vegetacdo na zona de deflacdo e diminuicdo do
suprimento sedimentar para feicbes mais distais. Os autores ainda demonstraram
que a relacéo entre a curva global de variacdo do NRM e a distribuicdo das idades
das amostras coletadas na regido sugeriu que a formacdo dos campos de dunas
estaria associada ao nivel do mar estavel, e sua preservagéo seria favorecida pelo
subsequente aumento do NRM. Contudo, o NRM né&o corresponderia a Unica
variavel determinante no sistema edlico costeiro, uma vez que foram encontradas
evidéncias de controle climatico na formacao das dunas, a qual estaria relacionada a
periodos de menor precipitacdo, e na sua estabilizacdo, que ocorreria em periodos
de intensificacao das chuvas devido ao aumento nas atividades das moncgdes.

Miot da Silva (2006) propés um modelo de morfodindmica praia-duna para a
praia do Mocambique, localizada no nordeste da ilha de Floriandpolis. Tendo em
vista 0 numero bastante relevante de praias de enseada localizadas ao sul de
Florian6polis, a autora afirmou que o modelo conceitual proposto para o
Mocgambique poderia ser aplicado as praias do centro-sul de SC. O sedimento se
acumula na porcdo norte dessas praias devido a acdo da deriva litoranea e séo
retrabalhados e transportados para o sul pelos ventos prevalecentes de nordeste.
Ainda, em consequéncia da combinacdo da acumulacdo dos sedimentos
transportados pela deriva litoranea com aqueles em movimento ao longo do
backshore/foreshore transportados pelo vento de NE, a praia tem sua por¢do com

maior Iargura em seu setor centro-norte.
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Resumo:

Este trabalho apresenta uma caracterizacdo da barreira costeira do Sirit (localizada no litoral
centro-sul do estado de Santa Catarina), no que se refere ao seu processo de formacao, e
apresenta resultados do estudo do comportamento morfodinamico do seu sistema praia-duna,
com a finalidade de determinar os fatores controladores do desenvolvimento do grande campo
de dunas transgressivo da barreira do Sirid. Foram empregadas metodologias distintas,
envolvendo métodos diretos (trabalhos de campo com coleta de sedimentos) e indiretos
(sensoriamento remoto, posicionamento geografico e georradar). Uma série temporal de
ventos da estacdo meteoroldgica do porto de Imbituba (Epagri/CIRAM) foi utilizada com o
intuito de definir os potenciais de deriva edlica; e um perfil batimétrico da plataforma
continental adjacente a barreira do Siriu foi elaborado com base em cartas nauticas. Os
resultados obtidos mostraram que a barreira se desenvolveu, a0 menos em parte, pela
progradacdo de um pontal arenoso ancorado em terrenos mais antigos. Simultaneamente ao
crescimento do pontal arenoso formou-se a cobertura edlica da barreira, na forma de um
campo de dunas transgressivo, com sentido de migracdo oposto ao desenvolvimento do
pontal. As formas edlicas atuais da barreira sugerem que o campo de dunas se formou a partir
da coalescéncia de dunas parabolicas, sendo ainda hoje alimentado pelas areias do sistema
praial. O maior desenvolvimento do campo de dunas a partir da por¢éo norte da barreira deve-


mailto:maiara.rechgeo@gmail.com
mailto:sergio.dillenburg@ufrgs.br
mailto:sergio.dillenburg@ufrgs.br

58

se a maior disponibilidade de sedimentos arenosos no setor norte, como consequéncia da
deriva litordnea, que é dominante para o sentido norte, aliado a maior pista de acéo do vento
dominante de NNE nesta por¢édo da barreira. O efeito tbmbolo proporcionado pela ilhota do
Sirit provavelmente também contribui para a retencdo e maior disponibilidade de areia na
porcdo norte do sistema praial da barreira. Os principais fatores que influenciam o sistema
praia-duna atual da barreira costeira do Sirit se relacionam a velocidade e a dire¢do dos
ventos, a deriva litoranea, a variacdo longitudinal na energia das ondas, ao estagio
morfodindmico da praia e a orientagdo da linha de costa.

Palavras-chave: Campo de dunas transgressivo; Pontal arenoso; Efeito tdmbolo.

Abstract:

This paper presents a characterization of the Siriu coastal barrier, located in the center-south
coast of Santa Catarina state, in regard of its formation process, and presents results of the
study of the morphodynamic behavior of its beach-dune system, with the purpose of
determining the controlling factors for the development of the large transgressive dune field
of the Siri barrier. Different methodologies were employed, involving direct methods (field
work with sediment collection) and indirect methods (remote sensing, geographical
positioning and GPR). A time series of winds from the weather station of the Imbituba port
(Epagri / CIRAM) was used to define wind drift potentials; and a bathymetric profile of the
continental shelf adjacent to the Sirit barrier was elaborated based on nautical charts. The
obtained results showed that the barrier developed, at least in part, by the progradation of a
sandy spit anchored at an older terrain. Simultaneously with the growth of the sandy spit, the
aeolian cover of the barrier was developed, in the form of a transgressive dune field, with a
direction of migration opposite to the development of the spit. The current aeolian forms of
the barrier suggest that the transgressive dune field was formed by the coalescence of
parabolic dunes, and it is still fed by sands of the beach system. The greater development of
the dune field from the northern portion of the barrier is due to the greater availability of
sandy sediments in the northern portion, as a consequence of the northbound dominant littoral
drift, coupled with the larger dominant NNE wind fetch at this portion of the barrier. The
tombolo effect provided by the SiriG islet probably also contributes to the retention and
greater availability of sand in the northern portion of the barrier beach system. The main
factors influencing the current beach-dune system of Siril's coastal barrier are relate to wind
speed and direction, littoral drift, longitudinal variation in wave energy, beach
morphodynamic stage and shoreline orientation.

Keywords: Transgressive dune field; Sandy spit; Tombolo effect.
1. Introducéo

Barreiras costeiras sdo importantes fei¢cbes deposicionais verificadas especialmente
nos litorais de margens continentais passivas, em plataformas continentais autoctones e de
baixo gradiente de declividade, que tendem a apresentar abundancia de sedimentos
(DILLENBURG e HESP, 2009). Essas costas ocorrem de forma expressiva no litoral
brasileiro, caracterizadas pelo significativo transporte sedimentar provocado pela acdo das
ondas, que prevalece sobre a forcante de maré, e geralmente esta relacionado a regiGes com
regime de micromarés (DAVIES e HAYES, 1984).

As barreiras costeiras correspondem a feicbes geomorfologicas jovens, altamente
dindmicas, constituindo sistemas costeiros complexos que incluem uma série de ambientes
deposicionais distintos, porém estritamente relacionados (TILLMANN e WUNDERLICH,
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2013). Atuam como um “obstaculo” entre o continente € 0 oceano e consistem essencialmente
na acumulacdo subaérea e subaquética de areia e cascalho, com orientacdo paralela a costa,
COM Ou Sem um corpo aquoso na retaguarda. Campos de dunas transgressivos podem ocorrer
associados as barreiras, o que se verifica na costa centro-sul e sul de Santa Catarina (SC), e no
litoral do Rio Grande do Sul (RS) (DILLENBURG et al., 2000; TOMAZELLI et al., 2008).

A formagdo e a morfodindmica das dunas costeiras s&o influenciadas pelas
caracteristicas da praia, como sua largura, tipo morfodinamico, tamanho dos sedimentos,
pluviosidade, presenca e tipo de vegetacéo, disponibilidade de sedimentos, orientacdo da linha
de costa e exposicdo aos ventos e as ondas (HESP, 1982, 1999; SHORT e HESP, 1982;
PSUTY, 1988; MIOT DA SILVA et al., 2008). Desta maneira, 0s sistemas edlico e praial séo,
em certa medida, interdependentes e interagem entre si (HESP, 1982, 1999; SHORT e HESP,
1982; MIOT DA SILVA et al., 2012). O termo “morfodinamica” foi definido por Wright ¢
Thom (1977) como sendo o0 ajuste reciproco da topografia e da dindmica do fluido incluindo
transporte de sedimentos. Desta maneira, a topografia se ajusta conforme a movimentagéo do
fluido pelas ondas, marés e correntes associadas através do transporte dos sedimentos
(SHORT, 1999), podendo também ser incluida a acdo dos ventos.

No litoral centro-sul do estado de SC ocorrem barreiras costeiras de limitada
continuidade longitudinal, devido a presenca de inimeros promontérios rochosos, ainda
pouco estudadas. Dentre estas se destaca a barreira costeira do Sirit, marcada pela presenca
de um importante campo de dunas transgressivo (Figura 1). Até o presente ndo havia sido
realizado trabalho voltado a origem e aos controles de desenvolvimento desta barreira. Assim,
0 objetivo desta pesquisa foi caracterizar a barreira costeira do Sirill, quando a sua génese, e
estudar o comportamento morfodindmico do seu sistema praia-duna, a fim de definir os
fatores controladores e a dindmica que influenciaram na evolugdo do sistema, bem como
conhecer as causas do maior desenvolvimento do campo dunas transgressivo a partir da
porcdo norte da area de estudo e das variagcBes observadas na morfologia da sua linha de
costa.

2. Area de Estudo

Garopaba esta inserida no litoral centro-sul de SC (HORN FILHO, 2003). Conforme
Fernandez et al. (2019), morfologicamente, a regido é caracterizada pela presenca da Serra do
Mar junto a costa, inibindo, deste modo, a formacao de grandes planicies costeiras. Na por¢do
N-NE do municipio se localiza a praia do Siritl (Figura 1), a qual junto a praia de Garopaba,
situada imediatamente ao sul, constituem a enseada de Garopaba. A barreira costeira do Sirid
integra um sistema deposicional do tipo Laguna-Barreira, cuja formagdo esta associada as
variacdes relativas do nivel do mar ocorridas durante o Quaternario (VILLWOCK et al.,
1986; VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000, ROSA et.
al., 2011, 2017). A barreira holocénica do Sirii ocupa a por¢cdo N-NW da enseada de
Garopaba, sendo composta por depositos sedimentares dos sistemas praial e edlico. Destaca-
se pela presenca de um expressivo campo de dunas transgressivo. Esses sistemas evoluiram
desde o Holoceno médio, durante uma fase de baixa taxa de queda do nivel relativo do mar
(NRM), apds um nivel situado 2,1 m acima do atual (ANGULO et al., 2006). O campo de
dunas do Siriu compreende depositos eolicos ndo vegetados, representados principalmente
por cadeias barcanoides, e vegetados, que incluem dunas parabodlicas, blowouts e dunas
frontais. Esse campo de dunas € resultado da intensificacdo da forca do vento e do aumento
da disponibilidade de areia na costa sul do Brasil durante o Holoceno tardio (GROHMANN e
SAWAKUCHI, 2013).

O municipio apresenta aspectos geomorfoldgicos variados, tendo a serra de Paulo
Lopes como um elemento de destaque (Figura 1). E composto por dois compartimentos
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geomorfoldgicos: as terras altas, que englobam o embasamento cristalino; e as terras baixas,
evidenciadas pelos depdsitos sedimentares que representam a planicie costeira (GAPLAN,
1986). Rech-Silveira (2016) verificou que na regido do Siriu a planicie costeira é formada por
depdsitos pertencentes ao sistema de Leques Aluviais e aqueles pertencentes aos sistemas
Laguna-Barreira Ill e 1V, analogos aos sistemas definidos por Villwock et al. (1986) para a
costa do RS. No que se refere ao sistema Laguna-Barreira IV foram identificados depdsitos
relacionados a Barreira IV, representados pelos depdsitos edlico e praial, e ao sistema
Lagunar 1V, composto pelos depositos lagunar, paludal e deltaico intralagunar. A plataforma
continental interna nesta regido é mais estreita e ingreme quando comparada aos setores
adjacentes ao norte e ao sul, possuindo entre 0,07° e 0,26° de declividade (GIANNINI, 2007).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da &rea de estudo. (Fonte: World Imagery e Topographic —
Basemap ESRI, ArcGis™).

Garopaba possui caracteristicas do clima subtropical umido (STRAHLER, 1967) e
estd contida na zona climética do tipo Cfa (ALVARES et al., 2014). Sua posi¢do geogréfica
favorece a influéncia das massas de ar oceanicas, sendo o clima controlado especialmente
pela Massa Tropical Atlantica, associada ao Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS), e pela
Massa Polar Atlantica, relacionada ao Anticiclone Movel Polar (AMP). O ASAS predomina
durante os meses quentes (primavera e verdo), atuando normalmente na costa e gerando
ventos da direcdo E e NE, enquanto o AMP prevalece ao longo do outono e inverno. A taxa
de precipitagdo para a regido estd compreendida entre 1.250 mm (Imbituba) e 1.400 mm
(Laguna) (ORSELLLI, 1986) e os dias de chuva geralmente estdo associados aos ventos de SW
(GIANNINI, 1993).

Os ventos que prevalecem na regido de Garopaba sao originarios dos quadrantes NE,
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SW e S e as intensidades destes sdo varidveis durante o ano. A geracdo dos ventos na area se
relaciona aos anticiclones ASAS e AMP, existindo franco predominio da Deriva Edlica
Potencial (DEP) no sentido SW (HESP et al., 2009). Mendes et al. (2015a) avaliaram a
distribuicdo da DEP por estacdo do ano, verificando grande concentracdo da DEP na
primavera (43%), seguida do inverno e verdo, com concentracdo modesta no outono. Durante
0 periodo estudado por esses autores, em geral, a precipitacdo aumentou, enquanto a DEP
diminuiu.

A direcdo da ondulacdo mais frequente € de 170° (S), com periodo de 12 s e altura
média de onda de 1 a 1,5 m. As ondas geradas localmente afluem de 70° (ENE), com 7 s de
periodo e altura média de 1 m (HESP et al., 2009). A costa de Garopaba possui amplitude de
maré tipica de um regime de micromarés, com amplitudes inferiores a 2 m. Giannini (1993)
apontou que a média da oscilacdo das marés astronémicas é de 0,6 m com regime semidiurno.
Os trabalhos de Giannini (1993, 2002) e Martinho (2004), indicaram que, via de regra, a
deriva litoranea predominante na &rea € de S-SW para N-NE.

Diversos pesquisadores realizaram estudos sistematicos a fim de desenvolver uma
curva da variagcdo do NRM para o litoral brasileiro durante o Holoceno (MARTIN et al.,
1980; SUGUIO et al., 1985; ANGULO e LESSA, 1997; MILNE et al., 2005; ANGULO et
al., 2006; ANGULO e SOUZA, 2014). Especificamente para a regido da area de estudo,
Angulo et al. (1999) e Angulo et al. (2006) apresentaram uma curva com base no
paleoindicador de nivel de mar conhecido como vermetideo. Os autores sugeriram que 0
NRM em ascensdo ultrapassou o nivel atual em torno de 7 ka atingindo na regido de Laguna-
Imbituba uma elevacdo méxima de 2,1 m ha cerca de 5,6 ka, seguido de um declinio até
alcancar os niveis atuais.

3. Material e Métodos
3.1 Georradar (GPR) e Sistema de Posicionamento (GNSS)

Com o objetivo de caracterizar o padrdo de empilhamento da barreira holocénica do
Sirit, quanto a sua origem e evolucdo, foram coletados dados de subsuperficie com o uso de
um sistema de georradar ou GPR (Ground Penetrating Radar), realizando-se perfis dispostos
longitudinalmente e transversalmente a barreira. O sistema de aquisicao utilizado foi o Cobra
Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) com uma antena aérea Subecho SE-70 com frequéncia
central de 80 MHz. Os perfis de GPR foram coletados de acordo com o proposto por Barboza
et al. (2014a) utilizando o0 método Common Offset (CO), o arranjo de antenas empregado foi o
monoestatico. Os dados adquiridos foram posicionados pelo método de posicionamento
diferencial com GNSS Trimbleg ProXRT (datum: WGS84). O processamento dos dados foi
executado através dos softwares Reflex-Win®, Radan™ e Prism 2%, aplicando filtros de
remocao de ruidos de fundo, passa bandas, ganho, corre¢do topogréafica e conversdo de tempo
em profundidade. A andlise do traco do sinal foi feita de acordo com Leandro et al. (2019), e
a constante dielétrica utilizada para a conversdo de tempo em profundidade foi a de valor 10,
representando a velocidade de 0,12 m/ns (DANIELS et al., 1995). Essa constante foi validada
a partir de dados litologicos obtidos através de furos de sondagem (DILLENBURG et al.,
2011). A corregdo topografica utilizando os dados de GNSS pds-processados aplicou o
intervalo de 1 s de amostragem com uma precisdo de 0,3 m. Devido a qualidade dos dados
obtidos os perfis GEO039 e GE0042 foram escolhidos para serem interpretados (Figura 2D),
tendo como base de interpretacdo o método da sismoestratigrafia, que se fundamenta na
terminacdo dos refletores, na geometria e no padrdo de reflexdes para identificar unidades e
superficies (NEAL, 2004).
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Figura 2 — (A) Mapa dos pontos de amostragem de sedimentos realizados ao longo da
barreira holocénica do Siria. (Fonte: World Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™). (B) Locais
de amostragem nos perfis realizados no sistema praia-duna frontal e (C) no campo de dunas
transgressivo. (D) Linhas de GPR obtidas em campo com antena aérea (80 MHz), cujas
secOes foram selecionadas para serem interpretadas neste trabalho. (Fonte: World Imagery —
Basemap ESRI, ArcGis™),
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3.2 Sensoriamento Remoto

Para o mapeamento dos ambientes deposicionais e subambientes da barreira
holocénica foram combinadas imagens orbitais com caracteristicas distintas dos satélites
Landsat 8 e RapidEye, além do uso do Basemap (ESRI®) do software ArcGis™ 10.5 e do
modelo digital de elevacdo (MDE) extraido da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
As imagens foram processadas e analisadas através do software ArcGis™ 10.5, e foram
utilizadas na inferéncia da dimenséo da pista de a¢do do vento (fetch) nas praias da enseada de
Garopaba (Siriu e Garopaba), comparando-se a largura do pds-praia com a dimenséo do fetch
do vento de maior Deriva Eoélica Potencial (DEP) encontrada na regido de Imbituba. Os
perfis, no total de 30, foram distribuidos ao longo da linha de costa, de norte para sul, com
uma distancia de 200 m entre eles.

3.3 Anélise Granulométrica

Com o intuito de verificar a existéncia de variagGes na granulometria dos sedimentos
foram coletadas 38 amostras superficiais em perfis a cada 200 m no sistema praia-duna frontal
(Figura 2A). Na praia coletaram-se 19 amostras da face de praia, enquanto na duna frontal
foram obtidas 19 amostras na por¢cdo média da sua altura na face marinha (Figura 2B).
Também foram coletadas amostras em um perfil longitudinal ao longo de toda a extensdo do
campo de dunas transgressivo da area. As amostras foram recolhidas na face de barlavento
das dunas, totalizando 34 amostras de sedimentos (Figuras 2A e 2C).

Para a analise granulométrica foi empregado o analisador de particulas a laser Horiba,
modelo LA-950V2. O limite entre as fragdes arenosas e finas utilizado foi o de 62 pm,
extremo inferior de granulacdo para as classes de areias na classificacdo de Wentworth
(1922). Em seguida, executou-se o tratamento estatistico dos dados baseado nos parametros
de Folk e Ward (1957), determinando-se as medidas de tendéncia central (M;) e grau de
selecdo (a). A analise estatistica foi realizada através do programa Sysgran 3, desenvolvido
por Camargo (2005).

3.4 Potenciais de Deriva Edlica, Rosa dos VVentos e Rosa de Areia

A série temporal dos ventos (dados de direcdo e velocidade), coletada na estacdo
meteorologica automatica do porto de Imbituba (SC) localizada 25 km ao sul de Garopaba,
foi disponibilizada pela Epagri/CIRAM (Empresa de Pesquisa Agropecuéaria e Extensdo Rural
de SC/Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de SC). Essa
série compreende o periodo entre marco de 2016 a novembro de 2017 (~1 ano e 8 meses),
totalizando 614 registros. O nimero limitado destes se deve a instalacdo recente desta estagéo,
gue ocorreu no inicio de 2016. Mesmo com 0s registros de ventos ainda escassos, optou-se
por utilizar esses dados devido a proximidade da area de estudo.

Os registros de vento foram agrupados em classes de direcbes e classes de
velocidades. As classes de direcdes utilizadas corresponderam a 16 setores de 22,5° cada,
sugeridas por Pearce e Walker (2005). Ja as classes de velocidades empregadas foram
alteradas de Pearce e Walker (2005) e transformadas para m/s. Os calculos da Deriva Edlica
Potencial (DEP) foram realizados através do método proposto por Fryberger e Dean (1979).
A partir das DEPs de cada classe de direcdo foram calculadas a Direcdo de Deriva Resultante
(DDR) e o Potencial de Deriva Resultante (PDR). Uma vez que o vento é analisado como um
vetor, os valores numericos obtidos s@o considerados unidades vetoriais (u.v.) (FRYBERGER
e DEAN, 1979; PEARCE e WALKER, 2005). Alem disso, foi calculada a razdo PDR/DEP-,
que reflete o indice da variabilidade direcional do vento. A rosa dos ventos foi construida
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através do software WRPLOT (http://www.weblakes.com/lakewrpl), enquanto a rosa de areia
foi elaborada conforme o método de Fryberger e Dean (1979).

3.5 Inclinagéo da Plataforma Continental Interna

Tomando-se como base a Carta Nautica da Marinha do Brasil, da Ilha de Coral a llha
das Araras (1956) na escala 1:49.740, foram realizados calculos para determinar a declividade
média da plataforma continental interna na area estudada. Desta forma, um perfil transversal a
linha de costa foi definido e derivado para profundidades de -55a -45m, -45a-35m, -35 a -
25me-25a-15m.

4. Resultados e Discussoes
4.1 Georradar (GPR) e a formacao da barreira holocénica do Siriu

A aquisicdo de dados com o GPR resultou no imageamento dos depositos em
subsuperficie (radargrama), possibilitando a identificagdo e caracterizacdo de radarféacies e
feicGes com caracteristicas texturais e estruturais distintas. Assim, foram interpretadas duas
secOes dispostas transversalmente e longitudinalmente a barreira holocénica da area: GE0039
e GE0042, respectivamente (Figura 2D).

Com base no reconhecimento dos padrbes da configuracdo das reflexdes, referentes a
forma, ao mergulho, a continuidade, a relacéo entre as reflexdes e a amplitude do sinal, foram
identificadas quatro radarfacies principais: RfA, RfB1, RfB2 e RfB3 (Figura 3). A RfA
corresponde ao substrato pleistocénico (RfA), enquanto as demais equivalem a progradacéo
por preenchimento de canal (inlet fill) (RfB1), ao edlico-interduna (RfB2) e ao edlico-duna
(RfB3), as duas ultimas correspondentes a atual morfologia do terreno. A Tabela 1 apresenta a
descricdo das caracteristicas de cada radarfacies.

A formacdo e evolucado geral da barreira costeira holocénica do Sirit é resultado de um
conjunto de fatores diversos (climaticos, oceanogréficos e hidrologicos) que interagiram ao
longo do tempo e espaco em diferentes escalas, apresentando peculiaridades devido a
proximidade do embasamento cristalino a costa (CARUSO JR., 1995; RECH-SILVEIRA,
2016; FERNANDEZ et al., 2019). A barreira holocénica, na regido onde os dados de GPR
foram coletados, desenvolveu-se ancorada em terrenos mais antigos, progradando
lateralmente no sentido da deriva litoranea dominante (S—N) como um pontal arenoso. O
padrdo dos refletores identificados na secdo GEO0042 (RfBl, Figura 3B) indicou uma
progradacéo lateral por migracdo de um canal lagunar (inlet fill), assim como observado por
Tillmann e Wunderlich (2013) na costa da Alemanha, e por Barboza et al. (2014b) e Biancini
da Silva et al. (2014) nas regides da Pinheira e de Passo de Torres/SC. Além disso, verificam-
se duas fases superpostas de crescimento do pontal (Figura 3B). Desta maneira, a barreira
holocénica do Sirid ndo teria se formado pela migracdo no sentido do continente de uma
barreira pré-existente, nos estagios finais da ultima transgressdo, mas sim pelo afogamento da
area, seguido do crescimento de um pontal arenoso. O crescimento deste é corroborado no
radargrama GE0042, uma vez que os estratos de progradacdo mergulham para N-NE e estdo
localizados em subsuperficie, abaixo da cobertura edlica. Caso a barreira holocénica houvesse
se formado pela migracdo de uma barreira pré-existente, em funcdo da elevacdo do NRM,
seria esperado um padrao de empilhamento retrogradacional nas reflexdes (BARBOZA et al.,
2011; DILLENBURG e BARBOZA, 2014; ROSA et al., 2017).
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Figura 3 — Se¢des de GPR interpretadas. (A) Secdo GE0039 e (B) Secdo GE0042. A seta azul
marinho indica o ponto de aproximacao da por¢cdo WNW da secdo GE0039 com a secao
GEO0042. O posicionamento, no terreno, das duas se¢des é apresentado na Figura 2D.

4.2 Caracterizacdo geomorfoldgica da barreira holocénica do Siriu

Foram identificados dois subambientes relacionados ao sistema praial (Figura 4), de
acordo com defini¢do proposta por Hesp (2000):

Zona de espraiamento ou face de praia: por¢do da praia onde ocorrem 0S processos
de fluxo e refluxo das ondas.

Pos-praia: zona que se estende desde o limite superior da zona de espraiamento das
ondas até o inicio das dunas frontais fixadas pela vegetacao.

A classificacdo adotada para o sistema edlico segue a proposta dos estudos de
Gianinni et al. (2005) e Martinho et al. (2006), baseada no critério da presenca de vegetacao
para classificar os depdsitos edlicos costeiros ativos em dois tipos: dunas com muita
influéncia da vegetacdo e dunas com pouca ou nenhuma influéncia da vegetacdo. Desta
maneira, foram identificados na area os seguintes subambientes (Figura 4):

1) Depositos edlicos com influéncia da vegetacéo

Dunas frontais: acumulacfes de areia edlica em meio a vegetacdo pioneira acima da
zona de pos-praia.

Corredores de alimentacdo (blowouts): morfologia composta por uma bacia de
deflacdo delimitada por paredes erosivas que se fecham em lobos deposicionais com formato
em U, rumo sotavento.



Tabela 1: Radarfacies (Rf) identificadas com
reflexdes.
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base nas configuracdes internas das

Rf

Descrigao

Imagem

Interpretacao

Forma: suavemente sinuosa
Mergulho: multidirecional
Relagao entre refletores: cadtica
Continuidade: refletores descontinuos
Amplitude: média a baixa
Dimensodes aproximadas: aproximadamente
15 m de espessura por 580 m de
comprimento

Substrato
pleistocénico

B1

Forma: planar a sinuosa
Mergulho: predominantemente horizontal e
inclinada no contato com a RfA e entre os sets
Relagao entre refletores: paralela a
subparalela, obliqua e tangencial no contato
com a RfA e entre os sets
Continuidade: refletores continuos
Amplitude: alta
Dimensodes aproximadas: cerca de
15 m de espessura por 580 m de
comprimento

Secado GE0039

=

Secao GE0042

Progradacao por
preenchimento de
canal - inlet fill
(Barreira
holocénica)

B2

Forma: planar
Mergulho: horizontal
Relagao entre refletores: paralela
Continuidade: refletores continuos
Amplitude: alta
Dimensodes aproximadas: cerca de 10 m de
espessura por 180 m de comprimento

Edlico - Interduna
(Barreira
holocénica)

B3

Forma: planar a levemente sinuosa
Mergulho: horizontal
Relacgao entre refletores: paralela e
subparalela
Continuidade: refletores continuos
Amplitude: alta

Dimensodes aproximadas: aproximadamente
5 m de espessura por 580 m de comprimento

Edlico - Duna
(Barreira
holocénica)

Dunas parabolicas: geralmente formadas a partir da evolucdo de blowouts,
apresentando componentes similares a estes. S&o caracterizadas pela geometria plana em U
com convexidade voltada para sotavento.

Rastros lineares residuais (trailing ridges): bragos alongados de dunas parabolicas ou
corddes longos e estreitos desenvolvidos devido a colonizagdo nas margens externas de dunas
transversais. S&o formados a medida que a duna transversal ou parabdlica avanca.

Retrocorddes (gegenwalle ridges): corddes ondulados desenvolvidos pela deposigéo de
areia em meio a vegetacdo que se forma ao longo das margens de barlavento das dunas e dos
campos de dunas. O campo de dunas migra e os retrocorddes sdo deixados para tras.

Interdunas: areas aproximadamente planas localizadas entre dunas transversais ou
barcanoides em que a deflagdo pode predominar sobre a deposicdo edlica, apresentando-se
frequentemente Umidas, regularmente alagadas e com vegetacao pioneira esparsa.
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Corddes de precipitacéo: corddes de areia formados pela deposi¢do e empilhamento de

areia sobre a vegetagédo ao longo das margens dos campos de dunas ativos.

2) Depositos eolicos sem influéncia da vegetacéo
Cadeias barcanoides: desenvolvidas a partir da coalescéncia lateral de dunas barcanas,

apresentando crista sinuosa e orientacao transversal ao vento efetivo.
Para a classificacdo das demais regides e ambientes da &rea utilizou-se 0 mapeamento

de Rech-Silveira (2016), o qual caracterizou os dep0sitos quaternarios da regiao.
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Figura 4 - Mapa geoldgico da area de estudo. (Fontes: poligonos delimitados com base nas
imagens dos satélites Landsat 8, de 2017, e RapdEye; e da ferramenta World Imagery —

Basemap ESRI, ArcGis™, 2019).

Seguindo o desenvolvimento do pontal, e em resposta a intensificacdo do vento de alta
energia de NE e do aumento da disponibilidade de areia na costa sul do Brasil durante o
Holoceno tardio (GROHMANN e SAWAKUCHI, 2013), formou-se conjuntamente a
cobertura e6lica da barreira. Assim como referido por Mendes et al. (2015a), 0 NRM néo
corresponderia a variavel determinante para a formacdo do sistema eolico costeiro, uma vez
gue os autores encontraram evidéncias de controle climéatico na génese das dunas, a qual
estaria relacionada a periodos de menor precipitacéo; e na sua estabilizacdo, que ocorreria em
periodos de intensificagdo das chuvas, devido ao aumento nas atividades das mongdes. A
morfologia do local da aquisicdo da linha GE0039 indica a presenca de uma antiga duna
parabodlica, a qual, com sua migracdo, aumento da umidade e consequente elevagdo do nivel
freatico foi completamente vegetada, transformando-se em uma interduna (RfB2, Figura 3A),

que representa a atual superficie do terreno onde a linha foi obtida.
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O campo de dunas do Siriu é estreito e alongado, apresentando geometria parabdlica.
Corddes de precipitacdo se formam ativamente em cada margem do campo, enquanto as
dunas parabolicas e barcanoides migram através dele e ocasionalmente cobrem as cristas de
precipitagdo, aumentando sua altura. Hesp (2013) definiu trés possiveis cenarios de evolugéo
de campos edlicos transgressivos. Em alguns casos, os campos de dunas podem evoluir a
partir da coalescéncia de dunas parabdlicas. Conforme o autor, o volume do campo de dunas e
a sua variabilidade topografica podem destoar ao longo da costa, sendo maiores nas porcdes
mais distais. 1sso ocorre devido aos primeiros lobos deposicionais parabolicos serem
naturalmente maiores, possuindo, desta maneira, maior volume de sedimentos quando
comparados as porg¢des adjacentes do campo de dunas, o que é percebido no Siriu.

Estudos realizados no litoral centro-sul catarinense identificaram pelo menos quatro
geracbes distintas de dunas edlicas (GIANNINI, 1993, 2002; SAWAKUCHI, 2003;
GIANNINI et al., 2005, 2007). Mendes et al. (2015b) reconheceram no setor central do
litoral catarinense as quatro geracdes de campos de dunas propostas por Giannini et al.
(2007). No Siriu a G1, correspondente a geracdo mais antiga e que conta com amostra datada
em 318 £34 ka (MENDES et al., 2015b), ocorre de forma expressiva na area circunjacente a
laguna do Macacu e ao campo de dunas ativo do Siriu, associada e ancorada nas rochas do
embasamento cristalino. A G1 é verificada de forma ampla no Sirit e apresenta morfologia
semelhante a lobos deposicionais na regido sul e sudoeste do campo de dunas ativo. A G2 é
identificada em terrenos levemente ondulados recobrindo depoésitos pleistocénicos. A G3
possui morfologia eolica bem preservada, sendo encontrada como corddes de precipitacdo no
entorno do campo de dunas ativo, que representa a geracdo atual (G4). Esta se sobrepde aos
depdsitos da G3 (MENDES et al., 2015b). A relacdo entre a curva global de variacdo do
NRM e a distribuicdo das idades das amostras coletadas por estes autores sugeriu que a
formacdo dos campos de dunas estaria associada ao NRM estavel.

As feicdes morfoldgicas relacionadas aos subambientes eolicos vegetados e ndo
vegetados acima descritos estdo em conformidade no sistema edlico do Siril com 0s
elementos morfoldgicos identificados por Giannini et al. (2011), quais sejam: (I) de estoque
inicial (dunas frontais e embrionarias, e dunas livres com orientacdo transversal ao vento); (11)
de deflacdo (blowouts, trailing ridges, gengewalle ridges e dunas parabolicas); (I11) de
superposicdo (cadeias barcanoides); e (IV) de avanco (cordbes de precipitacdo e lobos
deposicionais). Assim como exposto no trabalho de Martinho et al. (2006) sobre o campo de
dunas de Ibiraquera, cerca de 30 km ao sul da area de estudo, o0 campo de dunas do Siriu
também se inicia junto a praia a partir das dunas frontais, localmente interrompidas e
retrabalhadas por blowouts. Em direcdo ao continente, junto @ margem marinha do campo de
dunas, ha o desenvolvimento de uma consideravel planicie de deflacdo vegetada, onde se
estendem dunas parabolicas, trailing ridges e gengewalle ridges. Seguindo em dire¢do ao
continente, as facies deflacionares desaparecem e dao lugar as cadeias barcanoides, as quais
podem apresentar depressdes interdunares. Os corddes de precipitacdo envolvem a margem
continental e a margem sul do campo de dunas do Siritl (Figura 4). Na sua por¢do mais distal
se verificam os lobos deposicionais e as frentes de avanco.

4.3 O Sistema Praia-Duna da barreira holocénica do Siriu
4.3.1 A granulometria

Os sedimentos arenosos coletados na face de praia da barreira holocénica do Siriu
apresentaram a média da distribuicdo granulométrica (M), de sul (1) para norte (19), variando

entre areia fina (2,48 ¢) a grossa (0,80 ¢), com grau de sele¢do (o)) moderadamente a bem
selecionado (Figura 5A). As amostras coletadas na duna frontal apresentaram M, variando
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entre areia fina (2,58 ¢) a média (1,78 ¢), com predominancia da classe areia fina, e o,
indicando uma boa a muito boa sele¢do (Figura 5B).

As amostras das dunas principais do campo transgressivo apresentaram M, variando
entre areia fina (2,44 ¢) a média (1,85 ¢), com predominio da classe areia fina. O o, indica
uma selecdo variando de moderada a muito bem selecionada. A Figura 5C apresenta a
variacdo da media da distribuicdo dos sedimentos do campo de dunas transgressivo, de sul (1)
para norte (34).
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Figura 5 - VariacGes dos valores de tamanho médio das areias da (A) face de praia, (B) duna
frontal e (C) campo de dunas, ao longo do sistema praia-duna do Sirid. Os perfis de
amostragem foram realizados de sul (perfil 1) para norte (perfis 19, face de praia e duna
frontal, e 34, campo de dunas). A localizacdo dos pontos de amostragem é apresentada na
Figura 2.

A anélise comparativa do tamanho medio dos sedimentos amostrados nos trés
subambientes ndo apresentou gradacdo relevante no tamanho médio dos grdos, exibindo, de
maneira geral, um padrdo homogéneo de distribuicdo longitudinal dos sedimentos. As
amostras das dunas frontais e do campo de dunas sdo formadas quase que exclusivamente por
areia fina. Através das linhas de tendéncia dos graficos gerados para esses subambientes,
verificou-se um aumento muito satil da média da distribuicdo granulométrica dos sedimentos
de sul para norte (Figuras 5B e 5C).

A face de praia da barreira costeira do Siriu é formada por areias finas a grossas. Em
algumas regibes da face praial as fracOes de areia fina estdo sendo removidas por ondas e
correntes associadas, enriquecendo o local com areia média a grossa. A linha de tendéncia
apresenta um afinamento dos grdos de sul para norte (Figura 5A). Este mesmo
comportamento foi observado por Amin e Dillenburg (2010) para a enseada da praia de
Pinheira, situada 10 km ao norte. No Sirit os sedimentos mais grossos sdo depositados, em
geral, em cuspides praiais. Esses resultados refletem o comportamento morfodinamico
intermediario observado ao longo da praia durante a primavera, periodo em que as amostras
foram coletadas. Além disso, a area de estudo esta contida numa enseada, onde mudangas no
tamanho médio dos sedimentos s&o determinadas por fatores como varia¢@es longitudinais no
fluxo de energia de ondas (GIANNINI, 1993). A forma em planta caracteristica de uma praia
de enseada é composta por uma regido proxima ao promontorio rochoso, bastante curvada e
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protegida da energia das ondas, chamada zona de sombra, e uma extremidade da praia a
sotamar relativamente retilinea e normalmente paralela a agdo das ondas. No caso da enseada
de Garopaba, a praia de Garopaba se localiza na zona de sombra, enquanto a praia do Siriu se
relaciona a secéo retilinea. Geralmente é possivel verificar uma variacéo longitudinal na altura
e energia das ondas, a qual aumenta da zona de sombra em direcdo a extremidade retilinea
(SILVESTER e HSU, 1993).

O transporte e deposicao de sedimentos mais grossos estdo associados, em geral, as
zonas de maior energia de onda na linha de costa. De acordo com o modelo de morfodindmica
praia-duna proposto por Miot da Silva et al. (2012), aplicado as praias de enseada localizadas
ao sul da ilha de SC, a deriva litoranea, o aporte de sedimentos e a energia das ondas
aumentam de sul para norte (Figura 6). Segundo o modelo, a praia do Siriu esta localizada nas
regides de alta energia de ondas e de estdgio morfodindmico intermediério da enseada de
Garopaba. Os autores ainda mencionaram que os sedimentos mais grossos sdo ocasionalmente
depositados no setor central das enseadas. Esta ocasionalidade também se verifica na maior
concentracdo de areia grossa nos perfis 4 a 6 da praia do Siriu, localizados no setor
intermediério da enseada de Garopaba. Além disso, Finkelstein (1982) também afirmou que a
regido central de uma enseada é sujeita a alta energia de onda, sendo marcada por maiores
tamanhos de grdos, menor grau de selecéo, declividade moderada e linha de costa alternando
entre erosiva e deposicional. A excecdo da declividade da praia (ndo avaliada), todas as
demais propriedades assim se apresentam na area de estudo.
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Figura 6 - Modelo conceitual de morfodinamica praia-duna proposto por Miot da Silva et
al.(2012) para a praia de Mogambique, SC, aplicado as praias da enseada de Garopaba.

A influéncia de promontdrios pode gerar mudangas na costa das enseadas, como a
interrupcdo do fluxo de sedimentos transportados pela deriva litordnea, a dissipacdo da
energia das ondas por turbuléncia e a redistribuicdo por efeitos de refracdo e difracdo das
ondas (YASSO, 1965). Conforme Rodriguez (1995) a deriva litoranea consiste no principal
agente de transporte de sedimentos em praias com configuracdo parabodlica, como a enseada
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de Garopaba. As correntes longitudinais ocorrem devido a obliquidade da orientacdo dos raios
de onda em relacdo a orientacdo da linha de costa e ao gradiente longitudinal de altura das
ondas. Em virtude da orientacdo da sua costa, a enseada de Garopaba é protegida e abrigada
das ondas provenientes de sul (170°S) em sua porcdo sul, correspondente a praia de
Garopaba, enquanto sua exposi¢do a essas ondas aumenta progressivamente em direcdo ao
norte da enseada, referente a praia do Siriu (Figura 6).

Uma possivel explicacdo para a concentracdo de sedimentos mais grossos no sistema
praial, conforme demonstrado pela Figura 5A, seria a mobilizagcdo pelo vento apenas das
particulas das classes areia fina, devido a sua competéncia limitada. Esses sedimentos seriam
transferidos para as dunas frontais e para o campo de dunas, 0S quais apresentaram
sedimentos bastantes homogéneos formados predominantemente por areia fina. O sistema
praial consiste na principal fonte de sedimentos para as dunas frontais e para o campo de
dunas transgressivo localizado a retaguarda.

4.3.2 Potenciais de Deriva Eodlica, Rosa dos Ventos e Rosa de Areia

A andlise dos dados de velocidade e direcdo dos ventos revelou que o vento mais
frequente na regido, durante o periodo em que os dados foram coletados, foi o de SWS
(15,79%), seguido pelos ventos de NNE, S, SE, ENE, ESE, NE, E, SSE, SW e N (Tabela 2).
A classe de velocidade predominante foi a de 3 a 5,6 m/s (33,06%), relacionada especialmente
aos ventos de S, seguida das classes de velocidades de 7 a 8,7 m/s; 5,6 a7 m/se 8,7 a 11,3
m/s, associadas principalmente aos ventos de ENE, SWS e NNE, respectivamente.

As velocidades maximas registradas (classe >14,3 a <17,4 m/s), apesar de serem as
menos frequentes (1,15%), estéo relacionadas aos ventos de NNE. Pode-se verificar que estes
ventos também estdo associados as demais classes de maiores velocidades (8,7 a 11,3 m/s e
11,3 a 14,3 m/s), enquanto as menores velocidades (0 a 3 m/s) se relacionam principalmente
aos ventos de S. Em contrapartida, os ventos de WNW, NW e NNW ndo atuaram na regido.
Os ventos de W se relacionaram apenas a classe de menor velocidade (0 a 3 m/s).

Tabela 2: Frequéncia percentual da direcdo e velocidade dos ventos registrados na
estacdo meteoroldgica do porto de Imbituba, SC (Epagri/CIRAM). As classes de
velocidades >17,4 m/s foram removidas devido a auséncia de ocorréncias no registro
analisado.

Velocidade (m/s)

Dir Ang (9 TOTAL (%)
0as<3 >3as56 >56as<7 >7as87 >87as11,3 >11,3as143 >143a<17,4
N 0 0,16 0,49 0,16 0,49 1,15 0,66 0,33 3,45
NNE 22,5 0,66 0,99 2,14 5,26 2,80 0,49 12,34
NE 45 1,15 1,48 1,81 2,63 0,66 0,16 7,89
ENE 67,5 1,15 1,81 3,45 1,97 0,49 8,88
E 90 0,33 2,63 1,48 1,64 1,15 0,16 7,40
ESE 1125 0,16 4,28 2,47 0,99 0,33 0,16 8,39
SE 135 0,49 4,93 1,48 1,32 0,99 9,21
SSE 1575 1,15 4,77 0,49 0,49 0,16 7,07
S 180 1,32 5,59 2,80 1,64 0,49 0,16 12,01
SWS 2025 049 4,11 4,28 3,29 3,13 0,49 15,79
sw 225 1,15 3,13 0,49 1,32 0,49 0,16 6,74
WSW 2475 0,33 0,16 0,16 0,66
w 270 0,16 0,16
WNW  292,5 0
NW 315 0
NNW 3375 0
Calm 0,01

TOTAL (%) 5,76 33,06 17,93 18,75 17,6 5,76 1,15 100
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A rosa dos ventos apresentou resultados semelhantes (Figura 7A), expondo que o
regime de ventos locais na area é constituido por duas componentes principais: SWS e SW.
Os ventos de SWS correspondem aos ventos prevalescentes, que sopraram com maior
frequéncia durante o periodo analisado. Contudo, apesar de menos frequentes quando
comparados aos ventos de SWS e SW, os ventos de NNE e NE estdo associados aos ventos
com maiores velocidades (>11,1 m/s). Os ventos entre 5,7 e 8,8 m/s sdo 0s mais frequentes e
estdo correlacionados especialmente aos ventos de SW, SWS e SE (Figuras 7A e 7B).
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Figura 7 - Figuras geradas a partir dos registros de velocidade e dire¢do dos ventos da
estacdo meteorologica da Epagri/CIRAM do porto de Imbituba, SC. (A) Rosa dos ventos. (B)
Rosa dos ventos sobreposta a imagem de satélite do Sirid com inclinacéo e exagero vertical.
(Fonte: modificado do Google Earth, 2019). (C) Rosa de areia e potenciais de deriva eolica
(DEPS).

A partir da soma dos potenciais de transporte de areia (DEPs) calculados para cada
classe de velocidade de vento, obteve-se o valor total da Deriva Eoélica Potencial (DEPT) no
valor de 135,75 u.v.. A DDR encontrada foi aproximadamente para SW (220°), em dire¢éo ao
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continente e obliqua a linha de costa. J4 o PDR apresentou o valor de 72,71 u.v. e a razdo
encontrada PDR/DEP+ foi 0,54 u.v.. Os bragos da rosa de areia (Figura 7C) séo proporcionais
em comprimento ao potencial de deriva de areia de uma determinada direcdo (em u.v.) e
apontam para a direcdo em que os sedimentos estdo sendo transportados. Desta forma, pode-
se verificar que as direcdes com as maiores DEPs foram NNE (52,31 u.v.), NE (17,85 u.v.), N
(16,70 u.v.), SWS (14,76 u.v.) e ENE (11,57 u.v.). O braco que reproduz a DEPt é
representado por uma flecha, apontando aproximadamente para SW, o que significa que a
resultante do transporte edlico dos sedimentos se daré preferencialmente para essa direcao.

Os ventos dos quadrantes S e SWS estdo ligados especialmente as classes de menores
velocidades (entre 0 e 7 m/s), enquanto os ventos de ENE e NNE se associam as classes de
maiores velocidades (entre 7 e 17,4 m/s). Assim, apesar da maior frequéncia dos ventos de
SWS, os ventos de NNE se relacionam as classes que apresentam maior potencial de
transporte de sedimentos. A auséncia de registros de ventos de WNW, NW, NNW e W, como
observado por Puhl e Dillenburg (2018), pode ser explicada pela proximidade do
embasamento, que barra os ventos dessas direcdes impedindo que atinjam a porcao costeira.

A resultante do transporte e6lico potencial dos sedimentos aproximadamente para SW
é corroborada pela direcdo geral de migracdo observada em imagens dos campos de dunas
localizados na regido de Imbituba (Ibiraquera) e Garopaba (Ouvidor e Sirit) (Figura 8).
Ibiraquera e Ouvidor estdo distantes cerca de 20 e 10 km ao sul do Sirid, respectivamente.
Esse padrdo pode ser consideravelmente alterado pelas condigdes locais, uma vez que as rosas
de areia sdo baseadas apenas nos ventos superficiais, reproduzindo somente o transporte
potencial (FRYBERGER e DEAN, 1979). Dessa forma, os potenciais de deriva edlica
correspondem apenas aos Vvalores potenciais que nao consideram fatores importantes como o
tipo de praia e mobilidade, largura da praia (efeito fetch), marés meteorolégicas, erosao pelas
ondas, aporte de sedimentos, niveis de precipitacdo e umidade (HESP, 1982, 1999; SHORT e
HESP, 1982; DAVIDSON-ARNOTT et al., 2008; BAUER et al., 2009). Essas condicdes
podem levar a maior erosdo ou deposicdo de praias e dunas, interferindo no transporte de
sedimentos edlicos.
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Figura 8 - Rosa de areia da esta¢do do porto de Imbituba aplicada aos campos de dunas
transgressivos localizados na regido de Imbituba e Garopaba: (A) Ibiraquera, (B) Ouvidor
e (C) Siria. (Fonte: World Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™, 2019). As setas em
vermelho indicam as sutis inflexdes da DDR como resposta dos processos edlicos as
mudangas na orientacdo da linha de costa e do nivel de exposi¢édo das praias aos ventos.
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A DDR e o PDR se ajustam de forma bastante satisfatoria a direcdo geral de migracao
do campo de dunas de Ibiraquera (para SW). Este € o campo de dunas mais proximo da
estacdo meteorologica de Imbituba (Epagri/CIRAM) (Figura 8A). No campo de dunas
imediatamente ao norte, correspondente ao do Ouvidor, a DDR e parece sofrer uma sutil
inflexdo para 214° (entre SWS e SW) (Figura 8B). No campo de dunas do Sirit a direcdo
geral de migragdo das frentes de avango e as cristas das dunas indicam um deslocamento
associado especialmente aos ventos de NNE. Desta maneira, a DDR na &rea de estudo
corresponde a 204° e, portanto, a resultante do transporte edlico dos sedimentos se da
preferencialmente para SWS (Figura 8C). O grau de exposi¢do aos ventos dominantes em
direcdo a costa, estabelecido pela sua orientagdo, pode produzir variagdes locais no transporte
edlico dos sedimentos. Desta maneira, assim como destacado por Short e Hesp (1982) e Miot
da Silva e Hesp (2010), as suaves inflexdes da DDR entre os campos de dunas citados
ocorrem como uma resposta dos processos eolicos as mudancas na orientacdo da linha de
costa e do nivel de exposicdo das praias aos ventos transversais e longitudinais nesses locais,
afetando a interacdo entre os ventos originados de diferentes direcdes e a costa, e interferindo
de maneira sensivel no sentido de migracdo dos campos de dunas. Além disso, na praia do
Siriu se verifica uma maior interferéncia topografica no desenvolvimento do campo de dunas
pela maior proximidade do embasamento cristalino na costa, em particular na por¢do norte da
barreira do Siriu.

Conforme proposto por Fryberger e Dean (1979), a razdo PDR/DEP+ (Figura 7C)
indica que o regime de ventos na regido é constituido por ventos que sopram de mais de uma
direcdo, encontrando-se numa posicdo entre os regimes de ventos unimodais e 0s de ventos
complexos. Desta maneira, a variabilidade direcional dos ventos na area é classificada como
intermediaria. Em geral, razdes intermediarias estdo associadas aos regimes de ventos
bimodais. Contudo, a rosa de areia apresenta a distribuicdo dos agrupamentos direcionais com
apenas uma moda, indicando que o regime de ventos esta mais proximo ao unimodal
“amplo”. Os regimes de ventos menos variaveis estdo vinculados a formagdo de cadeias
barcanoides, como as verificadas no campo de dunas transgressivo do Sirit (Figura 4).

4.3.3 A influéncia da declividade da Plataforma Continental Interna e o efeito tdmbolo

Os célculos realizados para determinar a declividade da plataforma continental interna,
na enseada de Garopaba, indicaram uma inclinacdo geral de 0,13°. Considerando-se o carater
autoctone da plataforma (sem aporte de sedimentos novos - fluviais), pode-se interpretar que
0 substrato da barreira costeira do SiriG apresente um valor de inclinacdo similar ao do
segmento de plataforma mais proximo da barreira, compreendido entre -25 e -15 m, ou seja,
0,12°. Os valores de declividade da plataforma interna obtidos para cada segmento do perfil
batimétrico da plataforma continental sdo apresentados na Figura 9.

O substrato de uma barreira € a superficie sobre a qual se formam as barreiras
costeiras e 0s comuns ambientes Umidos de sua retaguarda, correspondendo a topografia
antecedente que é afogada por um aumento do NRM (DILLENBURG et al., 2000). A
declividade do substrato apresenta papel importante na formacgéo das barreiras. O trabalho de
Roy et al. (1994) demonstrou que barreiras costeiras se desenvolvem preferencialmente em
uma janela muito estreita de valores de inclinagdo do substrato, entre 0,02° e 0,8°. Na enseada
de Garopaba o valor geral de inclinacdo obtido se encontra dentro da janela citada pelo autor,
podendo ser considerada uma costa de gradiente relativamente baixo e, portanto, propicia a
um balanco positivo de sedimentos, um fator que favorece o desenvolvimento de campos de
dunas transgressivos em barreiras costeiras formadas no interior de reentrancias da linha de
costa (DILLENBURG et al. 2009).
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Figura 9 - Orientacdo da linha de costa da enseada de Garopaba e sua influéncia na agéo
dos ventos de NNE. Notar que a diferenca entre a largura do fetch do vento e a largura do
pos-praia se torna menor do setor norte da praia do Sirid (A) em direcdo a praia de

Garopaba (C). O perfil batimétrico transversal a linha de costa da barreira do Siril

é

indicado em rosa. O valor exposto corresponde a inclinagdo geral. A tabela abaixo da
figura apresenta os valores da inclinacdo da plataforma continental interna em cada

segmento definido e derivado. (Fonte: World Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™, 2019).
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Proximo ao perfil batimétrico realizado é verificada uma muito suave e discreta
projecdo da linha de costa (Figura 10). Esta é provavelmente consequéncia da deposicao
induzida pelo efeito tbmbolo causado pela ilhota do Sirid, a qual atua como um obstaculo
provocando a refracdo das ondas e, consequentemente, a redistribuicdo da sua energia
(FARINNACCIO et al., 2009). Conforme Davis e Fitzgerald (2004), o consumo da energia
das ondas na ilha origina uma “zona de sombra de onda” ao longo da costa, ocorrendo uma
reducdo na taxa da deriva litoranea nesta regido que favorece a acumulacéo de areia entre a
ilha e a linha de costa. Além disso, as ondas que difratam e refratam ao redor da ilha geram
uma inversdo no sentido dominante do transporte de areia ao longo da praia, ampliando os
processos de captura de sedimentos na zona protegida das ondas (Figura 10A). Desta maneira,
a ilhota do Siriu parece estar retendo areia na porcdo centro-norte da praia (Figura 10B),
aumentando, assim, a disponibilidade de sedimentos arenosos no extremo norte da area para o
desenvolvimento do campo de dunas.
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Figura 10 - Efeito tbmbolo ocasionado pela presenca de ilha/ilhota proxima a linha de costa.
(A) Esquema exibindo o efeito gerado pela ilha na redistribuicdo das ondas e no transporte
de areia ao longo da praia (Fonte: modificado de Davis e Fitzgerald, 2004). (B) Difragéo e
refracdo das ondas causada pela ilhota do Siriu. Observar o favorecimento da acumulagéo
de areia na zona de sombra (Fonte: Gloogle Earth, 2019).
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4.3.4 O papel da orientacéo da linha de costa e da pista de acao do vento (Fetch)

A interferéncia da mudanca da orientagdo da linha de costa na pista de acdo do vento
na enseada de Garopaba foi analisada a partir da comparagéo entre a largura do pds-praia e a
dimensdo do fetch do vento com direcdo de maior DEP, correspondente aos ventos de NNE.
A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos. A diferenca entre a largura do fetch e do pds-praia
se torna menor, do setor norte da praia do Siri em direcdo a praia de Garopaba, a medida que
a acdo do vento de NNE se torna gradativamente mais perpendicular em dire¢do a costa
(Figura 9). A altura aproximada das dunas frontais foi adquirida em observacdes realizadas
em campo ao longo dos 19 perfis de amostragem de sedimentos, tendo como escala de
referéncia a altura de 1,60 m da autora deste trabalho. A Tabela 4 apresenta as alturas das
dunas frontais e a morfologia exibida por estas durante a realizacdo do trabalho de campo, na
primavera de 2017. De maneira geral, observa-se uma progressiva reducéo de altura de sul
para norte, entre os pontos de observacdo 1 a 14, invertendo-se este comportamento entre 0s
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pontos 14 a 18, ou seja, a duna frontal apresenta uma tendéncia de crescimento de sua altura
na medida em que se aproxima da regido de desembocadura do rio Sirid.

Tabela 3: Medidas da largura do pés-praia e do fetch do vento
ao longo de pontos realizados nas praias da enseada de
Garopaba, do seu extremo norte (1) ao extremo sul (30).

v
]
=
-~
o

Largura pos-

Largura fetch

Ponto

Largura pos-

Largura fetch

praia (m) (m) praia (m) (m)

1 37,8 77,5 16 23,8 31,0

2 100,0 128,0 Z 17 23,2 34,8

3 98,0 154,0 2 18 15,7 22,5

4 38,1 61,4 s 19 27,0 34,8

5 172 31,2 S 20 15,3 20,0

s 6 31,3 53,0 21 21,0 27,1
& 7 29,3 56,9 22 34,8 38,0
S 8 249 42,8 o 23 19,4 19,9
S 9 35,4 59,4 T 24 ) 30,0
= 10 34,0 64,5 e 25 21,2 21,5
1 22,6 51,2 O 2 17,6 17,7
12 24,2 44,5 § 27 17,0 17,9
13 17,3 29,8 T 28 19,6 20,3
14 18,5 294 & 29 18,3 18,8
15 25,1 35,3 30 22,0 22,9

Tabela 4: Dunas frontais ao longo dos perfis de amostragem. O perfil 19 ndo esta na
tabela, uma vez que néo se verificaram dunas frontais por se tratar da regido de
desembocadura do canal da laguna, sendo frequentemente retrabalhada. Altura
aproximada da duna frontal (hpg) expressa em metros (m).

Perfil hpr Feigdo Morfologia Perfil hpr Feigdo Morfologia
1 2,64 Deposicional Duna frontal estabilizada 10 1,80 Erosional Duna frontal escarpada
2 2,54 Erosional Duna frontal escarpada 1" 1,60 Erosional Duna frontal escarpada
- Duna frontal
3 2,46 Deposicional Bung-irontal es.tap|ll.zada 12 1,71 Deposicional estabilizada, feicdes
e Duna frontal incipiente o v %
erosionais locais
4 2,15 Erosional Duna frontal escarpada 13 2,10 Erosional Duna frontal escarpada
5 2,46 Deposicional Bund frorital es.tat).lll.zada 14 1,14 Erosional Duna frontal escarpada
e Duna frontal incipiente
6 2,210 Erosional Duna frontal escarpada 15 2,53 Erosional Duna frontal escarpada
7 2,27 Erosional Duna frontal escarpada 16 2,75 Erosional Duna frontal escarpada
8 1,93 Deposicional Dumer froctal es.tab.lh.zada 17 2,52 Erosional Duna frontal escarpada
e Duna frontal incipiente
Duna frontal
9 2,41 Erosional Duna frontal escarpada 18 2,68 Deposicional estabilizada e Duna

frontal incipiente
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Assim como observado por Hesp et al. (2006), a orientacdo da linha de costa em
relacdo aos ventos também comp@e um fator importante no padrédo de migracdo do campo de
dunas do Siri. A orientacdo da linha de costa em relacéo aos ventos de NE e NNE influencia
a efetividade do processo de transporte edlico (CALLIARI et al., 2005; VIANNA e
CALLIARI, 2015). Os ventos de NNE apresentaram maior fetch na porcdo norte da enseada
de Garopaba (Figura 9), o que aliado a maior disponibilidade de sedimentos nesta porgéo,
devido ao sentido norte dominante da deriva litoranea e ao efeito tombolo causado pela ilhota
do Siriu, parece influenciar de forma significativa no maior desenvolvimento do campo de
dunas transgressivo no setor norte quando comparado a regido central da enseada. Além
disso, 0 modelo inicialmente proposto por Hesp (1982) indicou um incremento do transporte
edlico em direcdo ao continente com o aumento da largura da praia, o que é observado no
extremo norte da praia do Sirid, o qual registrou as maiores larguras de pos-praia (Tabela 3).
Davidson-Arnott e Law (1990, 1996) também descreveram a importancia da largura da praia
como fator controlador no desenvolvimento da duna frontal, atuando em conjunto com a
direcdo do vento e determinando a largura da fonte e a taxa instantanea de transporte de
sedimentos para uma dada velocidade de vento.

Tal qual no trabalho de Miot da Silva e Hesp (2010), pode-se verificar que a resposta
dos processos edlicos é distinta em cada setor das praias da enseada de Garopaba, em razao da
orientacdo da linha de costa e do nivel de exposicdo desta aos ventos. Essa diferenca é
esquematizada no modelo da Figura 6. Os ventos de NNE sdo transversais a costa na regiao
sul da enseada, enquanto no setor central sdo transversais a longitudinais e de intensidade
moderada. J& no setor norte esses ventos sdo dominantemente longitudinais a levemente
transversais com energia moderada.

De maneira geral, o tamanho das dunas frontais diminui do sul da praia do Sirit (perfil
1) para norte até o perfil 14, alternando entre feicdes deposicionais e erosionais, enquanto do
ponto 14 ao 18 prevaleceram fei¢fes erosionais e a altura média das dunas tende a aumentar
(Tabela 4). Short e Hesp (1982) e Hesp (1988) atribuiram 0 aumento na altura da duna frontal
ao longo da costa ao aumento da exposicdo a energia do vento. Short (1988) verificou uma
relacdo positiva entre a energia de onda e o tipo e dimensdo dos sistemas de dunas,
constatando que o tamanho das dunas frontais aumenta com o incremento da energia de onda.
A estabilidade das dunas frontais diminui com o acréscimo da energia das ondas, 0 que €
observado no Sirid. O transporte edlico € alto em praias dissipativas devido a maior
disponibilidade de sedimentos, maior largura da praia e do fetch do vento (MIOT DA SILVA
e HESP, 2010). Praias intermediarias de alta energia, como a porcao centro-sul da praia do
Sirid (Figura 6), apresentam dunas frontais moderadamente estaveis, as quais podem ser
escarpadas pela eroséo por correntes de retorno, podendo progredir para blowouts e dunas
parabolicas. Praias dissipativas e intermediarias de alta energia geralmente possuem dunas
frontais instaveis, dominadas por sistemas de dunas transgressivas (SHORT e JACKSON,
2013). O extremo norte da praia do Sirit € intermediario a dissipativo, possui maior potencial
de aporte sedimentar (terminacdo de um sistema de deriva litoranea e efeito tdmbolo) e boa
exposicdo aos ventos de NNE, o que reforca a importancia desse setor no desenvolvimento do
campo de dunas transgressivo.

Outro fator que pode ter determinado o maior desenvolvimento do campo de dunas
transgressivo a partir da porcdo norte da barreira do Sirit é a sua relacdo de proximidade com
a Serra de Paulo Lopes neste setor (Figura 1). Em trabalhos futuros, sugere-se a investigacédo
de uma potencial canaliza¢do parcial do vento pela Serra de Paulo Lopes e sua consequente
aceleracao. Hsu (1974, 1977) propds um modelo de fluxo e6lico que indicou que as faces das
dunas voltadas para o0 mar e para o continente apresentam velocidades baixas, enquanto na
crista das dunas e na sua porc¢do superior do lado continental séo verificadas as velocidades
maximas. Arens (1994, 1996) e Arens et al. (1995) também observaram que o fluxo edlico é
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acelerado topograficamente na crista da duna frontal. Isso nos leva a crer que 0 embasamento
também influencia topograficamente o fluxo e6lico, sendo acelerado no topo. Esse “escape” e
aceleracdo do fluxo também poderiam ocorrer, em certa medida, nas “laterais” do
embasamento, conforme o angulo de aproximagdo do vento atuante. Contudo, estudos
aprofundados séo necessarios para avaliar essa hipotese.

5. Conclusotes

A barreira holocénica do Siriu se desenvolveu, ao menos em parte, por progradacao na
forma de um pontal arenoso ancorado em terrenos mais antigos. O canal lagunar acompanhou
a progradacéo longitudinal deste pontal. Seguindo sua formacéo, o pontal arenoso foi sendo
simultaneamente coberto por sedimentos eolicos. Esses depdsitos evoluiram formando o
campo de dunas transgressivo da area de estudo, o qual se iniciou a partir da coalescéncia de
dunas parabolicas, sendo atualmente ainda alimentado pelos sedimentos do sistema praial. A
evolucdo da barreira holocénica do Sirit foi condicionada por processos da dinamica costeira,
sobretudo a deriva litoranea, os processos edlicos e a variacdo da energia das ondas devido as
caracteristicas geomorfoldgicas da area.

A anélise comparativa do tamanho medio dos sedimentos das dunas frontais e do
campo de dunas ndo apresentou gradacdo relevante, exibindo um padrdo homogéneo de
distribuicdo longitudinal. Em algumas regi0es da face de praia as fragdes de areia fina estdo
sendo removidas pelas ondas e correntes associadas, enriquecendo o local com areia média a
grossa, 0 que se deve ao fato da &rea estar contida numa enseada, onde mudancas no tamanho
médio dos sedimentos sdo determinadas por fatores como variagdes longitudinais na energia
das ondas.

Apesar da maior frequéncia dos ventos de SWS, os ventos de NNE se relacionam as
classes de velocidade que apresentam maior potencial de transporte de areias. No campo de
dunas do Sirit a direcdo geral de migracdo esta associada especialmente aos ventos de NNE e
a resultante do transporte eolico se da preferencialmente para SWS.

Na enseada de Garopaba o valor geral de declividade da plataforma continental (0,13°)
se encontra dentro da janela de desenvolvimento de barreiras costeiras. A suave e discreta
projecao na linha de costa do Sirit é provavelmente consequéncia da deposic¢édo induzida pelo
efeito tdbmbolo causado pela ilhota do SiriG, a qual parece estar retendo areia na porcéo
centro-norte da praia, como consequéncia da refracdo das ondas, aumentando, assim, a
disponibilidade de sedimentos arenosos no extremo norte da area para o desenvolvimento do
campo de dunas transgressivo.

A orientacdo da linha de costa, em relacéo as direcBes dos ventos principais, compde
um fator importante no padrdo de migracdo do campo de dunas do Sirid. Os ventos de NNE
apresentaram maior fetch na porcdo norte da enseada de Garopaba, o que aliado a maior
disponibilidade de sedimentos nesta porcdo, devido ao sentido norte dominante da deriva
litordnea e ao efeito tdmbolo causado pela ilhota, parece influenciar de forma significativa no
maior desenvolvimento do campo de dunas a partir do setor norte, quando comparado a
regido central da enseada. Além disso, ha um incremento do transporte edlico em direcdo a
costa com o aumento da largura da praia verificado no norte do Siriu. A resposta dos
processos eoblicos € distinta em cada setor da enseada de Garopaba em raz&o da orientacdo da
linha de costa e do seu nivel de exposicdo aos ventos. Os ventos de NNE séo transversais a
longitudinais e de intensidade moderada no setor central, enquanto na por¢do norte esses
ventos sdo dominantemente longitudinais a levemente transversais com energia moderada. O
norte da praia do Sirid € intermediario a dissipativo, possui maior potencial de aporte
sedimentar e boa exposicdo aos ventos de NNE, o que reforca a importancia deste setor no
desenvolvimento do campo de dunas transgressivo.
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Por fim, concluiu-se que os principais fatores que influenciam o sistema praia-duna da
barreira costeira holocénica do Sirit se relacionam aos controles climatico (velocidade e
direcdo dos ventos), oceanografico (deriva litoranea, variacdo na energia e redistribuicdo das
ondas, e estagio morfodindmico) e geomorfolégico (orientacdo da linha de costa e
possivelmente a proximidade do embasamento cristalino).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa possibilitaram um maior entendimento

sobre a génese e desenvolvimento da barreira costeira holocénica do Sirit, bem

como sobre os principais fatores que influenciam a morfodindmica do seu sistema

praia-duna e o desenvolvimento do campo de dunas transgressivo associado. Ainda

assim, sugerem-se algumas investigagbes futuras, as quais ndo puderam ser

contempladas neste estudo:

A investigacdo de uma potencial canalizacdo parcial do vento pela Serra de
Paulo Lopes e sua consequente aceleracdo, no setor norte da barreira do Siriu.
Pesquisadores como Hsu (1974, 1977), Arens (1994, 1996) e Arens et al. (1995)
verificaram que as faces das dunas voltadas para o mar e para o continente
apresentam velocidades baixas, enquanto o fluxo edlico € acelerado
topograficamente na crista das dunas. Isso leva a crer que o embasamento
também influencia topograficamente o fluxo edlico, sendo acelerado no topo.
Esse “escape” e aceleragao do fluxo também poderiam ocorrer, em certa
medida, nas “laterais” do embasamento, conforme o angulo de aproximagao do
vento atuante. Contudo, estudos detalhados sdo necessarios para avaliar essa
hipotese;

A influéncia da vegetagcdo na formacdo e no desenvolvimento da barreira
costeira holocénica do Sirill e seu campo de dunas transgressivo;

A realizacéo de furos de sondagem, a fim de compreender melhor, e de maneira
direta, a formacéo e evolucdo da barreira, podendo ainda ser aliados a dados
indiretos de métodos geofisicos, como os contemplados pelo método do GPR
empregado neste trabalho;

A obtencdo de datagcBes por luminescéncia oticamente estimulada (LOE) e, na
presenca de matéria organica, por *C, para definir a cronologia evolutiva da

barreira holocénica do Siril.
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ANEXO B - Resumo de trabalho apresentado no 49° Congresso Brasileiro de
Geologia (2018).

EVOLUCAO GEOLOGICA DA BARREIRA HOLOCENICA DA PRAIA
DO SIRIU, GAROPABA, SC

Silveira, M.R.da’ e Dillenburg, S.R.?

'Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Programa de Pés-Graduagao em Geociéncias, 1G-
UFRGS, Bolsista CNPq; 2Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Centro de Estudos de Geologia
Costeira e Oceénica, IG-UFRGS

Costas arenosas dominadas por ondas séo vinculadas as plataformas continentais
autoctones e de baixo gradiente. As barreiras costeiras compdem feicdes
deposicionais extremamente relevantes nessas costas, ocorrendo especialmente
nos litorais de margens continentais passivas, que tendem a apresentar abundancia
de sedimentos e topografias mais suaves. Na porcdo nordeste do municipio de
Garopaba esta localizada a praia do Sirit, no litoral Centro-sul catarinense. Este
apresenta feicdes tipicas dos sistemas deposicionais do tipo Laguna-Barreira, cuja
formacao esté associada as variacGes eustaticas ocorridas durante o Quaternério. A
Barreira IV do Siril € composta por sedimentos do sistema marinho praial e edlico,
destacando-se pela presenca de um expressivo campo de dunas transgressivo.
Esses sistemas evoluiram desde o Holoceno médio, durante uma fase de baixa taxa
de queda do NRM, apdés um NRM maximo de cerca de 2,1 m acima do atual. O
campo de dunas transgressivo compreende depdsitos edlicos ndo vegetados,
representados principalmente por cadeias barcanoides, e vegetados, que incluem
dunas parabdlicas, blowouts e dunas frontais. Neste contexto, objetivou-se
compreender o comportamento, a evolucdo e o padrdao de empilhamento dos
depdsitos da barreira holocénica da area através da aplicacdo de métodos de
investigacdo indiretos e diretos, obtendo-se, assim, dados de superficie e
subsuperficie. Os primeiros foram adquiridos por meio da analise de imagens de
satélite, fotos aéreas, mapeamentos pretéritos e levantamentos complementares de
campo. Os dados de subsuperficie foram obtidos com a aplicagdo do método
geofisico do GPR (Ground Penetrating Radar). O trabalho foi dividido em trés
etapas: pré-campo, campo e pés-campo. O sensoriamento remoto foi fundamental
na etapa pré-campo para o reconhecimento dos alvos. Na etapa de campo foram
adquiridas linhas de GPR sobre a Barreira IV do Sirid. Na etapa p6s-campo gerou-se
0 mapa geologico final da area e a secdo de GPR mais representativa foi
interpretada. Com base no reconhecimento dos padrbes da configuragdo dos
refletores foi possivel determinar quatro radarfacies. A integracdo das informacdes
adquiridas na se¢do de GPR, do mapeamento geoldgico da area e do trabalho de
campo permitiu interpretar as radarfacies definidas como: substrato pleistocénico
(RfA), barreira holocénica (RfB), canal lagunar (RfC) e edlico interdunas (RfD),
correspondente a atual cobertura do terreno no local onde o perfil foi obtido. Assim,
pode-se interpretar que a Barreira holocénica da praia do Sirid, a0 menos em parte,
desenvolveu-se na forma de um pontal arenoso (spit) ancorado no substrato
pleistocénico. O canal de comunicagédo da laguna com o oceano acompanhou essa
progradacao lateral (formacéo do pontal). O desenvolvimento dos sistemas Laguna-
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Barreira na area apresenta particularidades decorrentes em especial dos fatores
fisiograficos locais. Ao passo que na planicie costeira do Rio Grande do Sul estdo
bem representados quatro sistemas desse tipo, no Sirid foram verificados apenas
depositos pertencentes a Barreira Il e ao sistema Laguna-Barreira IV. O quadro da
evolucdo paleogeografica da planicie costeira da area envolveu processos nao
somente controlados por oscilagbes do NRM, mas também, e talvez de forma mais
importante, processos da dinamica costeira controladores do estoque de sedimentos
arenosos.

PALAVRAS-CHAVE: Barreiras Costeiras; Sistemas Laguna-Barreira; GPR.



