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RESUMO

A planicie costeira localizada entre os municipios de Quissama e Carapebus faz parte
do Complexo Deltaico do rio Paraiba do Sul, sendo associado a primeira fase de
deltacd@o do rio, & principio durante o Pleistoceno. A fim de responder as questfes de
cunho geocronoldgico e morfoestratigrafico, o presente trabalho teve como objetivo
principal a investigacdo da arquitetura sedimentar interna das barreiras costeiras da
respectiva planicie e a compreensdo da evolucdo geomorfolégica, para parte da area
de abrangéncia do complexo deltaico durante o Quaternério Tardio. Foram utilizados
métodos e técnicas referentes ao mapeamento geomorfolégico, investigacdo em
subsuperficie e geocronologia. Essas etapas metodolégicas envolveram o
mapeamento geomorfologico de detalhe na escala 1:25.000, aquisicdo de dados de
perfis de radar de penetracdo do solo (GPR) e sondagens a percussdo. Nos
testemunhos obtidos & partir deste ultimo foram retiradas as amostras para obtengéo
de idades pelo método LOE e C*. As principais unidades geomorfoldgicas mapeadas
foram as unidades de cristas de praia que sdo separadas por discordanicas nos
alinhamentos, o sistema barreira laguna com caracteristicas retrogradantes e o0s
espordes lagunares. As radarfacies mapeadas nas cristas de praia indicaram uma
caracteristica regressiva na sequencia deposicional, apesar de terem sido
identificados elementos de fases erosivas. Ja no sistema barreira-laguna, as
radarfacies e os testemunhos indicaram uma caracteristica transgressiva e
possibilitaram a compreensdo do desenvolvimento dos espordes e segmentacdo das
lagunas. A geocronologia obtida nas cristas de praia indicou idades em torno de
80.000 anos, referente ao estagio isotopico 5a; e o sistema barreira-laguna foi
correlacionado ao maximo transgressivo do Holoceno, ambos sendo correlacionaveis
com as variacbes do nivel do mar no Quaternario. A integracdo dos métodos de
superficie, subsuperficie e geocronologia permitiram a discussao das cristas de praia
como indicadores de paleoniveis do mar e condicionaram ainda a formulacdo dos
modelos de evolu¢do da paisagem e/ou o detalhamento de modelos pretéritos da

respectiva area.

Palavras-chave: Barreiras costeiras, GPR, Radarfacies, LOE, nivel do mar



ABSTRACT

The Coastal plain located between Quissama and Carapebus belongs to the Deltaic
Complex of the Paraiba do Sul river, associated with the early development of the delta
during the Pleistocene. In order to answer the questions related to geochronological
and morphostratigrafic nature, the present study aimed to investigate the sedimentary
architecture of coastal barriers and the understanding of the geomorphological
evolution, for part of the deltaic complex during the Late Quaternary. Therefore,
different methods and techniques related to geomorphological mapping, subsurface
investigation and geochronology were used. These methodological steps involved
geomorphological mapping detail at 1:25.000 scale, acquisition of Ground Penetrating
Radar (GPR) profiles and vibrecores. In the cores, samples were taken to obtain ages
by OSL and C'** methods. The main geomorphological units mapped were beach
ridges, that are separated by disagreements in alignments, the barrier lagoon with
retrogradational features and lagoon spits. Radar facies on beach ridges indicated a
regressive characteristic in the depositional sequence, despite having been identified
erosive elements. In the barrier-lagoon system, radar facies and cores indicated a
transgressive feature and provided an understanding of the development of spits and
segmentation of the lagoons. The geochronology obtained in beach ridges indicated
ages around 80,000 years concerning marine oxygen-isotope sub-stages 5a , and the
barrier-lagoon system was correlated to the Maximum of the Holocene Transgression,
both being correlated with changes in sea level in the Quaternary. The integration of
surface, subsurface and geochronology methods allowed the discussion of beach
ridges an indicator of mean sea level and leading to the formulation of landscape

evolution models and / or detailed preterit models

Key-words: Coastal barriers, GPR, Radarfacie, OSL, sea level
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1-Introducédo
1.1-Problematica, questbes e objetivos

A geomorfologia enquanto ciéncia que estuda a génese e a evolugéo das formas de
relevo sobre a superficie da Terra, constitui-se como um importante campo de investigacdo
inserida na ciéncia geografica. Vitte (2008) aponta importantes transformacdes na esséncia
da abordagem geomorfolégica nas Ultimas décadas, ocorrida, sobretudo, em funcdo da
Revolucdo Quantitativa e de teorias que influenciaram o papel da escala de abordagem, a
partir da década de 60. Tais fatos teriam como principais consequéncias a expressiva
diminuicdo dos estudos sobre evolugdo de paisagem e processos endogenéticos, em lugar
da sobrevalorizag&o dos estudos processuais; 0 quase abandono da abordagem regional; e
a limitacdo da interacdo com outros campos cientificos, como por exemplo a geologia.

A geomorfologia costeira, assim como as demais &areas da geomorfologia,
apresentou de forma quase predominante trabalhos voltados a esta escala processual nas
Ultimas décadas. Por outro lado, French e Burninghan (2009) ressaltam que os trabalhos
voltados a reconstrucdo dos ambientes costeiros no Quaternario tém levado a importantes
avancos nas investigacfes a cerca das oscilacdes climaticas e variagcdes do nivel do mar,
constituido uma linha de pesquisa com elevado potencial no tocante a éarea das
Geociéncias.

Particularmente, as planicies costeiras tendem a preservar importantes registros
referentes a esta abordagem de evolucédo da paisagem. Elas sédo constituidas de depdésitos
construidos por acao de ondas, como as barreiras costeiras, além de depdsitos relacionados
a acdo fluvial e ainda a acéo edlica, podendo abarcar um complexo de feicdes como praias,
lagoas, dunas, brejos e drenagens. Atualmente, as planicies tém sido alvo de investigacdes
relacionadas a cronologia (por meio de datacdes) e estrutura sedimentar (por meio de
sondagem e métodos de radar), cuja finalidade tem sido a reconstrucdo destes ambientes
no Quaternario, bem como a construgdo de curvas de variacdo do nivel do mar (Tamura et
al. 2008).

No litoral brasileiro, esforgos pioneiros a partir da década de 70 permitiram adquirir
conhecimentos significativos sobre as alteracdes climaticas e do nivel relativo do mar
durante o Quaternédrio, a partir das investigacdes das planicies costeiras localizadas na
Bahia, Sergipe, Sdo Paulo e sul do Rio de Janeiro. Por meio de data¢bes de C'* e analises
estratigraficas tais estudos identificaram dois importantes episodios de transgresséo
(Dominguez et al. 1981).

Dentre as planicies costeiras do litoral brasileiro, merece destaque o Complexo
Deltaico do Rio Paraiba do Sul, situado no estado do Rio de Janeiro. A evolucdo desta

planicie esta associada a processos tipicamente fluviais e marinhos, onde se destaca a
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atuacdo do rio Paraiba do Sul e os efeitos da oscilacdo do nivel do mar no Periodo
Quaternario. Este complexo pode ser visualizado como um conjunto de ambientes
sedimentares relacionados as duas principais fases de orientacdo do rio. A mais antiga,
quando a foz provavelmente situava-se entre Campos e Cabo de Sdo Tomé; e a segunda
fase, ou fase atual, onde a foz situa-se ao largo do municipio de Sao Jodo da Barra, em
Atafona (Silva, 1987).

A primeira fase deixou como registro a planicie de cristas de praia localizada entre
Carapebus e Quissama. De acordo com Silva (1987), este sistema de cristas de praia
iniciou-se apds o pendltimo maximo transgressivo, ocorrido ha 120.000 anos A.P (Martin, et
al. 1984), numa fase de diminuicAo do nivel do mar associada ao aporte sedimentar
abundante na antiga foz do rio Paraiba do Sul. Além deste sistema regressivo, um segundo
sistema de barreiras aparece, vinculado a subida do nivel do mar durante a ultima
transgressao (iniciada a 18.000 A.P.), que levou a formagé&o de barreiras costeiras isolando
sistemas lagunares, caracterizando um sistema transgressivo.

Contudo, as informagdes cronoldgicas existentes apresentam-se sustentadas por
poucas datacdes. Além disso, a planicie em questao encontra-se bem preservada, uma vez
que esta inserida na Unidade de Conservacédo Parque Nacional de Jurubatiba, configurando
uma area de grande relevancia para estudos ambientais e paleoambientais, guardando
testemunhos importantes sobre a evolucgéo local e regional, as oscila¢des do nivel do mar, a
génese das cristas de praia e os mecanismos de retrogradacdo da linha de costa atual.

Nesse sentido, o presente trabalho encontra-se norteado em funcéo das seguintes
questdes:

a) Quando exatamente, ap0s o0 penultimo maximo transgressivo ha 120.000 anos A.P.,
as cristas de praia comecaram a ser formadas?

b) Como se configura o registro sedimentar da progradagéo das cristas de praia e da
retrogradacao do sistema barreira-laguna?

c) A integragdo dos métodos de mapeamento geomorfolégico de detalhe,
geocronologia, sondagem e geofisica pode abrir novas possibilidades para um

modelo de evolucdo da paisagem do complexo deltaico?

Considerando estas questdes, a hipOtese desta investigagdo € que o0 registro
morfoldgico e estratigréfico das barreiras costeiras pleistocénicas e holocénicas preservados
na planicie costeira entre Carapebus e Quissama sao correlacionaveis com as varia¢cdes do
nivel do mar no Quaternario.

Neste caso, 0 objetivo principal é a investigacdo da evolu¢cdo geomorfol6gica da
planicie costeira meridional do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul durante o

Quaternario Tardio. Neste sentido, os objetivos secundarios sao:
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O mapeamento geomorfoldgico de detalhe da planicie costeira.

Investigar a arquitetura sedimentar das cristas de praia e do sistema barreira-laguna
através de aquisicao de dados GPR e andlise sedimentolégica;

Sintetizar um modelo de radarfacies da planicie;

Estimar as idades absolutas das cristas de praia;

Verificar a potencialidade da datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE) para as cristas de praia;

Avaliar a integracdo dos métodos utilizados em superficie e subsuperficie para a

investigacdo da evolucdo da paisagem durante o Quaternario.
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1.2 — Localizacdo da &rea de estudo

A &rea de estudo localiza-se entre os municipios de Carapebus e Quissdma, no
Norte Fluminense. A presente investigacao concentra-se na planicie costeira inserida hum
complexo geomorfolégico de feicbes marinhas e fluviais, com destaque para lagoas e ampla
restinga (figural).

A maior parte desta planicie encontra-se dentro dos limites do Parque Nacional de
Jurubatiba, compreendendo aproximadamente 15 mil hectares, sendo constituido por um
conjunto de ecossistemas de elevada biodiversidade, englobando um total de dezoito
lagunas, restinga e diversos brejos (Nuruc, 2006).

As areas que ndo estdo inseridas no parque apresentam pequenos nucleos de
ocupacédo proxima a costa, com atividade de recreacao e lazer, sobretudo nas lagoas, além
da presenca de propriedades rurais. Estas atividades distribuidas de forma rarefeita e a
presenca de uma Unidade de Conservacao de Protecéo Integral ttm mantido a preservagao
das caracteristicas naturais da planicie, considerando o fato de que as areas costeiras

tendem a apresentar elevado grau de ocupacao e descaracterizagéo efetiva.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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1.3 — Caracterizagdo geoldgica e geomorfolégica regional

A respectiva area de estudo faz parte do Complexo Deltaico do rio Paraiba do Sul

engloba a porcdo emersa da bacia de Campos, com uma area equivalente a 2.500 kmz2.

Envolve uma extensa planicie costeira Quaterndria, cuja evolugcdo geoldgica esteve

associada as oscilagbes do nivel do mar, ambiente tectbnico estavel e contribuicdo de

aporte sedimentar fluvial significativo.

De acordo com Dias (1981), este complexo € definido como um conjunto de

ambientes sedimentares relacionados as diversas fases de deltacdo do rio Paraiba do Sul,

podendo ser dividido em dois eixos principais. O primeiro, ao sul do cabo de Sao Tomé,

engloba a Lagoa Feia e os sistemas de cristas de praia no litoral de Carapebus e Quissama;

e 0 segundo, ao norte do mesmo cabo, envolve o delta atual do rio Paraiba do Sul,

conforme mostra a figura 2.

Figura 2: Provincias geomorfoldgicas do Complexo Deltaico do rio Paraiba do Sul, com
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- Complexo ao sul do cabo de Sdo Tomé

Esta &rea engloba uma série de paleocanais, areas alagadicas e sedimentacao
fluvial que recobre parte dos sedimentos lacustres e marinhos da regido da Lagoa Feia. A
sudoeste da mesma lagoa, a planicie de cristas de praia apresenta-se cortada por um
secundario sistema de drenagem que se comunica com as lagunas costeiras, as quais
apresentam-se truncadas por uma barreira transgressiva que se estende de Macaé ao cabo
de S&do Tomé (Silva, 1987), conforme mostra a figura3.

Ainda assim, Silva (1987) ressalta duas fases distintas de desenvolvimento destas
feicOes. A primeira fase € caracterizada por cristas arenosas paralelas as margens da lagoa
Feia, com direcdo aproximada NW-SE acompanhando a disposicdo geografica do Grupo
Barreiras ao oeste. Dias e Gorini (1980) interpretaram estes depositos como sendo
resultante de rompimento de dique marginal do rio Macabu, porém a constituicdo
essencialmente arenosa dessa regido aliada a morfologia de cristas passou a ser
considerada como remanescente de antigas cristas de praia por Silva (1987). J4 a segunda
fase € representada por cristas com direcdo NE-SW que trunca o segmento anterior, na
altura da cidade de Quissama. (Figura 2)

Figura 3: Morfologia da planicie costeira evidenciando as cristas de praia ao fundo e a
barreira transgressiva isolando lagunas costeiras (Fonte: Fernandez, 2008)

Neste segmento de planicie costeira, as Unicas datacdes existentes encontram-se na
barreira transgressiva. Martin et al. (1984) dataram conchas contidas nas lamas arenosas
das fécies lagunares entre 5.000 e 6.600 A.P. Dias et al. (apud Silva, 1987), dataram turfa
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coletada acima da facie lagunar, apresentando idade de 3.000 anos A.P (Figura 4). Também
em sedimentos lagunares, Almeida (1997) encontrou idade de 6.460 anos A.P. em trabalho
realizado na lagoa de Carapebus. A partir destes dados, sobretudo os dois primeiros, a
sequéncia de cristas de praia passou a ser interpretada como Pleistocénica, jA 0 que o
sistema barreira-laguna localizado a frente foi relacionado ao ultimo méaximo transgressivo,

ocorrido por volta de 5.500 anos A.P.

m Barreira transgressiva holocénica
(areia grossa e média)
E Brejo {3.000 anos AP)

Sedimento lagunar, fragmento de conchas
(5.000 - 6.000 anos AP)

Cristas de praia pleistocénicas

Figura 4: Secéao estratigrafica e respectivas datacdes realizadas por Martin et al. 1984 e
Dias et al. (1984) (Fonte: Dias e Kjerfve, 2009)

- O Delta atual

A atual planicie deltaica do rio Paraiba do Sul é caracterizada como um ambiente
progradante e formado por sistemas de cristas de praia, que possui feicbes associadas a
distintos processos ao norte e ao sul da desembocadura (figura 5).

Ao norte do rio Paraiba observa-se um litoral formado por uma sucessao de cristas
arenosas, intercaladas com terrenos argilosos mais baixos, onde sdo comuns a presenca de
pantanos, lagos e manguezais. Essa configuracédo é decorréncia do desenvolvimento de um
sistema de barreiras arenosas formadas na zona submarina, cuja tendéncia de migracao foi
apontada por Vasconcelos (2010). Segundo o autor, a influéncia da sedimentacdo fluvial

acoplada a um ambiente de ondas construtivas, associados a uma tendéncia de deriva
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litorAnea de sul para norte, favorecem a emersédo de barras submarinas, que depois migram
em direcdo a costa e se soldam a planicie.

J4 a margem sul da foz, diferentemente da parte norte, apresenta sucessivos
sistemas de cristas de praia e depressdes alongadas menos evidente de direcdo geral NE-
SW (Silva, 1987). As cristas estdo separadas entre si por truncamentos na orientacdo geral
e por escalonamentos. Para Dias (1981), tais caracteristicas representam um hiato de
deposicdo na sequéncia de progradacdo deltaica, em geral acompanhado de eroséo.
Ambas planicies sdo consideradas holocénicas, sendo construidas durante os ultimos
5.000. Ja para Martin et al. (1984) os truncamentos observadas nesta planicie, assim como
os degraus presentes no curso do rio atual, estdo associados ao bloqueio de transporte

litordneo de sedimentos arenosos pelo fluxo fluvial.
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Figura 5: O delta atual do rio Paraiba do Sul. As planicie a norte e ao sul da foz possuem
mecanismos distintos de incorporacao de cristas de praia (Imagem ALOS, 2008).
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1.4 — Modelos evolutivos do Complexo Deltaico do Paraiba do Sul (CDPS)

O primeiro modelo de evolucéo do &rea deltaica foi proposto por Lamego (1955), que
admitiu a existéncia de diferentes fases de progradacao do delta. A primeira fase, no inicio
do Holoceno, teria sido caracterizada por um delta do tipo “Mississipi’, com diversos canais
distributarios préximo ao Cabo de Sado Tomé. Mais tarde, esta hipotese foi descartada
devido a forcante de ondas ser mais preponderante que a forcante de marés. Contudo, este
modelo ndo abrange o setor meridional do complexo, ja que o enfoque esta sobre a
evolucao da planicie holocénica.

Dominguez et al. (1981) desenvolveram um modelo evolutivo para as principais
planicies costeiras sob influéncia de deltas, sendo valido para o trecho do litoral leste
brasileiro. A principal caracteristica é a presenca dos tabuleiros terciarios do Grupo Barreiras
entre as planicies quaternérias e as serras pré-cambrianas, bem como as oscilagbes do
nivel do mar no Quaternario.

A partir dos principais estagios tragados por Dominguez et al. (1981), um modelo
mais especifico para evolugcao do Complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul foi proposto por
Silva (1987), considerando as variagdes do nivel do mar e as possiveis modificacdes do
curso do rio Paraiba do Sul, conforme é descrito abaixo (figura 6) :

(A) As oscilacbes climaticas ocorridas ap6s a deposicdo do Grupo Barreiras foram
responsaveis pelo esculpimento dos vales atualmente observados nos tabuleiros e
soterrados na plataforma continental adjacente. Um evento transgressivo posterior provocou
afogamento e eroséo parcial dos tabuleiros, esculpindo falésias e remobilizando parte do
material.

(B) Houve a formacdo do primeiro sistema de cristas de praia em decorréncia de
uma nova fase de abaixamento do nivel do mar, construidos a partir de sedimentos da
plataforma continental, oriundos da erosdo anterior dos tabuleiros. Durante esta fase,
formaram-se cristas de praia ao norte de Quissama (cristas de orientacdo NW-SE proxima a
cidade de Quissama). Esta fase corresponderia a chamada “regressdo mais antiga” (Martin,
et al. 1984), com idade superior a 120.000 anos A.P.

(C) A transgressdo marinha subsequente foi responsavel pelo afogamento parcial de
parte das cristas de praia e pelo desenvolvimento de corddes litoraneos e ilhas-barreiras
gue truncaram as cristas de praia do primeiro sistema. Esta fase transgressiva corresponde
a transgressao Cananéia, cujo maximo foi a 120.000 anos A.P.

(D) A partir da posicao desta ilha barreira iniciou-se a deposi¢do do segundo sistema
de cristas de praia durante novo evento regressivo entre 120.000 anos A.P. e 15.000 anos

A.P. Ainda nesta época, o rio Paraiba do Sul desaguava préximo a cidade de Sdo Tomé.
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Acredita-se que a fonte sedimentar para a formacéo desta planicie tenha sido a plataforma
continental e ndo o rio, uma vez que a deriva litoranea predomina de Macaé para o Cabo de
S&o Tomé. Ainda assim, ndo se pode desconsiderar a existéncia pretérita de uma deriva no
sentido contrario, tendo em vista a paleogeografia do litoral. O nivel do mar teria atingido a
borda da plataforma continental, permitindo o desenvolvimento de sedimentacdo fluvial
formando a feicdo progradante observada na batimetria ao largo de Barra do Furado e
Macaé e dando condicbes para o0 esculpimento dos canions observados no talude,

possivelmente a partir de um braco do rio Paraiba do Sul.

A

Figura 6 Modelo de evolucédo do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul proposto por Silva,
1987.

(E) A ultima transgressé@o holocénica, cujo pico atingiu cerca de 4 metros acima do
nivel do mar atual, h4 cerca de 5.500 anos A.P foi responsavel por grande parte do
afogamento da planicie costeira, dando origem a uma paleolaguna, que condicionou a
Lagoa Feia. Formou-se também nesta fase, o corddo litoraneo em algum ponto da

plataforma que foi migrando em direcdo ao continente, até atingir a posicdo atual.
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Possivelmente, a escarpa existente na plataforma entre 55 e 75 metros de profundidade,
corresponda a posi¢éo da paleolinha de costa ha 11.000 anos A.P.

(F) Ap6s o maximo transgressivo holocénico, sob condi¢des regressivas do nivel do
mar, o sistema de cristas de praia do atual delta do rio Paraiba do Sul, conforme mostra a
figura 6.

Também a partir do modelo mais generalizado proposto por Dominguez et al. (1981),
Martin et al.(1997) propuseram um modelo mais especifico para a evolu¢do holocénica da
respectiva planicie, que se caracterizaria pela alternancia de fases construtivas e destrutivas

(figura 7). Este trabalho contou com diversas datacfes estabelecidas por C'*:
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Figura7: (a) Planicie costeira do rio Paraiba do Sul ha 5.100 anos A.P. (Martin et al., 1997).
(b) Lagunas isoladas entre 3.600 e 2.800 anos A.P. (Matrtin et al., 1997).

(A) Entre 7.000 anos e 5.100 A.P., teria se instalado na planicie costeira do rio Paraiba do
Sul sistemas barreira-lagunas. No momento do maximo transgressivo essas fei¢cdes
formavam uma grande reentréncia ao norte do Cabo de Sdo Tomé, com formacgéo de
delta intralagunar (figura 7a).

(B) O periodo entre 5.100 e 4.200 anos A.P. foi caracterizado pela saida de um distributério
do rio Paraiba do Sul ao oceano e deslocamento da desembocadura do rio Paraiba do
Sul para o norte. Fases construtivas e erosivas alternadas geraram significativos

truncamentos nos alinhamentos das cristas de praia.
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(C) Entre 3.600 e 2.800 anos A.P., teria ocorrido a formacao de lagunas a norte da regido do
Cabo de S&o Tomé, devido, provavelmente, ao deslocamento das ilhas-barreiras
associado a oscila¢des secundarias do nivel do mar (figura 7b)

(D) Entre 2.800 ao atual, os contornos do litoral se configuram por uma progradagédo de
cristas de praia no delta atual, apesar das fases de erosdo. Enquanto que ao sul do
Cabo de Sao Tomé, o litoral permanece retrogradando com sistema barreira-laguna.

1.5 - Caracteristicas climaticas e oceanogréficas da area de estudo

-Clima

A planicie esta inserida numa area caracterizada como de clima tropical umido, com
temperatura média de 22°C. Apresenta uma estagdo chuvosa no verdo e uma estacao seca
no inverno, indicando uma média anual de 1300 mm (Costa, 1994 apud Bastos, 1997).
Segundo Bernardez (1957), o més de dezembro é tido como o més com maior indice
pluviométrico, com cerca de 150 mm.

Os ventos dominantes provém do quadrante NE, associado a influéncia da Alta
Pressdo do Atlantico Sul (Figura 8), com velocidade em torno de 5-10 nés em média.

Associados a passagem de frentes frias, os ventos S, SE e em menor expressividade os SW
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Figura 8. Percentual das direcdes de vento para a regido (Modificado de Pinho, 2003).
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-Ondas e transporte litoradneo

Dados levantados por Souza (1988) expressam que ao longo do ano, a maior
frequéncia da direcao de incidéncia de ondas esta associada a ventos locais dos quadrantes
nordeste e leste, ocorrendo ainda ondas provenientes dos quadrantes SE, S e SW,

associada a frentes frias.. Ainda assim, de acordo com Machado (2007) o volume de
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material mobilizado longitudinalmente a praia fica na casa de 4,77%, considerando apenas
as ondas de NE.

Segundo Machado (2007), analisando o volume estimado de areia transportado
longitudinalmente a praia e o sentido pelo qual este material é carreado pelas ondas, houve
uma predominancia do sentido da deriva litoranea de sudoeste para nordeste. Este sentido
da corrente longitudinal esta diretamente relacionado as situagfes de tempestades, que
somadas apresentaram um percentual inferior a 40% das ondas ao longo do ano, mas que,
no entanto, foram responsaveis por 95,22% de todo material mobilizado paralelamente a
linha de costa, para as situacfes simuladas.

Quanto a altura das ondas (H,), a mesma autora observou uma altura média das
ondas compreendida entre 1,6 e 2m. A partir dos dados de Souza (1988) observou-se que
as ondas com alturas superiores a 3 metros sdo mais frequentes oriundas dos quadrantes S
e SE.

De acordo com as simulagfes feitas por Machado (2007) no programa Mike21, a
energia da onda esta diretamente relacionada a sua altura, portanto, os maiores valores
mostraram-se impressos nas ondulagbes de S, com altura em torno de 3 metros, seguida
das ondulagbes de SSE, SSW, SW, SE e NE, esta ultima podendo ser considerada
desprezivel (Figura 9).
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Figura 9: Energia de ondas considerando as respectivas dire¢cdes de propagacao para a
correspondente area de estudo (Modificado de Machado 2007).
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-Marés
A partir de informacdes da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao) a variagcéo da
maré alcanca 1,3 m em maré alta de sizigia e 0,3 m em maré, configurando um padréo de

micromaré. Os dados também mostram uma maré semidiurna com desigualdade diurna.

1.6 - Morfologia e sedimentologia da plataforma continental

A Margem Continental Sudeste brasileira pode ser dividida em duas regides (Alves &
Ponzi, 1984): de Itabapoana (ES/RJ) a Cabo Frio (RJ) e de Cabo Frio a Sdo Sebastido (SP).
A primeira é caracterizada por uma topografia relativamente suave e mondétona cujo limite
externo situa-se em torno de 100 metros de profundidade acompanhando os contornos da
linha de costa e sendo modelada pelo complexo deltaico do rio Paraiba do Sul (figura 10).

Ainda na plataforma continental externa, a figura 10 indica uma convexidade na
isbbata de 100 metros nas proximidades entre a Lagoa de Carapebus e Cabo Frio,
sugerindo ser representativa de deltas desenvolvidos durante estabilizagcbes do nivel do
mar, em cotas batimétricas mais baixas que a atual (Kowsmann, 1976).

Em relagdo ao mapeamento sedimentar da antepraia e plataforma interna, merece
destaque o trabalho de Machado (2007) que verificou uma concentragdo extensa de lamas e
areia muito fina na direcdo NE do litoral, conforme mostra a figura 11. Para a origem das
lamas mapeadas, a autora considera trés possibilidades: as lamas podem provir do rio
Macaé, da desembocadura atual do rio Paraiba do Sul ou de paleodesembocaduras
localizada na altura de Quissama.

De acordo com Machado (2007) a discrepancia entre os sedimentos da praia,
composta por areia grossa a muito grossa, e da antepraia-plataforma interna, evidencia que
os sedimentos finos e lamosos sdo depdsitos modernos, caracterizados pelas piores
selecbes e assimetrias positivas e o0s sedimentos grossos, caracterizados pelo bom

selecionamento e pela assimetria negativa, tipicos de depositos reliquiares residuais.
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Capitulo 2

Planicies costeiras associadas a costa dominada
por ondas: conceitos, modelos evolutivos e

metodos atuais de investigacao
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2 — Planicies costeiras associadas a costa dominadas por ondas: conceitos, modelos

evolutivos e métodos atuais de investigagéo.

2.1- Barreiras Costeiras: Indicadores morfolégicos e sedimentol6gicos

Grande parte do litoral brasileiro encaixa-se na tipologia de “costas dominadas por
ondas”. Segundo Davis e Hayes (1984) e Suter (1994) estas costas s&o caracterizadas
como aquelas onde a acdo de ondas gera significativo transporte sedimentar, que
predominam sob a forcante de maré, sendo normalmente associado a ambientes de
micromaré. Desta forma, nestas costas normalmente se desenvolvem extensas fei¢cdes
deposicionais arenosas, também conhecidas como Barreiras Costeiras (coastal sandy
barriers). Segundo Otvos (2012) essas feicdes representam 15% do total das linhas de
costa do mundo.

O termo barreira foi utilizado inicialmente porque a existéncia desse tipo de feicdo
acaba protegendo outras feigbes costeiras estabelecidas no reverso da agcdo das ondas
(Leatherman, 1988). Atualmente ha um consenso entre os autores de que estas feicdes s&o
definidas como uma estrutura paralela a linha de costa, formadas por areia, cascalho e até
pequenas quantidades de matéria organica, ocorrendo normalmente em costas de margens
passivas, de topografia suave e com consideravel disponibilidade de sedimentos para serem
retrabalhados por ondas, marés e ventos (Dillenburg e Hesp, 2009). Podem apresentar
como sub-ambientes deposicionais as praias, dunas frontais, planicies de deflacdo, brejos,

canais de maré, leques de transposicdo e lagunas (Leatherman, 1988) conforme mostra a

figura 12.
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Figura 12: Representacdo da barreira costeira e os sub-ambientes deposicionais.
(Modificado de Leatherman, 1988).
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De acordo com, Roy et al. (1994) e Dillenburg e Hesp (2009), os principais fatores
que determinam as caracteristicas e o0 comportamento a médio e longo-prazo das barreiras
sdo as variagbes do nivel relativo do mar, o gradiente do substrato, a topografia

antecedente, suprimento sedimentar e clima de ondas.

2.1.1. — Varia¢6es do nivel do mar

As variagfes do nivel do mar apresentam-se como o principal fator de controle para
evolugdo de barreiras costeiras. Em costas dominadas por ondas o fluxo de sedimentos
apresenta mecanismos diferentes durante aumento do nivel do mar, durante diminuicdo do
nivel do mar e durante condicdes de relativa estabilidade. Nos dois primeiros operam
complexos processos de transferéncia de sedimentos entre a barreira e as superficies da
antepraia ou plataforma externa. Ja sob condigbes de estabilidade do nivel do mar, o
balangco sedimentar € que vai direcionar de forma efetiva o comportamento da barreira
(Niedorada et al. 1985b).

- Varia¢@es do nivel do mar no Holoceno

As curvas do nivel relativo do mar nos ultimos 7000 anos para o hemisfério sul séo
caracterizadas por diminui¢cdo do respectivo nivel ou por flutuacdes, geralmente associadas
ao efeito da hidroisostasia (Masselink & Hudges, 2003). Na costa brasileira, os estudos
pioneiros de indicadores de paleoniveis do mar iniciaram-se na década de 60 com Delibrias
e Laborel (1969 apud Angulo et al. 2006), a partir da andlise de 18 amostras de vermitidios
datadas por C* coletadas entre Recife e Angra dos Reis. Estes trabalhos ja indicavam que
a aproximadamente 6000 A.P. o nivel do mar ultrapassou o nivel atual e esteve a 3 metros
acima do mesmo. A partir disso, também foi evidenciado gradual declinio até o atual nivel do
mar. Porém, a primeira formulacdo de uma curva de variagdo do nivel do mar no Brasil foi
desenvolvida por Martin e Suguio (1976) a partir de datacbes de fragmentos de conchas e
madeiras depositadas na planicie costeira de Cananéia/SP..

Outras curvas também passaram a ser desenvolvidas seguidamente por Suguio et
al. (1985), Martin e Suguio (1986), Martin et al. (1987), Angulo e Suguio (1995), Martin et al.
(2003). Nestes trabalhos, as curvas do nivel do mar em diversos setores da costa brasileira
indicam um maximo transgressivo por volta de 5.100 A.P., intercalado por duas oscila¢des
secundarias entre 4.100-3.800 A.P. e 3.000-2.700 A.P., com amplitudes entre 2 e 3 metros e

duracdo em torno de 300 anos (figura 13).
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Angulo et al. (2006) apresentaram uma revisao a cerca dos indicadores utilizados
para a consolidacdo de um modelo de curva de variacdo do nivel do mar para costa
brasileira. A analise foi baseada em mais de 1000 amostras datadas por C** para 14 setores
da costa brasileira, que foram publicados por diferentes autores. Eles partem da afirmacéo
gue diferentes paleoniveis do mar podem ser gerados pela ma interpretacdo dos dados,

pela contaminagdo das amostras e pelo uso muito diversificado de indicadores dataveis.
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Figura 13: Curvas do nivel relativo do mar no Holoceno em diversos setores da costa
brasileira (Martin et al. 1987).

De acordo com a andlise dos autores, ha diferencas regionais em relacdo ao

momento e a elevacdo maxima da transgressao no Holoceno, bem como o0 momento em
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gue o nivel do mar alcangou nivel mais alto que o atual. Conforme mostra a figura 14, o
méaximo transgressivo teria ocorrido entre 5000 e 5800 anos A.P., sem configurar um pico na
curva de variagdo conforme aparece nas curvas de Martin et al. (2003). Além disso, foi
encontrada significativa diferenca de paleoniveis do mar no sul do estado de Santa Catarina
e a partir disso foram separados dados para definir duas tendéncias regionais. Ao norte da
latitude de 28°S, o maximo transgressivo pode ter se aproximado a 5 metros, enquanto que
ao sul da mesma latitude, o nivel maximo parece néo ter excedido 4 metros em relacdo ao

nivel atual.
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Figural4: Curvas de variagao do nivel do mar no Holoceno. As curvas sélidas e os
guadrados séao referentes a tendéncia regional ao norte de 28°S; e as curvas pontilhadas e
os circulos, referem-se a tendéncia regional ao sul de 28°S. (Fonte: Angulo et al. 2006)

- VariagOes do nivel do mar no Pleistoceno

O Pleistoceno é marcado por sucessivas fases glaciais e interglaciais que,
consequentemente, significaram a intercalagdo de diminuicdo e aumento do nivel do mar,
em funcdo da expansdo dos mantos de gelo e reducdo dos mesmos respectivamente. Na
costa brasileira, o primeiro depdsito pleistocénico foi reconhecido em 1973, na ilha de
Cananéia em Sao Paulo (Suguio e Petri, 1973).

Registros sedimentares e estratigraficos que possam gerar curvas de oscilagbes
pleistocénicas sdo geralmente raros, uma vez que existe a dificuldade de preservacao
destes indicadores por subsequentes transgressdes. Uma das formas utilizadas para
identificar as variagcdes do nivel do mar eustético durante o Pleistoceno trata-se da analise
da proporcéo do is6topo de oxigénio, que pode ser encontrado em microfésseis calcarios
(foraminiferos) coletados a partir de testemunhos nos oceanos.

Esta andlise isotopica consiste em estimar a propor¢do de O e '°O nestes
microorganismos, que tem uma relacdo direta com a temperatura da agua. O aumento de

80 é representativo de temperaturas mais frias e diminuicéo do nivel do mar, caracterizados
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por nimeros pares; e a diminuicdo de 'O representa as fases de temperatura mais quente
e aumento do nivel do mar, caracterizados pelos ndmeros impares, conforme mostra a
figura 15 (Shackleton, 1987).
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Figura 15: Curva de estagios isotopicos e a relacdo com a curva de variacao do nivel do mar
(Fonte: IPCC).

Por outro lado, as variacdes relativas do nivel do mar no Pleistoceno sdo ainda mais
dificeis de estimar, uma vez que se deve ainda considerar os movimentos associados a
tectbnica e isostasia. De acordo com Suguio (2010), tanto os terracos de construgdo e de
erosdo marinhos atualmente emersos, podem ser atribuidos a uma combinagcdo de
glacieustasia e soerguimento crustal.

Evidéncias de niveis relativos do mar abaixo do atual na costa brasileira encontram-
se na plataforma continental, associadas a escarpas acentuadas que representariam
posicdes de estabilizacdo de antigos niveis do mar. Corréa (1990) formulou uma curva de
variacao relativa do nivel do mar de 30.000 anos A.P. até o presente, com dados obtidos na
plataforma e na planicie costeira do Rio Grande do Sul, conforme mostra a figura 16.

Antigos niveis do mar acima do atual apresentam-se distribuidos através das
planicies costeiras dos estados das regies Sul e Sudeste, além de antigas falésias na
regido Nordeste. Especificamente no Rio Grande do Sul, sdo reconhecidos quatro sistemas
de barreiras costeiras, associadas as Ultimas transgressGes durante o Quaternario. A

barreira IV esta a 4 metros em relacdao ao nivel médio do mar atual, sendo correspondente
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ao ultimo maximo transgressivo ocorrido no Holoceno, em 5.500 anos A.P. A barreira Il
encontrd-se a aproximadamente 8,0 m, sendo relacionada ao maximo transgressivo de
120.000 anos A.P. A barreira Il e | tem as cotas estimadas acima de 20m em relacdo ao
nivel médio do mar, sendo associadas as transgressdes ainda mais antigas, provavelmente
referentes aos estagios isotopicos 7 e 9 (Tomazelli e Villwock, 2000).

Recentemente, amostras coletadas em terracos marinhos preservados na forma de
falésias no nordeste brasileiro tém sido datadas por métodos de luminescéncia, resultando
em idades absolutas pleistocénicas conforme identificado em Barreto et al. (2002) e Suguio
et al. (2011). Ainda assim, os paleoniveis de mar pleistocénicos sdo bastante reduzidos, ndo

sendo possivel estabelecer uma curva de maior expressao geoldgica.
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Figura 16: Curva de variagfes do nivel relativo do mar de cerca de 30.000 anos A.P. até o
atual (Corréa, 1990).

2.1.2 —Ondas, balango sedimentar e gradiente do substrato

As ondas e correntes tem importante papel na dindmica costeira e processos
associados, uma vez que elas s@o responsaveis pela movimentacdo e distribuicdo de
sedimentos ao longo da linha de costa. Desta forma, este conjunto de forgcantes e processos
vao atuar diretamente sob o suprimento sedimentar, podendo refletir num balanco positivo
ou negativo, significando processos de erosdo ou deposi¢do. A médio e longo prazo este
balanco sedimentar tornar-se-4& um componente preponderante na evolucdo de feicdes
costeiras (Roy et al. 1994).

Martinho et al. (2009), a partir da investigacdo da energia de ondas e do transporte
longitudinal na costa do Rio Grande do Sul, identificou a relacdo entre a intercalacdo de
barreiras costeiras progradantes e retrogradantes, com a morfologia do litoral também
intercalada em embaiamentos e projecoes. Onde a costa assume a morfologia de

concavidade, se assemelhando a um embaiamento, a declividade da plataforma é mais
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suave. Isto levaria a uma maior dissipacdo da energia das ondas e menor transporte de
sedimentos e consequentemente refletiria em condigbes locais de balanco sedimentar
positivo, o que explicaria a progradacdo da linha de costa nestes setores e a morfologia de
barreiras progradantes. J4 onde a costa apresenta-se de forma convexa, a declividade da
plataforma € maior e isto levaria a uma maior energia de ondas e transporte de sedimentos.
Neste caso, a costa tenderia a erosdo e a morfologia de barreiras retrogradantes.

Outra questdo relativa ao papel das ondas refere-se aos eventos de ressaca bem
como a relacdo das escalas temporais dos processos sobre a evolucdo das feicOes
costeiras. Nesse sentido, muitos trabalhos sugerem que os eventos de ressaca atualmente
tém sido a principal forcante de recuo de antepraia e linha de costa, conforme apontam
Forbes et al. (2004). Em termos de meso-escala, os efeitos de tempestades (storms) e as
correspondentes modificagfes hidrodinAmicas desempenham papel semelhante ao aumento
do nivel do mar.

Sob efeitos de condi¢cdo de ressacas, as ondas modificam o regime hidrodinamico,
onde os sedimentos sdo retirados da antepraia e sao direcionados para a plataforma
continental. Segundo Niedorada et al. (1985b), ha uma certa perda destes sedimentos, pois
estes ndo voltam a ser incorporados para o sistema praial ativo. Embora esta perda néo seja
significativa numa escala anual, os autores ressaltam a importancia quando considerado
numa escala de décadas e séculos

Outro fator importante na formacdo e evolugcdo das barreiras costeiras trata-se do
gradiente do substrato. Segundo Roy et al. (1994), este tem sido o parametro mais sensivel
na influencia da transgresséo de barreira rumo ao continente. Esse substrato é a superficie
onde os depdsitos da barreira sao formados, correspondendo a topografia antecedente que
foi afogada pelo aumento do nivel do mar. No substrato onde o gradiente € mais suave,
entre 0,2° e 0,59, tém-se as melhores condigBes para formacdo e migracdo da barreira em

direcdo ao continente, ao contrario do substrato com gradiente mais ingreme (> 1°).

2.1.3. — Tipos de Barreiras Costeiras segundo caracteristicas estratigraficas e morfolégicas

De acordo com Hesp et al. (2009), sédo encontradas formas distintas de barreiras, em
funcéo, por exemplo, da presenca ou ndo de dunas, da conexao ou individualizagdo com o
continente, das caracteristicas estratigraficas e do comportamento da barreira em relacdo a
linha de costa, isto €, podendo migrar em dire¢do ao continente ou em direcdo ao mar.

Otvos (2012) ressalta que o termo barreira costeira possui definicbes e
interpretacdes variadas. Inicialmente foi considerado como depdsito arenoso paralelo a linha
de costa, parcialmente conectado ao continente (spits) ou totalmente (ilha- barreira).

Recentemente, 0 autor sistematizou uma terceira categoria que inclui as planicies costeiras

31



associadas a cristas de praia e campos de dunas transgressivos. Enquanto spits e ilhas-

barreiras estdo originalmente atreladas ao contexto do litoral norte-americano, a terceira

categoria foi amplamente desenvolvida nas costas da Australia e do Brasil.

Considerando os inumeros trabalhos e artigos sobre as barreiras costeiras, Otvos (op

cit.) definiu um glossario com as principais definicbes de barreiras utilizadas, resumidas

abaixo (tabela 1):

Tabela 1: Glosséario dos tipos de barreiras costeiras (modificado de Otvos,

2012).

Regressiva (progradante)

Progradacgdo em dire¢éo ao mar, associado ao nivel do mar estavel
ou em declinio.

Transgressiva (retrogradante)

Retrogradacdo em dire¢do ao continente a partir de sistema barreira-
laguna, associado a aumento do nivel do mar ou condi¢Bes
persistentes de tempestade com efeitos de transposigdo.

Agradacional (estacionaria)

Crescimento vertical da barreira a partir de incorporagéo edlica.
Possivelmente associado & aumento do nivel do mar e moderado
suprimento sedimentar.

Dunas transgressivas

Barreira espessa, com complexas feicdes de dunas que migram em
direcdo ao continente.

Barreira ou campo de dunas que migra em dire¢do ao continente e se

Anexada . : o
solda a terrenos mais antigos ou a promontorios.
Complexa Combinagdes de cristas de praia e campos de dunas
o Depositos eolicos possivelmente associados as flutuacdes do clima e
Episddica

do nivel do mar no Pleistoceno.

Composta (hibrida)

Combinagdes de barreira progradantes, retrogradante, estacionaria
e/ou episddica.

A seguir serdo discutidos os trés principais tipos de barreiras que séo utilizadas de

maneira mais comum na literatura, sob a perspectiva evolutiva, condicionada pelo

comportamento do nivel do mar e balanco sedimentar ( Roy et al.,1994; Dillenburg e Hesp,

2009).
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2.1.3.1 — Barreira transgressiva ou retrogradante

Em termos estratigraficos as barreiras sdo consideradas transgressivas quando
migram em dire¢cdo ao continente devido ao aumento do nivel do mar ou em fungcéo de
balanco sedimentar negativo sob condig6es de nivel do mar estavel ou lento aumento do
mesmo. Conforme mostram as figura 17 e 18, a sequéncia da base para o topo indica
claramente a migracéo da barreira sobre a lagoa.

Em termos morfoldgicos, a principal feicdo caracteristica é o sistema barreira-laguna,
considerada uma classica morfologia retrogradante. As costas transgressivas sdo bem
desenvolvidas na costa leste dos Estados Unidos, cuja morfologia mais caracteristica € a
llha Barreira. Nao por acaso, a influéncia dos estudos pioneiros no litoral norte-americano
explica a utilizagdo do termo ilha-barreira de forma a generalizar o conceito amplo de

barreiras costeiras, assumindo ambas como sinénimas para alguns autores.

TRANSGRESSIVA

SEDIM. LAGUNAR <— _ BARRREIRA

Figura 17: Modelo estratigrafico de barreira transgressiva (Kraft e John, 1979).

De acordo com Leatherman (1988), quando a barreira deste sistema é conectada em
ambas as extremidades ao continente, sdo denominadas de Bay Barrier. J& quando apenas
uma das extremidades aparece conectada ao continente, a barreira tende a ser denominada
de pontais arenosos (Barrier Spit). Finalmente, quando nenhuma de suas extremidades
aparece conectada ao litoral a barreira € denominada de lIlha-barreira (Barrier Island).
Apesar destas variagdes de nomenclatura, o presente trabalho ira assumir o termo barreira-
laguna para qualquer barreira com caracteristica transgressiva.

O comprimento e a largura de uma barreira-laguna depende de diversos fatores
como amplitude de maré, energia de ondas, comportamento do nivel do mar e suprimento
sedimentar.
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Figura 18: Analise sedimentar e interpretacdo dos ambientes de uma sequéncia tipica
transgressiva (Kraft e John, 1979)

A origem das barreiras é alvo de consideravel debate. Uma das hipdteses mais
utilizadas é a submerséo de feicdo pré-existente (afogamento in situ) proposto por Hoyt
(1967). De acordo com o modelo, uma planicie costeira prévia seria convertida em barreira-
laguna, a partir de um aumento do nivel do mar. As areas mais deprimidas no reverso desta

planicie seriam afogadas, dando origem a lagunas, conforme mostra a figura 19.
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Figura 19: Modelo de Hoyt (1967) para formacéo de barreira-laguna (Modificado de
Leatherman, 1988)

- Mecanismos de translacéo da barreira transgressiva

Conforme mencionado, a migracéo da barreira em direcdo ao continente ocorre em
resposta a uma elevacao do nivel do mar e/ou sob caracteristicas de balanco sedimentar
negativo. A translacdo tem como mecanismos basicos a dindmica de canais de maré e
processos de transposicado que, geralmente, apresenta uma relagédo direta com eventos de
tempestade.

Considerando os trabalhos amplamente realizados na costa leste dos Estados
Unidos, a dindmica de canais de maré foi considerada a principal indutora de recuo de
barreiras transgressivas. Sob condi¢bes de alta energia, a transposi¢cdo de ondas tende a
atingir as areas mais baixas da barreira, a0 mesmo tempo em que o nivel da lagoa aumenta
e ventos de terra para mar passam a se estabelecer. Estes processos geram ondulacdes na
lagoa que tendem impulsionar um fluxo hidrodindmico no sentido do oceano, até que
barreira rompa nas areas que ocorreu a transposigao.

A partir do estabelecimento do canal segmentando a barreira, uma quantidade
significativa de sedimentos é transferida para o interior da lagoa pela acdo de ondas e
marés, tendendo a formar deltas de maré. Posteriormente, a dindmica do canal de maré é
dominada por processos de corrente longitudinal que pode gerar a migragdo ou fechamento
da feicdo. Este processo tende a resultar na migracdo do sistema barreira-laguna em
direcdo ao continente. (Figura 20)

O segundo processo responsavel pela transferéncia de sedimentos em direcao ao
continente e consequente translacdo da parte subaérea da barreira é transposicdo de ondas
(overwash) (Niedoroda et al.1985a). Este ocorre quando ondas de tempestade alcangcam o
topo das barreiras costeiras frontais depositando sedimentos no reverso sob a forma de
leques de transposicdo ou arrombamento (Stone et al. 2004), conforme mostra a figura 21.
Este tipo de mecanismo é mais comum em costas de micromaré, como se encaixa 0 caso

do litoral fluminense.
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Figura 20: Canal de maré (inlet) e migracédo da barreira evidenciado em Barreta,
Portugal. (Modificado de Matias et al. 2009)

Figura 21: Foto aérea obliqua mostrando extensivos leques de transposicao na ilha-barreira
de Santa Rosa, Florida (Modificado de Stone et al. 2004).

A frequéncia e a magnitude da transposicao geralmente sdo associadas a exposicao
e orientacao da linha de costa, as caracteristicas dos eventos de tempestade e a morfologia
da barreira costeira. Neste caso, Hoy et al. (1994) ressaltam que o desenvolvimento de
dunas frontais pode impedir o transporte para o reverso da barreira (depésitos de overwash)

e dificultar o processo de translagdo, consequentemente levando a erosao frontal da feigéo,
tornando-a estreita.
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2.1.3.2. — Barreira regressiva ou progradante

Estas feices tém como caracteristica principal a progradacao da barreira em direcéo
ao mar. Esta progradacdo geralmente € marcada pela sucesséo de cristas de praias, em
gue cada feicdo marca uma paleolinha de costa. . A sequéncia vertical esperada séo facies
de antepraia, face de praia, poés-praia e dunas (Kraft e Chrzastowski, 1985), conforme
mostra a figura 22.

REGRESSIVA

",

ANTEPRAIA INFERI

Figura 22: Modelo estratigrafico de barreira regressiva (Kraft e John, 1979).

As facies praiais destas cristas apresentam acamamentos com suave mergulho em
direcdo ao mar. Da base para o topo, a estratigrafia desta barreira normalmente apresenta
camadas intercaladas de areia e silte, indicativo de ambiente de antepraia inferior; seguida
de camadas arenosas que podem apresentar gradativo aumento granulométrico, sendo
caracteristicos de ambiente de antepraia média e superior; e finalmente, no topo, camadas
arenosas de ambiente de face de praia, berma e duna (Figura 23).

Em relacdo ao ambiente de antepraia, este é dividido em superior, média e inferior.
Em costas progradantes, a antepraia superior, que pode se estender até 4 metros de
profundidade é normalmente caracterizada por areias finas, sendo recorrente a gradacao
granulométrica com afinamento dos grdaos em direcdo ao mar. Isto se deve ao
selecionamento induzido pelas ondas, através de correntes de retorno que geram um
gradiente de sedimentacdo (Reimnitz et al. 1976). Também sdo encontradas laminactes
plano-paralelas, de baixo-angulo e estruturas cruzadas. A antepraia média, que pode se
estender até 9 metros de profundidade, caracteriza-se por areias muito finas, presenca de
conchas, estruturas de bioturbacgéo, laminagbes de marcas de ondas e camadas de silte e

argila préxima a base. Finalmente, a antepraia inferior € caracterizada pela presenca de silte
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e argila intercaladas com lentes de areia muito fina, e marcante bioturbagdo, conforme
mostra a figura 23. (Niedorada et al. 1985b)

Tamanho médio do grao
0:25 0:12 0.06 0:03mm Metros

F Silt
MF | Silte /& 15

://" t_‘ Areia fina com estrutura cruzada

e presenca de raizes

Superficie =¥
Edlico

A Areia fina com estrutura plana de
baixo angulo e alguma laminagao
cruzada

Antepraia superior - praia

J
Core

Areia fina com restos de
conchas, laminadas ou sem
estruturas devido a
bioturbagdo. Alguns depésitos
de argila em direcdo a base

+60

Antepraia média

Silte e argila entremeados por
areia muito fina; intensamente
bioturbada

Antepraia inferior

Figura 23: Sequéncia vertical de uma barreira regressiva, considerando a granulometria e
estruturas sedimentares (Elliot, 1978 apud Niedorada et al. 1985).

— Cristas de Praia: Definicdo e Génese

Em termos morfologicos, as barreiras regressivas sao caracterizadas por uma
sequéncia de cristas de praia ou de cristas de dunas frontais, marcando planicies costeiras
bem desenvolvidas.

As cristas de praia (Beach ridges) sao feicbes freqlientes em planicies costeiras
Quaternarias, sendo associadas a antigas posi¢cdes de linha de costa. Hesp et al. (2005)

ressalta a dificuldade da compreensdo da génese das respectivas feicdes, bem como a
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confusdo entre os termos cristas de praia e dunas frontais. Algumas hipoteses foram
consideradas por Davies (1957), McKenzie (1958), Bird (1960, 2000), Psuty (1965), Hesp
(1983, 1984, 1999), Hesp et al. (2005), Otvos (2000).

A origem das cristas de praia é considerada essencialmente marinha, estando
relacionado ao espraiamento das ondas (swash) formando bermas ou através de ondas de
tempestade, com posterior atuacao de processos eodlicos podendo gerar capeamento edélico
sobre as feicbes ou mesmo promover o desenvolvimento de dunas frontais. Segundo Otvos
(2000), as correntes de espraiamento sdo responsaveis por aumentar em altimetria a crista
da berma e criar um sutil gradiente em direcéo ao continente, conforme mostra a figura 24.

De acordo com Komar (1976), as cristas de praia seriam formadas a partir do
crescimento de barras ou bancos localizadas na zona de surfe. Estas barras podem ficar
expostas na maré-baixa, a0 mesmo tempo em que as ondas passam a direcionar 0s
sedimentos da barra por espraiamento até a face de praia. Ja o modelo explicado pelas
ondas de tempestade, esquematizado por Psuty (1965), é mais recorrente para cristas de
praia com sedimentos de blocos e cascalhos. Um terceiro modelo também foi levantado por
Hine (1979), que explicaria as cristas de praia a partir da incorporagéo de barras submarinas
na antepraia, estando relacionado a correntes longitudinais e formacéo de esporédo (spit).

Apesar das discussfes a cerca da génese, da configuracdo da morfologia de crista e
depresséo e do papel da vegetacdo, Tamura (2012) ressalta que o mecanismo mais comum
de génese se da através de ondas de tempo bom com incorporagdo de berma. E na medida
em que a vegetacao passa a reter sedimentos, formando acumulacédo edlica, as depressdes
e as cristas vao se tornando mais pronunciadas. As estruturas sedimentares internas séo

caracterizadas por foresets de significativo gradiente, conforme mostra a figura 25.

Cristas de praia com
64 capeamento edlico

cota (m)

4 Barras de swash

6 Distancia (m) —NM —21/7/2005 1412/2005 —27/6/2008

0 20 100 150 200 250 300 330 400

Figura 24: Envelope de perfis de praia localizado em Grussai, na planicie costeira associada
ao rio Paraiba do Sul. Notar a progradagéo e o aumento altimétrico da berma, bem como o
suave gradiente em direcdo ao continente e abrupto em dire¢cdo ao mar. (Fonte: Rocha,
2009)
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Figura 25: Estruturas sedimentares na crista de praia na Lagoa dos Patos (RS). Fonte: Hesp
et al. (2005)

— Planicies costeiras associadas a fei¢do deltaica

Os deltas séo feicdes deposicionais de configuracdo extremamente variavel. De
acordo com Suter (1995) o termo delta é utilizado para designar depdsitos sedimentares
contiguos, em parte subaéreos e parcialmente submerso, depositado em um corpo de 4gua
(oceano ou lago), principalmente pela agcdo de um rio. Com isso, a sedimentagédo continua
irA resultar em progradacdo da linha de costa, formando uma protuberéncia nas
proximidades da desembocadura. Para que os sedimentos transportados pelo rio se
acumulem ao largo da desembocadura € necessario que a energia do meio receptor ndo
seja suficiente para transporta-los e redistribui-los ao longo da costa.

Os principais ambientes de um delta sdo a planicie deltaica, a frente deltaica e o
prodelta. Em costas dominadas por ondas, a planicie deltaica superior tende a ser composta
principalmente de sucessivas cristas de praia, além de feicdes como dunas, brejos e lagoas.
Na planicie inferior, onde a forcante fluvial é predominante, podem ser encontrados
meandros abandonados, diques e planicies de inundacao.

A frente deltdica € caracterizada por intensa deposicdo, onde geralmente o0s
sedimentos grossos sdo depositados em barras a frente da desembocadura, cuja morfologia
depende da energia do fluxo, diferenca de densidade entre os meios e declividade da
plataforma. Por outro lado, o prodelta é caracterizado pela deposi¢cdo de sedimentos muito
finos que séo transportados em suspensdo. Geralmente ha auséncia de transporte de fundo
e morfologia de fundo com gradiente suave (Suter, op cit.).

Na planicie deltaica as barreiras progradantes sdo bastante comuns em func¢do do

significativo aporte sedimentar fluvial. Kraft e John (1979) consideram que estas feicbes
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apresentam um dos mais complexos registros estratigraficos, sobretudo em funcdo da
tendéncia que os deltas possuem de sofrer subsidéncia local e de processos de avulsdo e
abandono de lobos deltaicos.

Dias et al. (1984) apresentou um perfil estratigrafico baseado em sondagens
localizadas na planicie costeira ao norte do rio Paraiba do Sul onde, da base para o topo,
obteve-se argilas arenosas contendo concre¢fes limoniticas pertencentes ao Grupo
Barreiras; lamas recobertas por areias quartzozas biodetriticas interpretada como
transgressivas; lamas e silte de prodelta subjacentes a areias finas, médias e grosseiras da
frente deltaica e das cristas de praia, conforme mostra a figura 26.

De acordo com Silva (1987) esta area do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul é
fruto de uma complexa superposicdo de eventos transgressivos e regressivos onde é
observado o desenvolvimento de sequéncias arenosas progradantes na forma de cristas de
praia e retrogradantes, na forma de sistemas barreira/laguna, superpostas e sobrepostas a

sedimentos lacustres e sedimentos fluviais.
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Figura 26: Estratigrafia de depositos sedimentares na planicie deltaica atual do rio Paraiba
do Sul de Dias et al. 1984.

2.1.3.3. — Barreira agradacional ou estacionaria

O modelo agradacional é formado atravées do empilhamento de sedimentos
verticalmente, em resposta a elevacdo do nivel do mar. As barreiras formadas por
agradacdo apresentam uma arquitetura sedimentar que reflete um aumento vertical na

espessura das camadas (Davis Jr e Clifton, 1987), conforme mostra a figura 27.
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Em termos morfolégicos, esta barreira também pode ser denominada de Barreira
Estacionaria. Segundo Roy et al. (1994) estas feicbes devem apresentar auséncia de
progradagdo significativa nos ultimos 6.000 anos e estruturas de dunas complexas,
principalmente dunas frontais. S&o tipos intermedidrios entre costas progradantes e
retrogradantes, podendo representar um estadgio de transicdo em termos evolutivos.
Normalmente costumam ter largura entre 0,5 e 1,0 km e altura que pode chegar a 30 metros
em funcdo das dunas. De acordo com o0 mesmo autor, estas barreiras sdo mais
caracteristicas de condi¢Bes de nivel de mar com lento aumento ou estavel, onde o aporte
sedimentar é significativo e as condi¢des morfodinAmicas sédo bastante propicias para o

retrabalhamento edlico.
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Figura 27: Modelos estratigraficos de barreira agradacional (Galloway e Hobday, 1983)
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2.2 — Métodos geofisicos aplicados a investigacdo Quaternéria de planicies costeiras

As investigacdes sobre os depdsitos de sedimentos inconsolidados s&o essenciais
na andlise da dindmica e comportamento das formas impressas na paisagem. Um dos
métodos mais utilizados para esta abordagem refere-se a técnicas geofisicas, como por
exemplo, a reflexdo sismica. Dentre esta, uma das mais empregadas a partir da década de
70 é o Radar de Penetracdo do Solo (GPR ou Georradar), que detecta descontinuidades
elétricas de materiais que estdo em subsuperficie, geralmente ndo ultrapassando a 50
metros de profundidade, através da geracao, transmissao, propagacao, refracdo e recepcao
de pulsos discretos de alta frequéncia eletromagnética (Neal, 2004).

Especificamente os estudos de GPR aplicados a Geologia e Sedimentologia
registraram significativo aumento a partir da década de 90, cuja finalidade tem abarcado a
reconstrucdo de ambientes deposicionais, investigacdo hidrogeolégica e estudos de
analogos para reservatorios de hidrocarbonetos. No que se refere a Sedimentologia, o
mesmo autor ressalta que este método representa um importante aliado as informacdes
obtidas por sondagem e trincheiras, sendo possivel extrair o registro da forma e orientacéo

do acamamento, bem como demais estruturas sedimentares primarias.

2.2.1- Principios fisicos da reflexdo de ondas eletromagnéticas do GPR.

As propriedades que controlam o comportamento da energia eletromagnética séo a
permissividade elétrica, condutividade elétrica e permeabilidade magnética. Os parametros
de propriedades elétricas descrevem a capacidade da carga elétrica da matéria se mover e
estocar energia, considerando o fato de que o movimento resultara na dissipacao e perda de
energia.

Quando um campo elétrico é aplicado, as cargas elétricas em um meio se movem
gerando a corrente elétrica. Neste caso, a condutividade é a mensuracdo da capacidade
para transportar carga de acordo com as caracteristicas do meio. O campo elétrico da
matéria tende a uma configuracdo estavel a partir da estocagem de energia para retornar ao
seu equilibrio original. Neste sentido, a permissividade dielétrica representa a mensuragao
da capacidade do material em estocar carga elétrica. J& a permeabilidade magnética &
equivalente a ultima em termos de mensuracdo de energia estocada e perdida através de
magnetizacao ( Neal,2004).

Em termos de reflexdo de sinal, que pode ser representada pela constante de
atenuacao (a), nota - se na equacdo 1 que a condutividade é a variavel que mais exerce
influéncia, sendo diretamente proporcional a atenuacdo. Neste caso, se a condutividade de

um material € baixa, a atenuacdo também sera, o que geralmente resultara num bom sinal.
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Neal (2004) chama atencédo que esta relacdo pode ser quebrada, no caso de materiais com
altissima condutividade, como agua do mar e presenca de materiais magnéticos, como

magnetita.
a=Vi/e ()

a — Constante de atenuacao

o — Condutividade

M — Permeabilidade magnética
¢ — Constante Dielétrica

De acordo com Madeira (2001), a maioria dos constituintes das rochas possui baixa
condutividade, porém os materiais geologicos contém vazios que podem estar preenchidos
por materiais de comportamento elétrico diferentes como agua e ar. Desta forma, a
conducado da eletricidade é fortemente dependente da quantidade de agua, uma vez que
esta € boa condutora de eletricidade; de sua salinidade, que aumenta ainda mais a
condutividade da agua; e da forma como estad distribuida pelos materiais. Quanto mais
condutivo 0 meio, ou menor a resistividade, maior sera a dissipacao de energia pela onda e
pior o sinal GPR.

A velocidade de propagacao da onda e a reflexdo do sinal sdo alteradas na medida
em que as camadas deposicionais vdo apresentando mudancas no contetdo de agua, na
porosidade, na granulometria, no tipo de sedimento e na orientagdo dos acamamentos,
refletindo em mudancas nas propriedades elétricas. Consequentemente, o lencol freatico, as
estruturas sedimentares e os contatos litolgicos tendem a ser bem visiveis no GPR, o que
torna o método uma poderosa ferramenta de investigacdo e analise aplicada a

sedimentologia.

2.2.2-Aquisicdo, Processamento e Interpretagéo de dado GPR

Um sistema GPR é composto de uma unidade transmissora, uma unidade receptora,
uma unidade de controle e uma unidade de transformacao e visualizacdo de dados. Através
da unidade de controle a unidade transmissora produz um pulso eletromagnético, no qual é
transferido a antena e desta € irradiada para o solo (figura 28). Este sinal € refletido de volta
a superficie, onde € captado pela antena receptora que, por sua vez, amplia e envia a
unidade onde os sinais de radar sdo transformados em dados digitais para visualizacdo

através do computador (Neal, 2004).
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Figura 28: Componentes de um sistema GPR e configuracdo de refletores em subsuperficie
(Modificado de Neal, 2004).

- Aquisicéo de dados

As duas principais formas de aquisicdo de dado GPR s&o denominadas de common
offset e common mid point. A primeira € a mais usada e apresenta um grande uso
comercial. Constitui em uma Unica antena transmissora e receptora ou ambas separadas.
Em aquisic6es convencionais, a antena é posicionada de forma perpendicular a linha de
levantamento. O tempo entre a transmisséo, reflexdo e recep¢éo é denominada de two-way-
travel (TWT), cuja mensuracédo é obtida em nanosegundos (10 °s). O TWT é funcéo da
profundidade e da velocidade de propagacé&o da onda.

O primeiro pulso de onda que é recebido € denominado de airwave e o segundo,
ground wave. Estas ondas ndo representam os depdésitos em subsuperficie e mascaram os
primeiros refletores do perfil (Figura 29). Em funcdo desta interface, pode haver a reflexdo
de ondas laterais, cujo angulo critico é distinto do sinal real. Nesse sentido, o TWT pode ser
estimado de maneira incorreta e consequentemente, a profundidade dos refletores pode nédo
representar a realidade.

Com o objetivo de calcular corretos perfis de velocidade e profundidade, o modo de
aquisicdo common mid point (CMP) apresenta-se como o0 mais indicado. Neste modo séo
utilizadas duas antenas separadas de maneira que as duas vao se distanciando uma da

outra em espacos iguais, conforme mostra a figura 30.
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Figura 29: Perfil de reflexdo de radar (Modificado de Neal e Roberts, 2000).
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Figura 30: Os principais tipos de aquisi¢cdes geofisicas. (Modificado de Neal, 2004).

- Processamento de dados

O processamento de dado GPR é semelhante ao processamento sismico de modo
geral. S&o utilizados softwares especificos que detém ferramentas capazes de melhorar os
dados coletados ou mesmo retirar sinais que signifiquem ruidos e ndo representam
informacdes do ambiente deposicional.

Em geral essas técnicas abordam a aplicagdo de ganho, filtros, estimativa de perfil
de velocidade, deconvolugdo para retirada de mdultiplas, migracdo para remover difracdes,

além de correcéo topogréfica.
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- Interpretagédo dos dados

De acordo com Neal (2004), para a interpretacdo do dado GPR sé&o utilizados os
mesmos principios da estratigrafia sismica. Especificamente para sismica associada a GPR,
a interpretacdo se da a partir da descricdo das radarfacies e das superficies de radar. O
primeiro é definido como refletores que se distinguem pela configuracdo, onde s&o
analisados a morfologia e mergulho dos refletores, a continuidade, amplitude, e a relagéao
entre os refletores adjacentes, conforme mostra a figura 31. As unidades de radarfacies séo
limitadas por superficies de radar, que podem se descritos pelo padrdo de terminacdo

(figura 32).

Curvado: convexo Curvado: sigmoidal Curvado: cdncavo

i) CONFIGURACAQ DOS REFLETORES: MERGULHO

Horizontal Mergulhando:
angulo e diregdo

Figura 31: Esquema de padrdes de relacdo entre os refletores e continuidade. (Modificado
de Mitchum Jr.et al. 1977)

A resolucéo da reflexdo do GPR, cujos produtos séo as radarfacies e as superficies
de radar, possibilita a caracterizacdo da arquitetura sedimentar que, consequentemente,
reflete os ambientes e processos deposicionais. Este método indireto tem apresentado bom
potencial para a descricdo de refletores gerados por estruturas deposicionais primarias
(Neal, 2004).
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Figura 32: Esquema dos padrdes de terminacao de reflexdes/estratos nos limites superior e
inferior de uma unidade sismica. (Modificado de Mitchum Jr.et al. 1977).

2.2.3 — GPR aplicado as barreiras costeiras

Segundo Van Damm (2012), o GPR tem sido o método geofisico mais utilizado para
os estudos aplicados a Geomorfologia. Particularmente nos estudos costeiros, o GPR tem
sido utilizado majoritariamente na investigacdo Quaternéria de planicies, com enfoque em
barreiras costeiras. Com menos ocorréncia, o método também tem sido aplicado na
investigacdo de eventos extremos (Wang e Horwitze, 2007; Bakker et al. 2012),
desenvolvimento de dunas frontais (Bristow et al., 2000), reativagbes de campos de dunas
(Girardi e Davis, 2010) e determinagéo de volume sedimentar (Dicknson et al., 2009).

Na investigagdo de planicies costeiras, as barreiras progradantes sdo bastante
investigadas, onde muitos registros obtidos sobre cristas de praia evidenciam fases de
progradacdo e também de erosao, como mostram Bristow e Pucillo (2006), Tamura et al.
(2008), Rodriguez e Meyer (2006), Buynevich (2006), Engels e Roberts (2005), Fraser et al.
(2005), Moore et al. (2004).

Por outro lado, muitos registros também sao obtidos em barreiras transgressivas e
spits, evidenciando depdsitos de transposicdo, canais de maré e processo de retrogradacao,
como mostram Simms et al. (2006), Switzer et al. (2006), Caldas et al. (2006), Bennett et al.
(2008), Garrison et al. (2010), Costas e FitzGerald (2010), Beni et al. (2013).

No Brasil, 0 uso do GPR em barreiras costeiras pode ser verificado principalmente
em planicies costeiras da regido sul e mais eventualmente na costa do Nordeste. Parte

destes estudos encontra-se no compéndio Geology and Geomorphology of Holocene
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Coastal Barriers of Brazil, organizado por Dillenburg and Hesp (2009). Além deste podem
ser citados ainda Caldas et al. (2006), Barboza et al. (2009), Silva et al. (2010), Fracalossi et
al. (2010), Rosa et al. (2011), Dillenburg et al. (2011), Barboza et al. (2011), Hein et al.
(2012) e Barboza et al. 2013.

Na costa fluminense, a utilizacdo do GPR ainda pode ser considerada incipiente. No
compéndio organizado por Dillenburg e Hesp (2009), o capitulo destinado as barreiras
costeiras do litoral do Rio de Janeiro, de Dias e Kjerfve (2009), deixa clara a caréncia de
dados de subsuperficie e geocronologia para dar suporte aos modelos evolutivos das
planicies costeiras fluminenses. Recentemente, destaca-se o trabalho de Silva (2011) que
usou dados de GPR e obteve informag¢des sobre a arquitetura sedimentar da planicie
costeira de Marica, bem como um modelo de evolucdo Quaternario; e Rocha et al. (2013)

que apresentou as principais radarfacies do Complexo Deltaico do rio Paraiba do Sul.
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2.3- Datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE): conceitos, métodos e

aplicagcdo em sedimentos costeiros

Uma das principais abordagens metodolégicas de investigacdo da Geomorfologia do
Quaternario refere-se a cronologia das feicdes e da sedimentacdo, que visam auxiliar a
investigacdo da histéria evolutiva das paisagens. De acordo com Moura (2007), a
abordagem da cronologia de eventos baseadas em oscilagdes climaticas e variacbes do
nivel do mar apresentam poucas datacfes, evidenciando uma interessante potencialidade
para este ramo da Geomorfologia.

Segundo Sallun et al. (2007), atualmente existem mais de 40 métodos aplicaveis na
datacdo de diversos tipos de materiais associados a eventos do Quaternério. Porém, as
datacdes absolutas por luminescéncia de minerais constituem métodos de determinacdo de
eventos geoldgicos, que podem ser relacionados as idades da deposicdo de sedimentos,
sem haver a necessidade de amostras de restos organicos. Além disso, estes métodos
alcancam idades mais antigas que o método do radiocarbono, podendo chegar até 1,5 Ma
de anos, embora em termos de acuracia de cronologia deposicional Stokes (1999) sugere
um alcance maximo de 800 mil anos. Logo, atualmente estes métodos apresentam-se como

os de maior potencialidade nos estudos do Quaternario.

2.3.1- Métodos de Mensuracgéo da Luminescéncia
2.3.1.1 —Luminescéncia Opticamente Etimulada (LOE) ou Termoluminescéncia (TL) ?

De acordo com Sallum et al. (2007), a luminescéncia € uma propriedade fisica de
materiais cristalinos ou vitreos de emitir luz em resposta a algum estimulo externo que séo
submetidos previamente & radiagdo ionizante. Estes estimulos externos podem estar
associados a temperatura (Termoluminescéncia - TL), estimulo Optico (Luminescéncia
opticamente estimulada — LOE ou Luminescéncia Estimulada por Raios Infravermelhos —
LERI) e ainda por pressdo (Triboluminescéncia), por reagBes quimicas
(Quimioluminescéncia), por radiacdo eletromagnética (Radioluminescéncia) ou por radiacdo
ionizante (Fotoluminescéncia)

A medicdo da luminescéncia de um cristal sélido, como o grdo de quartzo ou
feldspato, permite determinar quando um mineral foi exposto a luz solar pela dltima vez e,
em outras palavras, determina quanto tempo o mineral permaneceu soterrado,
estabelecendo uma idade absoluta para um depoésito sedimentar. Nesse sentido, é
importante reconhecer as condi¢cdes sedimentares do ambiente deposicional, bem como o

tipo do método a ser utilizado (TL, LOE) a fim de compreender se houve condicBes de
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“zerar” a luminescéncia anterior da amostra e, com isso, aumentar o grau de confiabilidade
dos resultados.

Godfrey-Smith et al. (1988) demonstrou que os niveis de LOE em quartzo e feldspato
reduziram a niveis abaixo de 5% com a exposi¢do a luz solar por 1 minuto. E o sinal TL
reduziu a niveis abaixo de 20% do sinal inicial, ap6s 35 minutos de exposi¢do solar em
feldspato e 200 minutos para gréos de quartzo (figura 33). Logo, o grdo pode ser zerado
muito mais rapido no caso da LOE, o que pode ser muito mais interessante em termos de
processos geomorfolégicos uma vez que, apds 0s processos de erosado, transporte e
deposicdo, os graos precisardo de poucos minutos a exposicdo solar para zerar a LOE
anterior e registrar a idade de um novo ciclo deposicional. Depois de soterrado, a amostra

tera significativo grau de confiabilidade para ser datado.
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Figura 33: Comportamento de sinal TL e OSL para grados de Quartzo (QOSL; QTL) e
feldspato (FOSL; FTL) a exposicao de luz solar (Fonte: Stokes, 1999)

Em caso de gréos que estdo sob uma coluna d’agua, como sedimentos marinhos e
fluviais, Rendell et al. (1994) verificaram que o sinal LOE de quartzo e feldspato foram
eficientemente zerados apds 3 horas de exposicéo a luz solar até uma profundidade de 12
metros de coluna d’agua, embora o espectro solar seja mais atenuado . Ja o sinal TL, ndo

conseguiu ser completamente zerado.
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2.3.1.2 — Mensuragéo da idade de uma amostra a partir da Luminescéncia

A obtencdo da idade de uma amostra a partir de técnicas de luminescéncia é
calculada através da seguinte equagéo:

Paleodose (P)
Dose anual

Idade =

A Paleodose (P) também é conhecida como Dose Equivalente (DE) e corresponde a
radiacao ionizante derivado do decaimento de is6topos de Uranio, Tério e Potassio e ainda
também de radiacdo cOsmica adquirido durante o tempo de soterramento. Logo, se €
conhecida a Dose Anual desta radiagéo ionizante, tem-se a idade da amostra. A unidade

padrdo de radiagcdo absorvida chama-se Gray (Gy).

- Métodos para determinacdo da Paleodose (P) ou Dose Equivalente (DE):
Segundo Stokes (1999) ha dois principais procedimentos para obtencdo da
Paleodose. Em todos os casos podem ser utilizados até 80 aliquotas. Os dois métodos séo

descritos abaixo:

a) O método de doses adicionais (Additive Dose Method):

Envolve a mensuragdo da Luminescéncia natural e da luminescéncia de outras
aliquotas que estarao sujeitas a quantidades adicionais de radiacdo ionizante. A relacéo
entre a luminescéncia natural e a dose de radiacdo adicionada produz em curva de
crescimento que pode ser usada para definir a tendéncia de crescimento do sinal com a
dose. Esta informacao pode ser estimada pela extrapolacéo da curva até o eixo x do grafico,
conforme mostra a figura 34. A extrapolacdo de curvas de crescimento pode gerar

significativas incertezas na Paleodose (P) estimada.

éncia

0O Luminescéncia natural
® Luminescéncia de
doses adicionais

Y

Dose Adicional

- I \I:uminesc

Figura 34: Gréfico ilustrativo utilizado para determinar a Paleodose (P) pelo método das
doses adicionais. (Modificado de Stokes, 1999)
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b) Método de Regeneracgéo Total (Regeneration Method):

Este método envolve a mensuracdo da intensidade da luminescéncia natural e da
intensidade da luminescéncia da aliquota cujo sinal natural foi primeiramente removido, para
receber doses conhecidas de radiacdo ionizante. Neste caso, a paleodose é estimada pela
projecdo da intensidade da luminescéncia natural até o crescimento da curva de
regeneracao total, conforme mostra a figura 35.

A

O Luminescéncia natural
O Luminescéncia regenerada

Pt

Luminescéncia

"|5" Dose Adicional (Gy)

Figura 35: Grafico ilustrativo utilizado para determinar a Paleodose (P) pelo método da
regeneracdo total. (Modificado de Stokes, 1999)

- Procedimentos para determinacdo da Dose Anual:

Conforme ja mencionado, a idade da amostra € calculada em fungéo da paleodose
(P) ou (DE) e da dose anual de energia total absorvida pelo cristal. Esta Ultima corresponde
a DA, DAg e Da,. relativas as radiacbes-y e particulas-B e os raios cosmicos,

respectivamente conforme mostra a equagéo abaixo.

ldad _Paleodose (P) Paleodose (P)
A% Doseanual ~ DAy + DAB + DAr.c

Os depdsitos sedimentares recebem radia¢des ionizantes a partir dos raios cOsmicos
e da desintegracao de is6topos radioativos naturais. A exatiddo desses valores é importante
para a obtencdo de resultados confiaveis, ja que as idades obtidas sédo inversamente
proporcionais a dose da radiagdo ionizante. No caso dos is6topos, as doses anuais sao
mensuradas através da determinac&o de teores de U**/U?*®, Th?*?, K*° por espectroscopia-y
da propria amostra, utilizando detectores de germanio ou de Nal(T1) (Sallum et al. 2003).

Os raios cosmicos originam-se fora do sistema solar e penetram na atmosfera
guando sao particulas com energias maiores que 2,2 GeV. Esta radiacdo aumenta com a

latitude até chegar a um valor constante nos poélos, aumentando aproximadamente 6,5% até
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40° de latitude. Nesse sentido, a intensidade das radia¢cdes cosmicas pode ser calculada a
partir da altitude, latitude e tipo de rocha.

Segundo Sallum et al. (2003), a primeira medida experimental de dosimetria in situ
de radiacdo cosmica para datacdo de sedimentos no Brasil foi realizada no Rio Parani em
Sao Paulo no ano de 2005 e uma segunda medicdo experimental ocorreu em Piaui um ano
depois. Segundo os autores foi encontrada uma diferenca de 20% entre a média
experimental e tedrica para as duas regides mencionadas, introduzindo erros proporcionais
nas idades obtidas por luminescéncia. Tal resultado indica a hecessidade de novas medidas
de radiacdes cOsmicas para outras regides do Brasil, para que as idades sejam cada vez

mais precisas.

2.3.2- O Protocolo SAR

O Protocolo SAR foi formalizado por Murray e Wintle (2000) e tem sido o principal e
mais usado método de andlise nos ultimos anos. Este procedimento envolve a determinacao
da DE (Dose Equivalente) utilizando a abordagem da aliquota Unica (para cada aliquota é
extraida uma DE), bem como o método de regeneracédo total nas amostras. Na verdade, o
resultado mais importante do desenvolvimento deste protocolo refere-se a avaliacdo da
sensibilidade da luminescéncia ( “luminescence sensitivity” ). Em laboratério, cada aliquota
recebe radiacdo ionizante e € exposta ao aquecimento inUmeras vezes para liberar a
luminescéncia, logo é importante avaliar se o material permanece com a mesma eficiéncia
inicial de armazenar a radiacéo e emitir a luminescéncia.

Para avaliar esta sensibilidade, s&o intercaladas irradiagbes com “doses
regenerativas” e irradiagbes com “dose teste” e consequentemente sdo obtidas
luminescéncia regenerativa e a luminescéncia teste. Conforme mostra a figura 36,
primeiramente é mensurado a LOE natural (Ly ), cujo sinal esta relacionado ao tempo de
soterramento e logo, ao processo sedimentar propriamente dito. Esta aliquota torna-se
“zerada” e passa a ser irradiada com uma primeira Dose regenerativa (R; = 10 Gy) que ira
resultar na mensuracdo de um sinal LOE ( L; ) e novamente ela tem o sinal removido. Para
cada procedimento de dose regenerativa (L, ) € dada uma dose fixa de irradiacdo conhecida
como Dose Teste (neste caso, 5 Gy) que também ir4 resultar numa medida de LOE teste (
T, ). Este processo € repetido de acordo com o numero de doses regeneradas para cada
aliguota. Cabe ressaltar que a Dose teste também é aplicada ap6s a mensuracédo da LOE
natural.

Em teoria, se a Dose Teste € sempre a mesma, a LOE teste deve também ser a

mesma se a sensibilidade da luminescéncia ndo for alterada. Porém, na pratica a
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sensibilidade é alterada e, neste caso, a fim de considerar esta mudanca, a curva de
calibracéo é feito num grafico que mostra a razéo L, / T,como funcdo da Dose Regenerativa
(Laboratory Dose — Gy) (figura 36).

Uma série de curvas de calibracdo relativas ao nimero de aliquotas séo produzidas,
gerando consequentemente o0 mesmo namero de DE e ldades. Logo, é possivel produzir um
histograma e interpretar a variagdo na amostragem, embora o resultado final geralmente
seja estabelecido a partir de uma média das idades. Contudo, Duller (2004) ressalta a
necessidade de melhor investigacdo nos graficos cujas amostras apresentam uma
distribuicdo de DE relativamente dispersa, onde a média simplesmente pode ndo ser um
bom paradmetro. Desta forma, ha também a necessidade do desenvolvimento de mais
modelos estatisticos capazes de melhor estimar a idade das amostras, sobretudo nestes

casos mais complexos.
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Figura 36: Método do Protocolo SAR aplicado ao grao de quartzo. (modificado de Duller,
2004)

2.3.3 - Avaliagdo da exposicdo a luz durante a deposi¢do: sedimentos com luminescéncia

prévia zerada e sedimentos com luminescéncia residual.

Durante o transporte e deposicao dos sedimentos, estes devem ficar em contato com
a luz solar durante algum tempo. Isto é o0 que permite que eles tenham o sinal “zerado” de
luminescéncia referente a uma fase deposicional pretérita, antes deles serem soterrados e
passarem a armazenar o novo sinal relativo ao atual evento. As amostras para datacéo

referentes a ambientes eodlicos, como dunas por exemplo, apresentam umas das melhores

55



respostas ao método, com desvio padrédo baixo de valores de DE entre as aliquotas, onde a
média pode ser usada com frequéncia e seguranca para a obten¢ao das idades.

Por outro lado, existem amostras que podem conter grdos que ndo foram
suficientemente zerados durante a deposi¢cdo. Segundo Clarke et al. (1999), geralmente
estes gréos sao expostos a luz solar de forma heterogénea e por um curto intervalo de
tempo, onde a remocdo da luminescéncia prévia ocorre de maneira parcial. Depois de
soterrados, estes grdos passam a receber a radiacdo ionizante do ambiente local,
armazenando o novo sinal. Porém, este serd acumulado de forma adicional ao sinal prévio
(sinal residual + sinal pos-deposicional) e resultara numa DE e idade superestimada. Além
disso, como estes gréos possuem caracteristicas de sinal heterogéneo, a DE das aliquotas
podem ser discrepantes, apresentando um desvio padréo alto e neste caso, a média néo
resultara em uma idade acurada em relagé@o a ultima deposicdo do sedimento. Neste caso,
segundo 0 mesmo autor, a idade seria considerada “arbitraria” em termos geocronolégicos.
Para diferenciar os dois tipos de amostras, Clarke (1999) sugere que amostras com desvio
padrdo maior que 5 Gy entre os valores de DE defina as amostras com sinal residual.

Olley et al. (1998) mostrou este padrdo ao comparar amostras modernas de
sedimentos edlicos e fluviais. O primeiro resultou numa distribuigdo unimodal,
correspondendo a uma DE zero e o segundo resultou numa distribuicdo mais dispersa,
indicando uma provavel mistura de gréos zerados e ndo-zerados, conforme mostra a figura
37.

Outro motivo para a dispersdo de valores de DE e alto desvio padrédo refere-se a
presenca de gréos anémalos. Segundo Duller et al. (2000), 75% do total de luz emitida por
uma aliquota emana de apenas 1-2% dos grdos. Muitos deles simplesmente ndo tem
capacidade de emitir luz, por motivos ainda ndo muito bem esclarecidos.

Duller et al. (2004) ressaltou a importancia do desenvolvimento do Protocolo SAR
para melhor compreender e analisar os padrdes de distribuicdo das aliquotas e, com isso,
identificar as amostras cujos grédos foram efetivamente zerados. Dependendo da aliquota,
pode haver grande proporcdo de grdos suficientemente zerados, resultando numa Dose
Equivalente menor; e outras aliquotas podem conter alta propor¢cdo de grédos nédo zerados,
resultando numa Dose equivalente maior. Nesse sentido, 0 autor sugere que o numero de
gréos por aliquota ira influenciar o padrao de distribuicdo das amostras. Caso a amostra
seja complicada do ponto de vista do método, contendo graos com luminescéncia residual,
quanto maior for o a quantidade de gréos por aliquota mais dificil sera de identificar e
separar as aliquotas com luminescéncia residual e/ou com grdos que ndo emitem
luminescéncia.

Ha também pesquisas que verificaram alteracdes da paleodose em sedimentos

associados a terracos marinhos em funcéo de intemperismo quimico que podem concentrar
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elementos radioativos, além de migracdo de grdos de quartzo para niveis inferiores, o que
pode subestimar as idades, conforme verificado por Jeong et al. (2007).

60 ~
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Figura 37: Mensuracdo de Dose Equivalente em aliquotas de quartzo de ambiente fluvial
(A) e edlico (B). (Modificado de Olley, 1998)

Considerando esta discusséo a cerca da qualidade dos resultados e da analise das
caracteristicas do sinal de luminescéncia da amostra, tem sido consenso entre 0s autores
citados a importancia da analise por aliquota Unica e, consequentemente, o
desenvolvimento do protocolo SAR, uma vez que este possibilita a organizacéo dos dados a
partir de uma variagcdo de amostragem. Além disso, também é ressaltado a necessidade por
modelos estatisticos capazes de lidar com as amostras complexas do ponto de vista do
método, que possam extrair idades mais confiaveis dos eventos deposicionais.

Recomenda-se cautela para o uso da datacdo por luminescéncia nestes casos,
quando h& auséncia de datacdes por C** como forma de controle para os resultados. Frente
a estas questdes, Duller et al. (2004) sugere que o intervalo temporal seguro de abrangéncia
do método chegue até 100.000 anos no caso de amostras com graos efetivamente
“zerados”, por exemplo, no caso de ambientes edlicos. E no caso de amostras referentes a
outros depdsitos, esta abrangéncia temporal ira depender do grau de luminescéncia residual

e da existéncia de grdos anémalos.
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2.3.4. - Luminescéncia residual em sedimentos costeiros

Segundo Richardson (2001), certos ambientes deposicionais costeiros como dunas e
praias arenosas sdo consideradas boas fontes para datacbes pelo método da
luminescéncia. Ainda assim, o autor ressalta que em locais onde a deposicdo de sedimentos
se da através de uma coluna d’agua, os graos podem nao efetuar a liberacdo do sinal da
deposicdo anterior, uma vez que os niveis de luz sédo reduzidos em funcdo da atenuacao
d’agua.

Com o objetivo de verificar até que ponto os sedimentos costeiros deixam
armazenados sinal residual, o autor coletou e datou sedimentos de analogos de planicies
lamosas de intermaré (ambiente estuarino), depdsitos de planicie de inundacao
(considerado pelo autor, ambiente estuarino), de superficie de dunas e depdsitos de face de
praia, considerando que este ultimo reflete a exposi¢éo a luz solar por poucas horas, depois
do ciclo de maré alta.

Um dos métodos utilizados foi o IRSL ( Infra-red stimulated luminescense) a partir de
aliquota Unica. Os resultados mostraram que a Dose Equivalente foi efetivamente zerada
nas amostras de dunas ( entre -0,30 e 0,15 Gy) e considerada desprezivel no ambiente de
face de praia (0,29 Gy). J4 as amostras associadas ao ambiente estuarino, a DE variou
entre 3,21 e 6,21 Gy. Neste caso, espera-se que as amostras referentes aos ambientes
subaéreos provavelmente tenham os seus valores de DE despreziveis em poucas centenas
de anos de soterramento, enquanto que as amostras de ambientes subaquosos podem
gerar idades errdneas, talvez superestimando em milhares de anos. Além disso, estes erros
podem ser ainda maiores caso a técnica utilizada seja TL ao invés de técnicas de
luminescéncia 6ptica.

O mesmo autor também ressalta a importancia do valor do contelido de agua que é
estimado para o processamento das amostras. Além deste componente estar relacionado
com a néo possibilidade de zerar o sinal prévio das amostras, o valor estimado também tem
influéncia no resultado da idade. Quanto maior for o valor do conteddo de agua, mais antiga
serd amostra.

Anélogos modernos de ambientes costeiros também foram datados por Argylan et al.
(2005) em ambientes de face praial e dunas, ambos associados as feicdes de cristas de
praia. As datagBes foram feitas com LOE, utilizando protocolo SAR, com 20 a 40 aliquotas.
Os resultados indicaram que os sedimentos de face praial e de dunas séo praticamente, se
ndo completamente, zerados; significando uma emissdo de LOE residual menor que 100
anos.

Finalmente, ambos os autores citados ressaltam a importdncia de considerar o

ambiente deposicional das amostras, particularmente quando sequéncias investigadas sédo
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referentes ao Holoceno que, em teoria, significa armazenamento de Dose Equivalente

menor.

2.3.5- Datagéao por luminescéncia em feigbes costeiras

As técnicas de datacdo por Luminescéncia tém sido utilizadas em diferentes
sistemas deposicionais, podendo ser os sedimentos de origem terrestre, subaquoso e até
mesmo marinho. Recentemente tém sido bastante utilizado em ambientes fluviais, coluviais,
vulcanoclasticos e costeiros.

Com relacdo a este ultimo ambiente, a maioria das feicbes e depositos datados por
luminescéncia refere-se as dunas costeiras e terragos marinhos, sobretudo nas
investigacdes referentes ao litoral brasileiro, conforme identificado em Dillenburg (1994),
Barreto et al. (2002), Giannini et al. (2003) e Suguio et al. (2011).

Recentemente, os trabalhos sobre a geocronologia por luminescéncia em planicies
de cristas de praia tém confirmado a potencialidade desta feicdo deposicional no uso de tais
métodos, embora os trabalhos tenham sido muito poucos quando comparado com as
demais feigcbes costeiras, onde podemos destacar Reiman et al. (2010), Rink e Loépez
(2010), Nielsen et al. (2006), Bristow e Pucillo, (2006), Argyilan et al. (2005), Banerjee et al.
(2003) e Murray-Wallace et al. (2002). A maioria dos trabalhos utilizam o Protocolo SAR
como procedimento metodoldgico, com um nimero de aliquotas variando entre 12 e 40.

De acordo com Nielsen et al. (2006), a investigacdo geocronoldgica destas feicbes
permite a construgdo de modelos evolutivos de planicies, bem como formulacdo de taxas de
progradacdo da linha de costa, considerando o principio de que cada crista tem a mesma
idade ao longo de seu comprimento. Segundo, se a altimetria da base de cada crista é
conhecida, estes dados podem ser combinados e atuarem como indicadores para 0s
modelos de curvas de variages do nivel do mar.

Na planicie costeira de Denmark, 0s mesmos autores coletaram 20 amostras abaixo
da camada pedogenética da crista e dataram por LOE, utilizando Protocolo SAR. Os
resultados indicaram que as cristas formaram-se nos ultimos 2.700 anos, com uma taxa de
progradacgdo estimada em 2,0 m/ano. Neste sentido, foi considerada uma média de 15 anos
para formacé&o de cada crista.

Ainda assim, o estudo considerado pioneiro em datac&o por LOE em cristas de praia
refere-se ao trabalho de Murray-Wallace et al. (2002) ao sul da Australia. Considerando toda
a discussdao teodrica a cerca destas feicfes, esta planicie é considerada como de cristas de
dunas frontais reliquiares que seriam, resumidamente, cristas de praia sob pacote edlico

espesso. Foram coletadas 12 amostras das facies edlicas, a aproximadamente 1,5 de
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profundidade. Foi utilizado protocolo SAR, com aliquotas variando entre 12 a 25 para
determinacdo de Dose Equivalente, cujo desvio padréo ficou em média 0,012 Gy.

Das doze amostras, foram encontradas duas inversdes. Uma delas apresentava-se
dentro da margem de erro; porém, a segunda, com inversdo bem mais significativa, os
autores sugeriram uma deflagéo localizada, com posterior deposi¢éo tardia. Ainda assim, 0s
resultados indicaram que a constru¢do da planicie foi bastante rapida durante os ultimos
5000 anos, sendo possivel estimar uma taxa de progradacdo de 0,39 m/amo para os ultimos
4000 anos.

Os autores também compararam resultados da LOE com idades obtidas por C** em
material carbonatico. Foi encontrada uma diferenca maxima de 2.710 anos, uma vez que a
idade mais antiga por C' foi de 7.670+ 150 anos, o que provavelmente reflete um
retrabalhamento do material. Nielsen et al. (2006) também haviam ressaltado os erros
inerente ao método do C*, especificamente para estas feicdes. Os resultados podem refletir
a idade do material datavel transportado e ndo do depdsito, podendo, neste caso, fornecer
uma idade mais antiga. No caso das datacdes serem advindas de turfa geralmente
concentradas nas depressdes entre as cristas, estas podem estar contaminadas por matéria
organica moderna e, neste caso, fornecer idades mais novas.

De forma geral, os trabalhos citados ressaltam o sucesso da datacdo por
luminescéncia em depdsitos de planicies costeiras, sejam em facies edlicas ou praiais.
Contudo, a maioria dos trabalhos é relativo a sequéncias deposicionais holocénicas.
Conforme ressaltou Duller et al.(2004), hd uma certa inseguranca quando o método é
aplicado em depésitos mais antigos, assim como ndo ha um consenso do alcance temporal
do mesmo. Além disto, se os depdsitos sao muito antigos, ha um aumento da dificuldade de
sua preservacao, o que também explica 0 numero reduzido de trabalhos que abordam as
datacdes por luminescéncia em planicies costeiras pleistocénicas.

Wood (1994) datou amostras de sedimentos costeiros, de uma planicie parcialmente
preservada do litoral da Tunisia, a partir de LOE. Foram coletadas 5 amostras e
processadas a partir de aliquota Unica e do método de doses adicionais. As idades
encontradas indicaram que a deposi¢ado esta relacionada ao estagio isotépico 5e (115 — 130
mil anos). Uma das amostras indicou inversdo de idades em relagdo as amostras
adjacentes, embora tal diferenca estivesse dentro da sua respectiva margem de erro.
Também foi relatada uma idade encontrada superior a um milhdo de anos, que néo foi
considerada confiavel pelo autor pela possivel presenca de grdos com luminescéncia
residual. De maneira geral, o autor concluiu por um grau significativo de incerteza nas
amostras coletadas. Depoésitos semelhantes pleistocénicos foram datados no Brasil por
Barreto et al. (2002) e Suguio et al. (2011).

60



Murray e Funder (2003) coletaram 25 amostras de depdsitos costeiros expostos na
forma de falésias com o objetivo de verificar o potencial da abrangéncia temporal do método
em sedimentos costeiros. Foi utilizado protocolo SAR e numero de aliquotas variando entre
24 e 42. As amostras indicaram deposicéo relativa ao estagio isotdpico 5 e os resultados
foram considerados bastante satisfatérios. Os autores concluiram que o método é eficiente
para datacdo de amostras relativa a depdsitos mais antigos.

Banerjee et al. (2003) também buscaram testar a eficiéncia da datacao por LOE para
uma abrangéncia temporal de até 250.000 anos. As amostras foram coletadas numa
planicie costeira localizada ao sul da Australia. Esta area é considerada de grande interesse
por talvez ser a planicie costeira mais bem preservada com registros deposicionais de até
800.000 mil anos. Foram utilizadas 7 amostras, com namero de aliquotas variando entre 17
e 68 para 0 método SAR.

Este trabalho mostrou resultados de idades para complexos de barreiras seqiienciais
entre 60.000 e 710.000 anos e foram consideradas bastante préximas das demais idades
obtidas por IR-LOE, série de Uranio, paleomagnetismo e estagios isotopicos de oxigénio,
concluindo que as idades mostraram-se coerentes com as idades de trabalhos prévios.

Logo, apesar da maioria dos trabalhos serem referentes a planicies Holocénicas,
alguns trabalhos sugerem um bom alcance temporal do método para idades mais antigas. E,
além disso, apesar das dunas serem constantemente citadas como o depdésito ideal para
datacdo por luminescéncia, a literatura recente tem indicado o bom potencial para os
depositos praiais. Isto tem gerado positivos resultados na investigagdo Quaternaria de

planicies costeiras, sobretudo a partir da aplicacdo do método em cristas de praia.
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Materiais e Metodos
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3- Materiais e Métodos
3.1 — Introducéo

Para alcancar os objetivos do presente trabalho foram utilizados métodos e técnicas
referentes ao mapeamento geomorfoldgico, investigacdo em subsuperficie e geocronologia,
conforme ¢é apresentado na figura 38. Essas etapas metodologicas envolveram o
mapeamento geomorfolégico de detalhe na escala 1:25.000 e transectos cortando
transversalmente a planicie a partir da utilizacdo de DGPS de dupla frequéncia. A
investigacdo de subsuperficie foi realizada através de perfis de GPR e sondagens a
percussao. Nos testemunhos obtidos a partir deste Ultimo foram retiradas as amostras para
obtenc&o de idades pelo método LOE e C**.

Levantamento_

[ |
Mapeamento Investigacao de Investigagao
Geomorfolégico Subsuperficie Geocronologica

Perfis de r: Sondage
(GP percu

Process Descrica

Integracao e Interpre

Figura 38: Fluxograma resumido das etapas metodoldgicas.

Considerando a elevada extensdo da planicie costeira, as investigacbes se
concentraram em duas areas da planicie e pontos distribuidos na barreira frontal. Cabe
ressaltar que, em funcdo das dificuldades de acesso e logistica de campo, nem todas as
etapas metodoldgicas foram realizadas nas respectivas areas. Conforme mostra a figura 39,
na area 1 foram concentradas todas as etapas de investigacdo, e na area 2, foram
realizadas as etapas de transecto e perfis de radar, assim como a areas pontuais na barreira
frontal.
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Figura 39: Localizag&o das principais etapas metodologicas na planicie costeira.
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3.2 — Aquisicdo de dados de superficie
3.2.1 - Mapeamento Geomorfolégico

O mapeamento geomorfoloégico da planicie costeira foi realizado a partir da
vetorizagdo de feicbes como cristas de praia, terraco lagunar, esporédo lagunar, lagoas,
drenagens e barreira frontal, conforme mostra a tabela 2. Foram utilizadas Ortofotos
georreferenciadas, com resolugéo espacial de 1m e ano de referéncia 2005, disponibilizados
pelo IBGE. A alta resolugdo da imagem permitiu um mapeamento de detalhe, na escala

1:25.000 conforme mostra a figura 40.

Figura 40: Identificac@o das principais classes de mapeamento geomorfoldgico na escala
1:25.000, sob ortofotos
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Tabela 2: Classes utilizadas para o mapeamento da planicie costeira e
definicbes adaptadas de Suguio (1992).

Feicbes arenosas e alongadas dispostas paralelamente a
paleolinhas de praia e separadas entre si por depressdes.
Podem ser separadas por unidades, considerando o
alinhamento das cristas e a presenca de truncamentos.

Cristas de Praia

Feicdo deposicional arenosa conectada ao continente e outra
Espordo Lagunar extremidade projetada para dentro da lagoa. E formado pela
acdo de ondas e correntes internas no corpo lagunar.

Fei¢cBes formadas pela exposicao subaérea de sedimentos de
Terraco Lagunar fundo lagunar por abaixamento do nivel da laguna, geralmente
correspondendo as bordas da laguna.

Feicdo arenosa que se estende paralelamente ao litoral.
Contém o subambiente de praia, sendo submetido a agédo
direta das ondas. Pode isolar as lagoas costeiras, formando
um sistema barreira-laguna.

Barreira Frontal

Corpo de 4gua raso, em geral mantendo comunicagao restrita
com o mar ou separada do oceano por uma barreira arenosa. /
Drenagem: Curso de agua natural ou artificial que serve de
interligacéo entre corpos de agua maiores.

Lagoa / Drenagem:

Apoés a vetorizagdo das feicdes costeiras realizadas no ArcGis 9.3, foi utilizado a
base geomorfologica do CPRM para edicdo de bordas e integragdo de outras classes
geomorfolégicas do entorno da planicie costeira, como planicies fluvio-lagunares, dominio

colinoso, tabuleiros e planicies aluviais.

3.2.2 - Aquisicao de dados topograficos

Foram realizados trés perfis topograficos a planicie costeira, totalizando uma
extensdo de 7.150m. Os dois primeiros perfis foram aquisitados utilizando DGPS de dupla
frequéncia (Diferencial Global Position System) em modo cinematico, com auxilio de veiculo
tracionado (figuras 41C e 41E). Os dados altimétricos foram ajustados a partir de dados
disponiveis pelo RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), cujo processamento
foi realizado no programa GTR-Processor 2.87. O perfil 1, mais extenso, apresentou
5.100m, indo da planicie de cristas de praia até a praia atual. O segundo perfil alcancou

1.600m, englobando parte da planicie (figura 41-A).
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Para o levantamento do perfil 3, o0 método utilizado foi a topografia tradicional com a
utilizacdo de Estacdo Total (figuras 41B e 41D). Este perfil alcancou 450m de extenséo,

envolvendo a planicie de cristas, um pequeno sistema lagunar e a barreira frontal.

7552000

fistas de praia_

Ed

D Barreira Frontal

Figura 41: A: Localizacdo dos perfis topogréficos; B e D: Topografia com Estacdo Total; C e
E:Topografia com DGPS de dupla frequéncia.

66



A escolha dos pontos foi feita considerando principalmente questdes de
acessibilidade. Como grande parte da planicie esta inserida numa Unidade de Conservacéo
de Protecdo Integral, had poucas estradas que cortam a planicie. Além disso, optou-se por
utilizar estradas sem aterro, garantindo a coleta de dados mais préxima da topografia real.

3.3 — Métodos de Subsuperficie
3.3.1 - Perfis de Radar de Penetragédo do Solo (GPR)

3.3.1.1 - Aguisicao de perfis GPR

Foram aquisitados perfis GPR em modo Common-offset, com antenas de frequéncia
de 200 MHz e 400 MHz. Sobre as cristas de praia, foram utilizadas a frequéncia de 200
MHz, em perfis transversais a costa e longitudinais. JA4 nos sistemas barreira-laguna,
utilizou-se a frequéncia de 400 MHz em funcdo da menor penetracéo do sinal, uma vez que
estes perfis encontram-se muito proximos da agua salgada (figura 42). Neste caso, optou-se

pelo maior detalhamento das estruturas sedimentares.

\?08 Feia* *

Area 1

OO Perfis de radar (Resultados)

-

=== Perfis de radar (Anexos)
Rodovias Estaduais

Figura 42: Localizacéo dos perfis GPR.
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Na figura 42, a localizacdo dos perfis de radar est4 separada entre as linhas que
serdo apresentadas nos resultados e os que estdo em anexo. Optou-se por esta
organizacdo devido a expressiva quantidade de dados geofisicos que foram aquisitados.
Além disso, em funcdo de ampla extensdo de algumas linhas (tabela 3) foram separados
trechos de melhor representagdo. A linha GPR 04, por exemplo, aparecerd completa em
anexo, enquanto que uma fatia menor, representada pela linha GPR 04-A, aparece descrita
em detalhes nos resultados.

Simultaneamente as aquisicdes de radar, a topografia foi realizada com Estacéo
Total nas linhas GPR 07, 08 e 09 (figura 43C). Nas demais, estes dados foram gerados com
DGPS, sobre os perfis topogréaficos descritos no item 4.2.

Foram aquisitados aproximadamente 8 km de linhas de radar, distribuidos ao longo
de 9 perfis. Testes de aquisicdo foram realizados em novembro de 2010, e os perfis de
radar foram obtidos nas campanhas de campo de setembro e outubro de 2011, e julho e
setembro de 2012 (tabela 3). No caso de linhas muito extensas, o levantamento foi realizado

com veiculo tracionado (figura 43A).

Tabela 3: Informacdes gerais e parametros de aquisicdo dos perfis de radar.

Perfil de Radar Comprimento (m) Data Local Antena
GPR 01 1060 set/12 Cristas de praia (Area 1) 200 MHz
GPR 02 1090 set/12 Cristas de praia (Area 1) 200 MHz
GPR 03 1120 set/12 Cristas de praia (Area 1) 200 MHz
GPR 04 1120 set/12 Cristas de praia (Area 1) 200 MHz
GPR 05 750 out/11 Cristas de praia (Area 1) 200 MHz
GPR 06 1640 jul/12 Cristas de praia (Area 2) 200 MHz
GPR 07 200 set/11 Sistema Barreira-laguna 400 MHz
GPR 08 410 jul/12 Sistema Barreira-laguna 400 MHz
GPR 09 700 set/11 Sistema Barreira-laguna 400 MHz

Total 8090

Perfil de Radar Range Amostra/scan CMP Direcéo
GPR 01 400 n/s 1024 1 Transversal
GPR 02 400 n/s 1024 1 Transversal
GPR 03 400 n/s 1024 1 Transversal
GPR 04 400 n/s 1024 1 Transversal
GPR 05 365 n/s 1024 1 Long. SW-NE
GPR 06 450 n/s 1024 2 Transversal
GPR 07 150 n/s 1024 3 Transversal
GPR 08 150 n/s 1024 3 Transversal
GPR 09 140 n/s 1024 4 Long. SW-NE
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Em relacdo aos parametros de aquisi¢cdo, no caso da utilizacdo da antena de 200
MHz, a janela de amostragem (Range) variou entre 450 e 365 n/s (nanosegundos); e a
antena de 400 MHz, entre 150 e 140 n/s. Em todas as linhas foram utilizadas 1024 amostras
por traco (Amostras/Scan).

Buscando a correcdo da profundidade dos perfis, também foram aquisitados quatro
perfis em modo Common mid- point (CMP), com duas antenas separadas, de frequéncia de
80 MHz (figura 43D). As duas antenas se distanciaram num igual intervalo de 20 cm,
atingindo uma extensédo de até 20 metros para ambos os lados. Considerando a diversidade
de feicbes na planicie, foram aquisitados dois CMPs nas cristas de praia, um CMP no
espordo lagunar e outro CMP na barreira frontal. A utilizacdo dos CMPs nos perfis de radar

encontra-se discriminado na tabela 3.

Figura 43: A: Aquisicdo Common-offset de perfil GPR com antena de 200 MHz
(Setembro/2012). B: Aquisicdo Common-offset de perfil GPR com antena de 400 MHz
(Julho/2012). C: Topografia e aquisicédo de perfil GPR simultaneos (Setembro/2011). D:
Aquisicdo CMP com antena duas antenas de 80 MHz (Julho de 2012).
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3.3.1.2 - Processamento e interpretacdo dos perfis GPR

Os dados de GPR foram processados no programa RADAN 6.6 que oferece uma
interface prética, considerando as propriedades geofisicas dos respectivos dados. As etapas
de processamento foram divididas em fases relacionadas a topografia, perfis de radar
Common-offset e perfis de radar CMP, conforme mostra a figura 44.

O processamento dos perfis geofisicos geralmente € iniciado pela verificacdo das
informagdes de aquisicdo contido no arquivo Header, como a constante dielétrica. O ajuste
do “Tempo-Zero” tem por objetivo corrigir a posicdo vertical do dado, ajustando a primeira
linha de reflexdo ao zero n/s, garantindo um correto processamento das demais etapas.

Para remocdo ou minimizacdo de ruidos foram utilizados filtros que, através da
definicdo de intervalos de frequéncia, extrairam ruidos de alta e baixa frequéncia. Além
disso, também foi removida a onda aérea que, apesar de ser o primeiro sinal de radar, nao
representa o dado real de subsuperficie.

Em seguida, aplicou-se ganho para aumentar a forca do sinal, que tende a ser
atenuado durante a aquisicdo da secdo GPR e apds a aplicagcdo de procedimentos
mencionados anteriormente. Esta etapa envolve a redugcdo da amplitude do sinal, como
forma de reverter a atenuagéo. Neal (2004) ressalta que a aplicagdo de ganho deve ser feita
de maneira cautelosa, ja que pode produzir ruidos e artefatos devido a amplificacao do sinal.
Cabe ressaltar que estes recursos também podem ser aplicados durante a aquisi¢cdo, na
unidade controladora.

A natureza da propagacéo e reflexdo do pulso eletromagnético pode gerar difracdes,
mudancas abruptas de mergulho e reflexdes desalinhadas nas camadas em subsuperficie.
Esta energia difratada pode mascarar sinais geofisicos de interesse e produzir reflexdo
errbnea do tamanho e geometria de objetos. Para retirar estes produtos foi aplicada a
Migracdo, cuja técnica envolve o colapso de hipérboles e o ajuste de mergulhos e reflex6es
para a posi¢ao real. Inicialmente, este procedimento foi realizado a partir da estimativa de
perfil de velocidade obtido a partir de hipérboles. Apés a realizacdo das linhas de CMP,
estas velocidades foram ajustadas quando necessario. Apds essa etapa, foi necesséaria a
aplicagdo novamente de filtros e ganhos.

A correcdo topografica foi realizada a partir da inser¢cdo manual dos dados
altimétricos na tabela mdb dos respectivos arquivos das linhas GPR, que estdo em formato
dzt. Apds esse procedimento, foi utilizado o recurso de empilhamento para alterar a escala
horizontal dos perfis, para uma melhor visualizag&o e interpretacédo dos dados.

Finalmente, o estabelecimento da correta profundidade foi realizado com os perfis de

velocidades, gerados a partir da aquisicdo de linhas CMP. Estes também passaram por
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procedimentos como ajuste do “Tempo-Zero” e aplicacdo de filtros e ganho, conforme
mostra a figura 44.

A interpretacdo dos dados foi obtida a partir da descricdo das radarfacies,
considerando a morfologia, mergulho, continuidade, terminagdo e a relagdo entre os
refletores adjacentes. Também foram identificadas as superficies de radar, que limitam as
camadas deposicionais. A interpretacdo e a producdo das figuras finais foram realizadas no
programa CorelDRAW X5.

Processamento (Perfis GPR)

Perfis de Radar
Perfis Topograficos Perfis de Radar (Common-offset) (CMP)
. |
. Verificar arquivo Header Verificar arquivo
DGPS e Topografia T Header
Tradicional " ]
T Ajuste do “Tempo-Zero Ajuste do “Tempo-Zero
Inser¢cdo manual de . T
dados altimétricos Filtros e background removal
1 Filtros e Ganho
licacdo de Ganho 1
Aplicaca Geragao de perfil de
l velocidade
Migracdo
1
Filtros e Ganho
1
Corregao Topografica

Empilhamento
I

Corregao de perfil de velocidade

Figura 44: Etapas de processamento dos perfis GPR.

3.3.2 — Sondagens

3.3.2.1 - Etapas de Campo

Foram realizadas sete sondagens a percussao na area 1 de execucao do trabalho,
com o objetivo de retirar amostras para datacdo e descrever o material em subsuperficie
(figura 45). As sondagens foram localizadas em pontos da planicie de cristas de praia,

espordo lagunar e reverso da barreira frontal (tabela 4).
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Esta etapa de investigacdo necessitou da utilizacdo de duas caminhonetes
tracionadas e um caminh&o, disponibilizado pela Universidade Federal Fluminense, para o
transporte dos materiais referentes a torre de sondagem e tubos de aluminio de 6m de
comprimento. Estes materiais foram emprestados pelo Instituto Geociéncias, da
Universidade Federal Fluminense.

256000 260000

7552000
7552000

7549000

7549000

7546000
7546000

o T
256000 260000

0 05 1 2 3 O Sondagem — Perfis de radar /
[ = e— ]

Km
Rodovias Estaduais Transecto

Figura 45: Localizagédo dos pontos de sondagem.

Tabela 4: Informacdes gerais sobre a localizacdo dos pontos de sondagem. As
coordenadas sdo UTM (Fuso 24S), datum de referéncia WGS-84.

Testemunho Coord (Long) Coord (Lat) Descrigdo
SP-01 257836 7550917 Cristas de praia
SP-03 257986 7549490 Cristas de praia
SP-04 258173 7548085 Cristas de praia
SP-05 258271 7547235 Cristas de praia
SP-06 258298 7546885 Cristas de praia
SP-07 258340 7546549 Esporao lagunar
SP-08 258536 7546191 Reverso da barreira frontal

A realizacdo das sondagens ocorreu numa campanha de campo de uma semana,
entre os dias 02 a 08 de abril de 2011. Os procedimentos estédo descritos abaixo:
| - Montagem da torre: foram conectadas hastes de ferro galvanizado de 3 metros e 1,5

metros, formando uma torre de 8 metros (figura 46b).
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Il - Preparagéo dos tubos: foram feitos furos com furadeira na extremidade inferior do tubo
para prender uma vélvula retentora (aranha). Embora sejam recomendados mais furos a
cada metro do tubo para eliminar a 4gua intersticial, este procedimento nao foi realizado
devido aos objetivos de coleta de amostras para datagao LOE.

[ll- Processo de perfuragéo: O tubo foi enterrado com auxilio de uma cavadeira, até que ele
ficasse a uma altura abaixo do martelete. Este ultimo, ligado a um gerador, foi responsavel
por enterrar até o limite possivel de recuperacao (figura 46c).

IV- Processo de retirada do tubo: uma bracadeira foi colocada na extremidade superior do
tubo para que fossem presas as correntes de uma talha. Estas foram puxadas de cima da
torre, até o tubo ser totalmente retirado (figura 46d)

V- Preparacao do tubo para armazenamento: a parte do tubo que néo houve recuperacéo foi
cortada. As extremidades foram vedadas com tampas de PVC e fita isolante. Por ultimo,
foram escritas no tubo as informag6es de Topo e Base, além dos dados de localizagdo e

comprimento.

3.3.2.2 - Etapas de Laboratério

Os tubos foram cuidadosamente abertos com auxilio de maquita e posteriormente
fotografados. Em seguida, foram devidamente descritos considerando a granulometria, cor,
bioturbacdo, percentual de carbonato, presenca de conchas e compactacdo, conforme
descrito em Figueiredo Jr. (1990).

Apesar da descri¢do visual, foram coletadas amostras para analise granulométrica
por peneiramento a seco, cujas etapas sao descritas em Muehe (1996), conforme é indicado
abaixo:

I- Lavagem: para retirada do sal;

II- Secagem: realizada em estufa, com temperatura aproximada de 50°C.

lll- Pesagem da amostra inicial: na balanca de precisdo foram pesadas as amostras
retiradas dos testemunhos com aproximadamente 50g. N&do houve a necessidade de
quarteamento.

IV- Peneiramento: foram utilizadas peneiras entre -1phi (areia muito grossa) e 4 phi (silte),
com intervalo de 0,5 phi. As amostras foram colocadas em agitadores durante 15 minutos.
V- Pesagem das fracdes: é realizada com balanca de precisdo em cada intervalo de peneira
utilizada.

VI- Andlise estatistica: esta etapa foi feita no programa GRADISTAT, onde foram

processados o histograma das amostras, média, selecionamento e moda.

Cabe ressaltar que as amostras com carbonato foram atacadas com acido, sendo

realizada a pesagem antes e depois. As amostras que continham finos, passaram por
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peneiramento por via Umida na peneira de abertura 0,062 mm. N&o foi realizada analise

granulométrica de silte e argila, apenas foi obtido propor¢céo destes em relacdo aos grossos.

Figura 46: A. Tubos de aluminio sendo transportados por caminhonete. B: Montagem da
torre. C: Processo de perfuracdo. D: Processo de retirada do tubo.

3.4 — Métodos de datacao

Todas as amostras para datacdo foram obtidas a partir dos testemunhos oriundos
das sondagens a percussédo (tabela 5). As amostras estao localizadas sobre o transecto
cujas cotas estéo corrigidas ao datum local, obtido a partir de DGPS de dupla frequéncia.

No caso da coleta para datacdo por LOE, os tubos foram levados para o Laboratério
Datacdo, Comércio e Prestacdo de Servigos LTDA, localizado na cidade de S&o Paulo. Em
uma sala fechada, com a presenca de luz vermelha, os tubos foram cortados de maneira
transversal para retirada das amostras. Este processo foi realizado com auxilio de pessoas
especializadas do proprio laboratério.
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Em cada tubo, referentes as cristas de praia, foram extraidas duas amostras em
profundidade distintas, exceto no testemunho SP-06 (tabela 5). Os sedimentos coletados
passaram por um tratamento quimico com H202 (20%), HF (20%) e finalmente HCI (10%).
Posteriormente as amostras foram secas e peneiradas separando uma fragédo
granulométrica na faixa de 100 — 160 um, obtendo assim uma quantidade de graos de
quartzo isentos de materiais organicos e/ou metais pesados, e com granulometria bem
homogénea.

As idades foram obtidas por LOE, a partir do método do Protocolo SAR, com até dez
aliguotas para cada amostras. A partir da amostra de material Natural foi separada uma
porcdo que foi submetida a radiag&o solar por um periodo de aproximadamente 20 dias para
decaimento Residual. Desta por¢éo foram separadas varias amostras para serem irradiadas
(fonte de 60Co (455Ci)) em varias doses pré-definidas (Gy). Estas devem estar proximas a

dose acumulada Natural para montagem da curva de calibracao.

Tabela 5: Referéncia das amostras de datacdo em relacdo aos testemunhos e
perfis de GPR.

Testemunho Descricéo Amostras LOE Aonl\jgaS P(?gf(;smdeetrr:g)ar
SP-01 Cristas de praia L-1A/L-1B AMS -1 400 MHZ
SP-03 Cristas de praia L-3A/ L-3B 400 MHZz
SP-04 Cristas de praia L-4A/ L-4B AMS -4 400 MHZ
SP-05 Cristas de praia L-5A/L-5B 400 MHZz
SP-06 Cristas de praia L-6A 400 MHZ
SP-07 Esporéo lagunar AMS -7A /7B
SP-08 Reverso da barreira frontal

Nas sondagens SP-01 a SP-06, referentes as cristas de praia foram realizados perfis
GPR com o objetivo de identificar as unidades deposicionais de onde foram coletadas as
amostras (tabela 5). Foram obtidos perfis com 50 m de comprimento, cuja aquisicéo foi feita
com antena de 400 MHz, com range entre 150 e 200 n/s. As etapas de processamento
foram os mesmos descritos no item 4.3.1.

Nos mesmos tubos de sondagem também foram coletadas duas amostras de areia
com concentracdo de matéria organica e duas amostras de conchas para datacdo de
radiocarbono pelo método Accelerator Mass Spectrometry (AMS **C), conforme mostra a
tabela 6. Todas foram devidamente embaladas em pequenos plasticos lacrados e foram
enviadas em outubro de 2012, para o Laboratério Beta Analytic Inc., localizado em Miami
(EUA).
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Tabela 6: Informacgfes basicas referentes as amostras de datagéao.

Amostras Testemunho Profundidade (m) Método Material
L-1A SP-01 1,50 LOE Quartzo
L-1B SP-01 2,80 LOE Quartzo
L-3A SP-03 1,40 LOE Quartzo
L-3B SP-03 2,15 LOE Quartzo
L-4A SP-04 1,50 LOE Quartzo
L-4B SP-04 2,30 LOE Quartzo
L-5A SP-05 1,20 LOE Quartzo
L-5B SP-05 2,23 LOE Quartzo
L-6A SP-06 2,23 LOE Quartzo

AMS-1 SP-01 2,70 AMS Matéria Orgéanica

AMS-4 SP-04 2,70 AMS Matéria Organica
AMS -7A SP-07 1,56 AMS Conchas
AMS -7B SP-07 2,21 AMS Conchas




Capitulo 4

Resultados
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4-Resultados
4.1- Dados de Superficie: Mapeamento Geomorfologico e perfis topogréaficos

A planicie costeira referente a presente investigacdo abarca uma area equivalente a
360 kmz2, envolvendo parte dos municipios de Macaé, Carapebus e Quissama. Envolve seis
unidades de sistemas de cristas de praias que se apresentam cortadas por uma pequena
rede de drenagem, geralmente conectada a um complexo de lagoas costeiras. Estes corpos
hidricos aparecem nitidamente truncados por uma estreita barreira frontal, formando os
sistemas barreiras-lagunas (figura 47).

Considerando as caracteristicas geomorfolégicas do entorno, a respectiva planicie é
bordejada ao sudoeste pelo dominio suave colinoso, referente ao embasamento Pré-
Cambriano; ao norte, pelos Tabuleiros relacionados a fragmentos do Grupo Barreiras; e ao
nordeste pela Lagoa Feia e por planicies flavio-lagunares.

Nas imagens de alta resolucao, foi possivel identificar seis compartimentos de cristas
de praia separadas por sutis truncamentos nas extremidades ou alteracBes nos
alinhamentos predominantes das cristas. A unidade 1, limitada pela Lagoa Feia e pelos
Tabuleiros, apresenta cristas com largura aproximada de 150m e com alinhamento N-S,
diferentemente das demais unidades. Na década de 80, essas feicbes chegaram a ser
interpretadas como depdsitos de rompimento diques do rio Macabu, porém pela constituicao
essencialmente arenosa estas passaram a ser consideradas como cristas de praia
remanescentes, conforme indicado por Silva (1987). Segundo o mesmo autor, estes
depodsitos podem ser registros da “regressdo mais antiga”, com idade superior a 120.000
anos A.P, considerando o modelo proposto por Martin et al. (1984).

A unidade 2 apresenta cristas de praia parcialmente retrabalhadas pela lagoa do
Ribeira, que apresenta abrangéncia predominante nesta unidade. A partir deste setor, as
cristas passam a apresentar entre 100 e 150 m de largura e alinhamento NE-SW. Este setor
foi considerado como possivel registro da transgressdo Cananéia, ocorrida a 120.000 anos
A.P (Silva, 1987).

As unidades 3, 4, 5 e 6 apresentam cristas de praia com caracteristicas semelhantes
as da unidade anterior. A unidade 6 ainda foi dividida em 6a e 6b, pois ndo foi possivel
mapear a unidade de forma continua em funcéo do retrabalhamento das lagoas costeiras.
Este setor tem idade estabelecida de forma relativa, associado ao evento regressivo entre
120.000 anos A.P. e 16.000 anos A.P.(Silva, 1987).
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Mapeamento Geomorfoldgico da Planicie Costeira
do setor meridional do Complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul
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Figura 47: Mapa Geomorfol6gico na escala 1:25.000.
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Além destas feigBes, também foi mapeada a barreira frontal, considerada
holocénica (Dias e Kjefve, 2009; Silva, 1987), espordes e terracos lagunares. A
respectiva barreira é bastante estreita, com aproximadamente 100 metros de largura e
indicadores claros de retrogradacdo, como a forma truncada das lagoas. Este sistema
barreira-laguna é associado ao méaximo transgressivo de 6.000 a 5.000 anos A.P.
Considerando este complexo geomorfolégico, cabe ressaltar que as etapas de
investigacdo do presente trabalho foram implementadas entre as unidades 3 a 6b e o
sistema barreira-laguna.

Considerando a significativa extensdo da planicie costeira, a distribuicdo e
localizacdo das feicbes mapeadas foram distintas. No setor a SW da planicie,
localizado entre os municipios de Macaé e Carapebus, o complexo de cristas de praia
apresenta-se adelgacada em fungdo do posicionamento do Cristalino e do Grupo
Barreiras, mais proximos ao litoral (Figura 48).

Neste setor, ndo sao identificadas as unidades 1 e 2 de cristas de praia (Figura
48). Uma significativa quantidade de drenagens corta a planicie, aproveitando as
depressdes entre as cristas. A presenca da barreira frontal ndo permite a conexao
direta com o mar, resultando no afloramento de lagunas pelo truncamento das

drenagens. Nao foram mapeados espordes lagunares.
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Figura 48: Mapeamento Geomorfoldgico do setor SW da planicie.
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No setor central da planicie, chama atencdo a presenca de muitas lagunas
separadas entre si por espordes e, novamente, o formato truncado pela barreira
frontal, como forte evidéncia de retrogradacgdo (Figuras 49). Nesta area é bastante
comum a presenca de leques de transposicdo e o afloramento de sedimentos

lagunares na face de praia (figura 50 e 51).
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Figura 49: Mapeamento Geomorfoldgico do setor central da planicie.
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Figura 50: Leques de transposi¢ao no reverso da barreira frontal (Set/2011).
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Sedimento.~=

Lagunar

Figura 51: Sedimentos lagunares aflorando na face de praia. (Set/2010).

Os terracos lagunares aparecem principalmente na borda interna da lagoa,
sendo bastante representativo no setor NE da planicie, onde algumas lagoas ndo séo
tdo desenvolvidas como o setor central e algumas sdo drenadas para utilizacdo dos
terracos como pastagem (Figura 52). Neste setor, h4 a presenca do rio Preto cuja
drenagem se espalha entre as depressdes das cristas de praia e se conecta a uma
laguna costeira, também segmentada por espordes e truncada pela barreira frontal
(figura 53).
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Lagoa

Terrago
Lagunar

Figura 52: Terrago lagunar e demais feicoes mapeadas. (Foto: Jul/12)
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Figura 53: Mapeamento Geomorfoldgico do setor NE da planicie.

Com relacédo aos perfis topograficos, o Perfil A correspondeu a um transecto de
aproximadamente 5 km, representando as unidades 3, 4 e 5 das cristas de praia e 0
sistema barreira-laguna (figura 54). Cabe ressaltar que a morfologia do fundo lagunar
ndo foi estimada, uma vez que o percurso do transecto foi realizado sobre o terraco
lagunar e o esporao, até finalmente chegar a barreira frontal.

Embora a fotointerpretacdo das ortofotos mostre certa regularidade e
uniformidade entre as cristas de praia, o registro topografico denota maior
heterogeneidade em termos altimétricos e em relacdo a intercalacdo de cristas e
depressodes.

A unidade 3 apresenta pouca variagdo altimétrica em relacdo ao topo das
cristas de praia, variando entre 5,0 e 5,5 metros em relacéo ao nivel médio do mar. O
inicio da unidade 4 mostra uma quebra evidente na topografia, onde os topos das
cristas de praia passam a apresentar em média 4,5 metros. Finalmente a unidade 5 é
representada por duas grandes cristas com uma depressdo acentuada entre elas,
sendo altimetricamente destacadas com topos que podem chegar a 6,0 metros.

O sistema barreira-laguna apresenta terrago lagunar e espordo com cota em
torno de 3,0 m em relagdo ao nivel médio do mar. Neste perfil, a barreira frontal
aparece mais baixa que a Ultima unidade de cristas, com 50 e 6,0 metros

respectivamente.
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O perfil B representa um transecto de aproximadamente 1,5 km, abarcando as
unidades de cristas 4, 5 e 6a. Os limites entre as unidades sdo bem marcadas por
depressdes acentuadas e cotas altimétricas entre 5,5 e 6,0 metros em média. A
unidade 6a, que ndo estd presente no perfil A, apresentou cotas excedendo 6,0 m
(figura 54).

O perfil C apresenta 450 m de extensdo, sendo representativo de parte da
unidade 6a de cristas de praia e o0 sistema barreira laguna (figura 55). Neste perfil, a
barreira frontal aparece mais alta que a unidade 6a, com 6,5 e 5,0 metros
respectivamente.

Nos ambientes de berma e face de praia sédo frequentes a exposicdo de
sedimentos lagunares, a partir da cota de 2,0 metros conforme identificado na figura
51. Este registro corrobora o processo de retrogradagdo da barreira, conforme
mencionado anteriormente. Quadros et al. (2012) mapeou este processo a partir de
imagens de alta resolu¢éo dos anos de 1976 e 2005, identificando taxas de recuo de

linha de costa de até 40m nos respectivo litoral.
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Figura 54: Perfis topograficos A e B com mesma escala e localizagéo na planicie
costeira.

A laguna mapeada no perfil C € um pequeno corpo hidrico que aflora numa

cota acima do nivel médio do mar, proximo a lagoa de Carapebus. Apresenta cerca de
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150 metros de largura e profundidade média de 1,5m (figura 60). Cabe ressaltar que
profundidades de até 3,0 metros foram encontradas na lagoa de Carapebus por
Almeida (1997), associados ao canal de drenagem que deu origem a lagoa.
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Figura 55: Perfil topografico C e localiza¢@o na planicie costeira.
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4.2 - Interpretagdo da arquitetura deposicional a partir de perfis de Radar de
Penetracdo do Solo (GPR)

Os registros em subsuperficie obtidos através de aquisicdes geofisicas
permitiram a identificacdo das principais unidades deposicionais da planicie costeira,
assim como os padrdes de configuracdo das radarfacies e a estimativa da espessura
dos pacotes sedimentares.

Considerando a expressao geomorfolégica das unidades de cristas de praia e
do sistema barreira-laguna, foi possivel identificar os aspectos morfoestratigraficos das
respectivas feicdes, permitindo as discussbes referentes as suas géneses e,
finalmente, correlacionando com os aspectos evolutivos das barreiras costeiras.

No corpo do texto serdo apresentadas as linhas GPR de maior relevancia no
gue se refere a apresentacdo dos resultados e discussdes. Os perfis completos
estardo na forma de anexo, dando subsidios as descrigbes e argumentacdes geradas
a partir das linhas com interpretacdo grafica.

Nos perfis de GPR referentes as unidades de cristas de praia buscou-se a
discussdo pautada pela apresentacao de resultados direcionados a morfoestratigrafia
regressiva das fei¢cbes e o significado das superficies erosivas, sem necessariamente
seguir a ordem sequencial das linhas GPR. Nos perfis de radar referentes ao sistema
barreira-laguna, a apresentacdo dos resultados foi direcionada a evolucdo da

respectiva feicdo e da dindmica praial da barreira frontal.

4.2.1 — Perfis de velocidade a partir das linhas CMPs

O CMP 1, realizado sobre as cristas de praia, foi a linha mais utilizada para
correcdo de velocidade, envolvendo os registros geofisicos de toda &rea 1 de
investigacdo da planicie. O diagrama de velocidade variou entre 0,15 até 0,6 m/ns. O
CMP 2, aquisitado sobre o0 mesmo tipo de feigcéo, localizado na &rea 2, apresentou
velocidades variando entre 0,125 até 0,045 m/ns. Os CMPs 3 e 4, aquisitados sobre
espordo e a barreira frontal respectivamente, obtiveram variacdo entre 0,125 & 0,07
m/ns (figura 56).

De acordo com Nielsen et al. (2009), o principal fator controlador da velocidade
de propagacdo do pulso eletromagnético € o conteldo de agua, no caso de
sedimentos arenosos. Nesse sentido, a quebra abrupta do perfil de velocidade que
ocorre a aproximadamente 50 n/s em todos os CMPs, reflete o contraste entre a areia

seca e areia saturada. Nestes sao esperados velocidades de até 0,15 e até 0,06 m/ns
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respectivamente, conforme sugere o autor. Neste caso, o CMP 2 obteve velocidade
minima um pouco abaixo do esperado. De acordo com os resultados, o lencol freatico
estaria a uma profundidade a partir de 1,5 m.
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Figura 56: Diagramas de velocidade dos CMPs aquisitados na planicie costeira.
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4.2.2 — Perfis de radar nas unidades de cristas de praia
4.2.2.1 — Desenvolvimento das cristas de praia e radarfacies de sequéncia regressiva

As linhas GPR 04-A e GPR 05-A foram as linhas selecionadas para a
apresentacdo das radarfacies de progradacdo das barreiras costeiras, obtidas de
forma transversal e longitudinal respectivamente. Em ambos os perfis a espessura
média do pacote deposicional registrado com antena de 200 MHz, foi de cerca de 8m.
O ajuste de profundidade foi obtido com o CMP 01.

Na linha GPR 04-A (figura 57), as principais unidades deposicionais
identificadas foram interpretadas a partir da descricdo das radarfacies f1, 2, f3 e f4,
sendo as mais representativas das unidades de cristas de praia, conforme podem ser
vistos nas linhas completas GPR 01 a GPR 06 (anexos).

A radarfacie f1 apresenta boa continuidade, geometria de refletores variando
de sub-paralelo a curvado, terminag&o concordante e apresenta-se restrito a superficie
do perfil. Esta radarfacie foi interpretada como de capeamento edlico sobre as cristas
de praia. Na figura 57, esta unidade apresenta espessura sedimentar entre 1,5 e 2,0m.
Nas linhas GPR 01 e GPR 02 (anexos 1 e 2), essa camada chega a apresentar até
1,0m. Este tipo de depdsito edlico foi identificado por Caldas (2006), Rodriguez e
Meyer (2006), Buymevich (2006) e Costas e FitzGerald (2011)

A radarfacie f2 apresenta boa continuidade nos refletores. Nesta unidade foi
identificado geometria de facies sub-paralela e inclinadas com significativo gradiente e
mergulho em direcdo ao mar, indicando respectivamente ambientes deposicionais de
crista de berma e face de praia. Estes refletores indicam uma configuracdo
progradante, com terminacdo em dowlap sendo interpretadas como ambiente de face
de praia (foreshore). Esta unidade apresenta cerca de 3,0m de espessura.

A radarfacie f3 caracteriza-se por refletrores pouco continuos, de geometria
ondulada, com padrdo cbncavo-convexo, provavelmente refletindo estruturas tipo
hummockys. Além disso, também foram observadas algumas estruturas cruzadas.
Este radarfacie foi interpretado como de antepraia superior. De acordo com Tamura et
al. (2008) Este padrao mais complexo esta associado a migragédo de barras na zona
submarina. Esta unidade apresenta em média 2,0m de espessura.

A radarfacie f4 apresenta refletores continuos, com geometria sub-paralela a
curvada com baixo gradiente. Foi identificado terminagcdo em downlap com suave
mergulho em direcdo ao mar. Esta radarfacie foi interpretado como de ambiente sub-
aguoso relativamente profundo, como de antepraia inferior.

Os refletores desta unidade ndo apresentaram uma abrangéncia espacial

continua. Nas linhas GPR-01, 02 e 03, o sinal do refletor foi constantemente atenuado,
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somente sendo bem marcado na linha GPR-04. Isto pode estar relacionado & uma
possivel caracteristica mais heterogénea desta ambiente deposicional, que tende a ter
composi¢cdo de areias muito finas a lamas (Davis Jr., 1983; Bridge e Demicco, 2008).
Esta Gltima, em fungdo da composi¢do mais argilosa, tende a atenuar o sinal geofisico.

De acordo com Tamura (op cit), ndo h& um critério bem estabelecido para a
distingdo entre antepraia superior e inferior, mas ressalta que este Ultimo tende a
apresentar uma deposicdo com acamamentos mais suaves, em funcdo do decréscimo
energético do ambiente. As radarfacie 2, f3 e f4 foram similarmente interpretados em
Tamura et al. (2008), Dillenburg et al. (2011), Silva et al. (2010), Fracalossi et al.
(2010).

Os contatos entre as unidades deposicionais representados pelas radarfacies
f1, f2, f3 e f4 apresentam-se de maneira concordante, isto é, sem contatos erosivos.
Conforme mostra a figura 1, estes contatos foram denominados de superficies de
radar, como indicado em Neal (2004).

Em secéo longitudinal, o perfil GPR 05-A, com cerca 400m de comprimento,
apresentou as mesmas unidades deposicionais interpretadas no perfil anterior,
referentes as radarfacies f1, f2, f3 e f4, conforme mostra a figura 58. Porém, esta
dltima unidade aparece de forma descontinua, como mostra a linha completa (anexo
5).

A unidade de capeamento edlico € menos espessa, com cerca de 1,0m e as
demais unidades apresentam espessuras semelhantes a linha anterior. Contudo, foi
possivel identificar importantes caracteristicas referentes a unidade de berma e face
praial, conforme representam as radarfacies f2a, f2b e 5.

Os refletores f2a e f2b apresentam boa continuidade e geometria inclinada no
sentido SW e NE, respectivamente. Embora a configuracdo da radarfacie f2 sugere
como mecanismo de formacdo das cristas de praia a incorporacdo de bermas,
configurando o processo de progradacéo, as radarfacies f2a e f2b podem indicar uma
componente lateral de crescimento dessas fei¢es.

Machado (2009), a partir da modelagem matemética do clima de ondas para o
litoral norte fluminense, verificou duas componentes de direcdo de transporte litoraneo
na regido. A partir de simulagdes, a autora verificou que de forma predominante este
litoral estd submetido ao sentido SW-NE em termos de volume sedimentar

transportado.
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Figura 57: Linha GPR 04-A, transversal a linha de costa, apresentando radarfacies de barreira regressiva.
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Figura 58: Linha GPR 05-A, longitudinal as cristas de praia.
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Ainda na figura 58, chama atencdo uma unidade composta de refletores
continuos com morfologia céncava, com refletores de preenchimento, denominada
radarfacie f5. Considerando o fato de que a planicie é cortada por muitas drenagens
que se desenvolvem nas depressfes entre as cristas, ocasionalmente esses canais
podem secciona-las transversalmente, conforme é mostrado na figura 59. Neste caso,
estes refletores foram considerados relativos a preenchimento de um paleocanal,
cujas dimensbes sao de aproximadamente 80m de largura e 2,0m de profundidade.

Uma segunda hipOstese para estes refletores é a de preenchimento de
cuspides praiais. Estas s@o geradas pela agdo das ondas e s&o posteriormente
preenchidas por sedimentos do fluxo de espraiamento que atinge a face de praia e a
berma. Este processo foi identificado na barreira transgressiva, que sera apresentado
mais adiante.

Embora haja uma quantidade significativa de trabalhos com identificacdo das
estruturas sedimentares em barreiras costeiras, poucos contemplam as discussdes
com linhas longitudinais. Nesse sentido, é possivel destacar os registros geofisicos de
Tamura et al. (2008) que verificaram paleocanais cortando a unidade deposicional de
berma e face praial no mesmo tipo de fei¢ao.
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Figura 59: Localizag&o do paleocanal identificado na linha GPR 05-A e destaque para
as drenagens que cortam transversalmente as cristas de praia.
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4.2.2.2 —Superficies erosivas e radarfacies retrogradantes

Na figura 60, representada pela linha GPR 03-A, as radarfacies f1 e f2 séo
limitadas por contatos concordantes, porém ndo foi possivel identificar o contato claro
entre as radarfacies f2 e f3. A primeira manteve a configuragcdo inclinada, com
mergulho em direcdo ao mar, e a segunda, manteve a caracteristica dos refletores
descontinuos, além de um padréo de configuragéo as vezes caotico.

Na unidade deposicional de berma e face praial, representada pelas facies f2,
foram identificadas algumas superficies erosivas, representadas na figura 60. Uma
delas apresenta uma configuragdo mais expressiva, iniciando o contato a 2,0m em
relacdo ao nivel médio do mar, terminando no ambiente de antepraia superior. As
demais, de menor expressao, abrangem somente a unidade praial.

Outras superficies erosivas foram observadas & -2,0m em relacdo ao nivel
médio do mar, separando as radarfacies f3 de um grupo de radarfacies denominadas
f3a. Estes refletores apresentam padrdo segmentado, isto €, de baixa continuidade;
configuracdo sub-horizontal & ondulado, com mergulho em direcdo ao continente. O
limite superior destes refletores é discordante do acamamento das radarfacies f3. A
interpretac@o das radarfacies f3a foi de barras onshore, cuja unidade apresenta uma
largura de 80m aproximadamente e 2,0m de espessura.

Estes refletores indicam fases erosivas no contexto da progradacao da planicie
costeira. Presume-se que nestes periodos, grande parte do material erodido deva ser
transportado para a antepraia, podendo formar barras. Posteriormente, estas podem
retornar para o perfil emerso. Em casos de eventos de alta energia, como eventos de
ressaca, essa morfodindmica é bastante comum no perfil praial.

Estas barras de migracdo em direcdo ao continente também foram
identificadas na planicie costeira de Pinheira, em Santa Catarina, por Hein et al.
(2012), porem foi interpretada como uma paleobarreira transgressiva. Com cerca de
120m de larguras e 1,5m de espessura, a unidade apresenta radarfacies de
agradacdo vertical que seria responsavel pela emersdo da barreira, a partir de
correntes de espraiamento entre a antepraia superior e a face praial.

Costas e FitzGerald (2011) também identificaram refletores com caracteristicas
semelhantes, sendo igualmente associados a facies de retrogradacdo da barreira
costeira. Porém, apesar da unidade estar abaixo do nivel do mar, os autores
interpretaram o processo como originado por efeitos de transposi¢do. Apesar desta
radarfacie ser pouco comum na literatura, percebe-se que pode haver diferentes

interpretacdes para a mesma.
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Figura 60: Linha GPR 03-A, transversal a linha de costa.
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A linha GPR 06-A foi realizada na &rea 2, num transecto diferente das linhas
anteriores. O perfil apresenta no topo a unidade de capeamento edlico, com cerca de
1,5 m de espessura, com limite inferior concordante na unidade de radarfacies f2
(figura 61). Esta ultima, assim como a linha GPR 03-A, é caracterizada por refletores
de progradacéo intercalados com descontinuidades que sé&o indicativos de fases de
erosdo. Algumas destas descontinuidades séo restritas a unidade de berma e face
praial e outras sdo mais representativas chegando a antepraia superior, até -1,0m em
relacdo ao nivel médio do mar.

Nesta linha também foi identificado uma superficie de configuracdo convexa,
representando o limite superior das radarfacies f3a que compde a unidade de barra
onshore. Esta apresenta aproximadamente 100 m de largura e 1,0 m de espessura,
encontrando-se a -1,0 m de profundidade.

Além dessas radarfacies de retrogradacdo, também foram encontradas
préximo ao topo da barreira, as radarfacies f7. Estas apresentam limite superior
concordante com as radarfacies fl e limitadas na parte inferior pela unidade f2, que
aparece truncada a cerca de 2,0 m de profundidade. Os refletores f7 tem configuracao
sub-horizontal a inclinado, com suave mergulho em dire¢éo ao continente.

Este grupo de radarfacie foi interpretado como leques de transposicao. Durante
eventos de tempestade, as ondas erodem a berma e a face praial, e quando
ultrapassam a crista da praia, levam sedimentos para o reverso do sistema sob a
forma de leques de transposicao.

A ocorréncia destes depdésitos em cristas de praia ndo é muito comum, ainda
assim, Engels e Roberts (2005) identificaram leques compondo a arquitetura
sedimentar de uma planicie de cristas. Quando as ondas conseguem transpor a crista
da praia, os autores chamam atencao para deposicédo de uma fina camada de material
mais grosso sobre a feigdo, que pode nédo ser detectado pelo GPR.

No mesmo perfil, também foi observado um superficie cbncava, que trunca a
unidade de radarfacies f2. Este refletor representa a superficie de um canal de
drenagem, com cerca de 80 m de largura, localizado na depresséo entre duas cristas.
A profundidade é dificil de estimar, pois este apresenta-se preenchido pelas radarfacie
f5b e f6.
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Figura 61: Linha GPR 06-A, transversal a linha de costa.
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As radarfacies f5b apresenta média continuidade, sinal mais atenuado e
geometria de preenchimento progradante, com mergulho na direcdo do mar. Como
esse preenchimento € posterior ao canal e a dire¢cdo dos refletores é para o mar, é
improvavel que estes depdsitos sejam oriundos de desenvolvimento de inlets, por
exemplo, considerando esta crista como uma paleopraia. Apesar do canal néo ter
expressiva capacidade hidraulica, a sua consideravel dimenséo, possivelmente, faz
com que o mesmo sofra com acdo de ondas originadas pelos ventos locais. Estes, por
sua vez, podem causar retrabalhamento das bordas do canal e formar cuspides,
conforme mostra a figura 62.

Ainda assim, na localizacdo deste canal, ndo h& evidéncia clara de
desenvolvimento de cuspides ou espordes na superficie das respectivas bordas.
Nesse sentido, sugere-se que estes refletores de preenchimento sejam de
desenvolvimento de barras de canal, a partir do retrabalhamento das cristas abaixo da

linha d’agua.

252000 260000

e .r‘g PERT
o S8

7558000
7558000

SRS darfacie'fbb

(=]
P=1
o
~
0
w
~

7552000

7546000

7540000

252000 260000

Figura 62: Localizag&o da radarfacie f5b sobre a drenagem na depresséo entre cristas.
Destaque para o desenvolvimento de cuspides.

Acima desta unidade, encontra-se ainda a radarfacie f6 com caracteristica sub-
horizontal e reflexdo atenuada, sendo interpretado como depdsito tecnogénico. Este é
representado por uma camada de cerca de 1,0 m de aterro, com o intuito de tornar
possivel a passagem continua na estrada que da acesso a algumas fazendas e
povoados. Cabe ressaltar que nem sobre todas as depressdes sdo depositados
material de aterros, exceto onde as drenagens tém dimensdes mais expressivas e que

dificultam os acessos.
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A presenca das superficies erosivas na unidade de face praial e antepraia
superior, associado as facies de retrogradacao, representadas pelas radarfacies f3a e
f7, sdo indicadores expressivos de erosédo. Essa reversédo do padrdo de progradacéo
identificadas nas linhas GPR 03-A e GPR 06-A pode ser derivada de eventos de alta
energia, como impactos de tempestade; déficit sedimentar , flutuagdes secundérias do
nivel médio do mar e migracdo de desembocaduras fluviais.

As superficies erosivas ,que vao da berma até antepraia superior, seguidas das
barras onshore, representadas pala radarfacie f3a, estdo localizadas nos
truncamentos entre as unidades 4 e 5 das cristas de praia, conforme mostra a figura
63. Entre as unidades 3 e 4 também foi observado uma superficie erosiva menos
representativa, assim como no truncamento entre as unidade 5 e 6a das cristas de
praia (anexos 2 e 6).

Rodriguez e Meyer (2006), Buynevich (2006) também identificaram superficies
erosivas em cristas de praia, utilizando GPR. Engels e Roberts (2005) além destas
também identificaram leques de transposi¢cdo. Todos os autores atribuiram essas
caracteristicas a efeitos de alta energia, podendo estar associado a déficit sedimentar,

no caso de Rodriguez e Meyer (2006).
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Figura 63: Localizagdo das superficies erosivas e barras onshore das linhas GPR 03-A
e 06-A, sobre os truncamentos das cristas de praia.
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4.2.3 — Perfis de radar no sistema barreira-laguna
4.2.3.1 — Radarfacies de evolugdo do sistema barreira-laguna e desenvolvimento de
espordes

Para a melhor representacao do registro em subsuperficie nesta feicdo através
da utilizacdo de GPR, buscou-se a aquisicdo de linhas de radar nos locais da barreira
frontal conectada a espordes lagunares. Estes registros sdo representados pelas
linhas GPRO7 e GPR08. Ambas apresentam correcéo de profundidade a partir da linha
CMP 03.

Conforme mostra a figura 64, as linhas foram realizadas sobre esporfes com
dimensdes distintas. O esporéo referente a linha GPR 07, apresenta 350 metros de
largura e cerca de 300 metros de extensao entre a planicie de cristas de praia e o
reverso da barreira frontal. No caso do espordo onde se localiza linha GPR 08, estas

dimensdes sao de 250 e 600 metros respectivamente.

| 0 200 400 ainv)le

Figura 64: Morfologia dos espordes referentes as linhas GPR 07 e GPR 08.

A linha GPR 07 apresenta 200m de comprimento e espessura sedimentar
referente ao espordo de aproximadamente 2,5m. Os refletores na barreira frontal
foram completamente atenuados em funcdo da presenca de sal. Nesta linha, foram
encontradas as radarfacies f7, f7a, f7b, 8, e f9 e algumas superficies erosivas (figura
65).
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Figura 65: Linha GPR 07-A. (f7: Leques de transposicao; f7a: Foresets de transposi¢éo; f8: Esporéo lagunar; f9: Deposito lagunar).
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A area do espordo mais proxima do continente € basicamente composta pela
radarfacie f8, conforme mostra a figura 65. Esta é caracterizada por refletores de boa a
média continuidade. Apresenta elevada inclinagdo, onde a direcdo do mergulho
aparece em direcdo ao mar. Estes refletores sdo caracteristicos da migracdo do
espordo lagunar, que sdo formados a partir do retrabalhamento das cristas de praia
pleistocénicas.

Préximo a barreira frontal, o espordo apresenta arquitetura sedimentar
associado ao fendmeno de transposicdo, representados pelas radarfacies f7 e f7a.
Esta ultima, localizada h&a aproximadamente 2,0 m em rela¢éo ao nivel médio do mar,
apresenta reflexdo continua, geometria inclinada com elevado gradiente e dire¢édo de
mergulho em dire¢&o ao continente.

O limite superior da radarfacie f7a é truncado pela f7. Esta apresenta as
mesmas caracteristicas da anterior, diferenciando-se pela inclinacdo mais suave dos
refletores. Apresentam 1,0 m de espessura, representando os depdsitos superficiais
do reverso da barreira frontal. A radarfacie f7 é interpretada como leques de
transposicdo e a radarfacie f7a é interpretada como depésitos de foresets de
transposicdo. O que diferencia as duas unidades é a base em que ocorre a deposic¢ao.
Enquanto a radarfacie f7 é depositada sobre uma superficie mais plana, a f7a é a
parte distal dos leques de transposicdo que se depositam sobre o fundo lagunar. Estes
dois tipos de estratificacdo interna foram descritos por Schwatzer (1975 apud Davis,
1983).

No centro do espordo, uma série de superficies erosivas € identificada na
forma de superficies de paleocanais. Estes sdo formados pela deposi¢cdo basal do
encontro das radarfacies f8 e f7a que tendem agradar a parte central do esporao.
Alteragcfes no volume d"agua da lagoa e/ou retrabalhamento do esporéo por correntes
internas podem criar uma sucessao de eventos erosivos e deposicionais, limitadas por
superficies erosivas (figura 65). Um exemplo atual deste canal formado por essa
dindmica descrita, pode ser vista na figura 66.

O canal desenvolvido a partir da progradacgéo das radarfacie 8 e f7a, tendem a
ser preenchidos pelos leques de transposicdo representados pela unidade f7 e
também pela radarfacie f9 (figura 65). Esta apresenta reflexdo bastante atenuada,
sendo interpretada como depdésito lagunar. A base do registro GPR 07 também foi
interpretada pela radarfacie 9.

A linha GPR 08 apresenta 380 m de extensédo e ndo se apresenta como 0
registro completo do esporédo de cerca de 600 m, uma vez que houve obstaculos a

continuidade da aquisicao, principalmente em relacéo a vegetagcédo e a manutencgéo do
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alinhamento do perfil. Logo, o registro em subsuperficie contemplou a parte central do
espordo e a mais proximal & barreira frontal (Figura 67).

- - = -~

" Reverso da barreira frental
> R |

Figura 66: Exemplo atual de um trecho do litoral de Quissama, onde a extremidade do
espordo esta préximo de se conectar a clspide gerada a partir dos leques de
transposigéo. (Julho/2012)

Neste perfil, a espessura do espordo foi de cerca de 3,0 metros, sendo
representado pelas radarfacies f5b, f7, f7a, f7b, f8, f9 e f10. Esta linha permitiu o maior
detalhamento das radarfacies associadas ao fendbmeno de transposi¢éo e do processo
de consolidacdo do esporao.

Como na linha GPR 07, o espordo aparece como produto da progradagéo das
radarfacies f8, oriundos do retrabalhamento das bordas das cristas de praia, e dos
refletores f7a, associados a deposicdo em foresets da parte distal dos leques de
transposicdo sobre a antiga superficie lagunar. Esta ultima radarfacie € bem mais
evidente na linha GPR 08, provavelmente em fungdo das maiores dimensdes desta
lagoa. Neste sentido, esta caracteristica tende a refletir numa deposicdo com
estratificacdo de gradiente elevado dos leques de transposicao.

Os estratos de agradacdo do esporao, representados pelas radarfacies 10,
foram melhor registrados nesta linha. Estes se caracterizam por uma reflexdo mais
atenuada, média continuidade, acamamento horizontal e geometria plana a ondulada.
Estes refletores, oriundos do encontro da radarfacie f8 e f7a, sdo progressivamente
atenuados, provavelmente representando uma mistura de sedimentos lagunares e
arenosos, ja no limite entre a unidade 9. O limite superior da unidade (f10) é definido
pela superficie do paleocanal formado durante a formag¢do do espordo (figura 67),
também identificado na linha GPR 07.
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O paleocanal registrado apresenta estratos de preenchimento, identificado
como radarfacie f5b. Estes apresentam uma configuragdo complexa, com refletores
gue migram em direcdo ao continente e ao mar. Variam em termos de continuidade,
apresentam morfologia inclinada & sub-horizontal e terminacdo em downlap.

O padrdo complexo de preenchimento desta unidade esta relacionado a
deposicao proveniente do retrabalhamento das cristas de praia da borda da lagoa (f8),
em direcdo ao mar e da deposicdo dos leques de transposicdo, em dire¢cdo ao
continente (f7 e f7b). Esta dltima, por apresentar uma configuracdo mais horizontal, foi
interpretada como lengol de transposi¢éo, também associado a depositos distais de

leque, que ocorre sobre o topo da unidade f7a.
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Figura 67: Linha GPR 08-A. (f5b: preenchimento de canal; f7: Leques de transposicao; f7a: Foresets de transposicao; f7b: Lencol de
transposicao; f8: Espordo lagunar; f9: Depdésito lagunar; f10: Depoésitos de agradagédo do esporéo).
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4.2.3.2 — Radarfacies de dindmica de praia na barreira frontal

A linha GPR 09 foi realizada na barreira frontal, no sentido longitudinal. Na &rea
da aquisicao, a nordeste da planicie, a barreira € mais larga que os demais trechos do
litoral, com aproximadamente 180 metros. Este fato garantiu o Unico registro de
gualidade da feicéo, por estar um pouco mais afastado da influéncia do sal. O que néao
foi possivel com sec¢des transversais.

O perfil aquisitado tém 400 metros de extensdo e pacote deposicional de 4,0m.
Os refletores estdo concentrados entre 5,0 e 1,0 metros de cota em relacdo ao nivel
médio do mar. Nesse sentido, os refletores que compde o perfil sdo basicamente
relacionados a unidade deposicional de berma e face praial, representados pelas
radarfacies f2a, f2b, f2c e f2d. Cabe ressaltar que a corre¢cdo da profundidade das
camadas foi obtida com CMP 04.

Primeiramente chama atencdo a composicdo dos refletores que ndo se
apresentam em estratos plano-paralelos, mas sim numa composi¢cao com dire¢des de
mergulho distintos (f2a e f2b), algumas vezes truncados por superficies semelhantes a
paleocanais, parecendo compor um arranjo de estratificacdo cruzada acanalada.
(figura 68).

Na base do perfil € possivel verificar a presenca das radarfacie f2a e f2b, com
direcdo de mergulho em direcdo a sudoeste e nordeste respectivamente. Logo,
verifica-se que ha uma componente lateral de dire¢cdes distintas na dinamica atual da
barreira frontal subaérea. Este registro corrobora a mesma participacao processual na
formacdo das cristas de praia apresentada pela linha GPR 05-A (figura 58). Ainda
assim, também sdo observados refletores horizontais de berma, identificados pela
radarfacie f2d.

Estas unidades mencionadas sao truncadas por uma superficie cdncava, com
a presenca de refletores de preenchimento em onlap, sub-horizontal e continuo,
representados pelas radarfacies f2c que aparecem praticamente na superficie do
perfil. Esta composi¢éo foi interpretada como produto do preenchimento da cuspides
praiais, por processos de espraiamento e refluxo das ondas.

De acordo com Machado (2007), a praia, enquanto sub-ambiente da barreira
frontal da respectiva planicie, € caracterizada pelo estagio morfodindmico refletivo,
apresentando declividade alta na face de praia, berma elevada, praia composta de
areia grossa a muita grossa, sem zona de surfe e submetido a grande energia de

ondas.
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Figura 68: Linha GPR 09, longitudinal (f2a/f2b: Componente lateral de berma e face praial; f2c: Preenchimento de clspide praial; f2d: Berma e

face praial).
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Segundo Calliari et al. (2003), nesta regido, as ondas arrebentam de forma
mergulhante e se espraiam na face de praia com grande velocidade (300 cm/s) e por
distancias que variam entre 10 e 20 metros. Segundo Wright e Short (1984) essa
concentracdo de energia na face praial, facilta a erosdo subaérea da praia e a
formacao de cuspides praiais.

Estes processos sao facilmente observados na praia atual, conforme mostra a
figura 69. Estas feicbes aparecem de forma ritmica principalmente sobre a berma de
tempestade, onde séo intercaladas concavidades e convexidades longitudinalmente

ao longo da barreira.

Figura 69: Cuspides praiais na berma de tempestade. (Setembro/2011)
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4.2.4 — Quadro de radarfacies e sintese

As radarfacies identificadas nos perfis de radar mostraram especificidades com
relacdo as duas principais unidades geomorfoldgicas da planicie costeira
representadas pelas unidades de cristas de praia e o sistema barreira-laguna. A
utilizagdo da antena de 200 MHz na primeira, permitiu a identificacdo de unidades
referentes & um pacote sedimentar entre 8 e 10 metros de espessura (tabela 7). Ja a
utiizagdo da antena de 400 MHz, permitiu um eficiente grau de detalhamento dos
processos geomorfolégicos e respectivos depédsitos da barreira frontal e esporédo
lagunar (tabela 8).

Especificamente sobre as cristas de praia, as radarfacies f1, f2, f3 e f4
compBem uma sequéncia regressiva de barreira costeira. Esta sequéncia € composta
por refletores de capeamento edlico, face de praia, antepraia superior e antepraia
inferior. Esta sequéncia representa a progradacdo da linha de costa, onde cada crista
praial representa uma paleopraia.

As radarfacies f2a e f2b representam importantes indicadores quanto a génese
destas feigBes, cujo modelo estaria associado a incorporagédo de bermas, porém com
alguma componente lateral. Neste caso, a identificagdo desta componente em duas
direcbes distintas mostra certa coeréncia com as caracteristicas de transporte
sedimentar para a respectiva costa. Além disto, esta caracteristica foi corroborada pela
presenca das mesmas radarfacies na barreira frontal, que esta sob efeito de dinamica
costeira atual.

Nas depressdes entre as cristas de praia, a radarfacie f5a esta associado ao
desenvolvimento de canais de drenagem, seja por afloramento do lencol ou conexao
com rios que cortam a planicie. Esta unidade representa depdsitos de barras de canal
geradas a partir do retrabalhamento das bordas das cristas. As drenagens podem
ainda seccionar as cristas transversalmente, gerando outros canais e depdsitos de
preenchimento, como identificados pela radarfacie 5.

A identificagdo das unidades f3a e f7, consideradas radarfacies de
retrogradacdo, e das superficies erosivas marcadas até a antepraia superior,
representam interrupgdes na progradacgao da planicie, seguido de uma fase ou evento
erosivo. Estes registros em subsuperficie observadas nas linhas GPR 03-A e 06-A,
marcam o truncamento em superficie do alinhamento das cristas de praia entre as

unidades 4 e 5.
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JA4 o sistema barreira-laguna aparece representado pelas radarfacies
associados aos efeitos de transposicdo e depositos de retrabalhamento lagunar
(tabela 8). Estas unidades sdo bastante representativas da sequéncia transgressiva
que caracteriza a barreira frontal. As caracteristicas geomorfolégicas, associada a
marcante presenca dos leques de transposi¢do, sugerem uma continua retrogradagao
da barreira sobre o sistema lagunar.

O detalhamento da linha de radar possibilitou ainda a identificacéo de trés tipos
de depdésitos de transposicao, representado pelas radarfacies f7, f7a e f7b. O primeiro
representa os depositos arenosos que ultrapassam o topo da barreira frontal e chegam
até o reverso da feicdo na forma de leques. O segundo representa a parte distal dos
leques que se depositam dentro do corpo lagunar na forma de foresets, que tendem a
evoluir para espordes. Ja o ultimo é a deposicdo em lencgol dos sedimentos de
transposicdo sobre uma superficie mais plana, como um espordo lagunar ja
consolidado. Logo, o que diferencia as trés unidades é o espago de acomodacgéo dos
estratos.

Além da possibilidade da caracterizacdo das radarfacies de transposigcéo, as
linhas de radar também permitiram a compreensédo do processo de formacgéo dos
espordes lagunares, que seccionam muitas das lagoas costeiras na planicie
investigada, cujo modelo esta sintetizado no capitulo a frente.

A linha longitudinal obtida na barreira frontal mostrou refletores relacionados a
dindmica praial, cujo estagio morfodinamico é de condi¢cdes de praia refletiva. A
radarfacie f2c foi caracterizada como de preenchimento de cuspides praiais por
depositos de espraiamento da acao das ondas.

Finalmente, a aquisicdo de perfis GPR com diversas frequéncias de aquisicao
resultou numa série de radarfacies com caracteristicas correlacionaveis aos
respectivos ambientes deposicionais e as distintas barreiras regressivas e

transgressivas da planicie costeira em Quissama (figura 70)
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Tabela 7: Quadro de radarfacies identificadas sobre as cristas de praia.

Radarfacie Refletor Descrigdo Espessura Interpretagao Referéncias
. . . - Caldas et.al (2006), Rodriguez e Meyer (2006),
E=====| Continuo, sub-parelo 3 curvado, terminacio . ) _
! s ) - Cost FitzGerald (2011), B h (2006),
M EE-? concordante, restrito a superficie do perfil 10-20m Capeamento edlico oslasE Esris,tir: el:F’uciII:Ilf: (;&ETIC i '
Conti inclinad h direcs B f il il Barboza et al. 2011, Barboza et al. 2013
2 on muntf mu::;na o, c:?m mergu tD emdirecao ermate ace pralla (perfil | -~ oe et al (2006) Rodriguez e Meyer (2008),
ao continente, com truncamentos erosivos ransversal) Costas e FitzGerald (2011), Buynevich (2006),
Bristow e Pucillo (2008), Tamura et al. (2008),
25-30m Dickson et &l (2008) Bristow et al(2000),
f2a Continuo, geometria inclinada na direcao SW Dillenburg et al. (2011)
Berma e face praial (perfil
. N o longitudinal} Costas e FitzGerald {2011)
f2b Continuo, geometria inclinada na direcao ME
Reflet dulad . . Tamura et &b (2008), Hein &t al (2012),
efletores ondulados, ndo-continuos, com ) . ;
f3 P - 20m Antepraia superior Rodriguez e Meyer (2006), Gostas e
padrao concavo/convexo P P FitzGerald (2011}, Fraser etal (2008), Bristow
& Pucillo (2008), Dillenburg et &1 (2011), Silva
et al (2010)
Padrio segmentado, configuracio sub-
f3a horizontal  ondulada, com mergulho em | 1.5-25m Barras onshore Hein et al. (2012}, Silva (2011), Costas e
direcio ao continente; limite superior FitzGerald (2011)
discordante.
Continuo, sub-paralelo, terminacio em N Tamura &t al. (2008), Dillenburg &t af (2011},
f4 downlap 10-1.5m Antepraia inferior Silva et al. (2010), Fracalossi et af (2010)
fa Continuo a s_egm"entadn: sub-horizontal, 1.0m FPreenchimento de paleocanal Tamura et al. (2008}, Buynevich {2008)
terminacao em downlap ’ '
Parcialmente continuo, inclinado em direcio
foa ao mar, terminacio em downlap 20m Barras de canal -
& Continuo, sub-horizontal, reflexio atenuada 1.0m Deposito tecnogénico (aterro) —
T Continuo, com suave merguino em direcao ao 1.5m Leques de transposicio Engels e Robert (2005)

continente, com truncamentos erosivos
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Tabela 8: Quadro de radarfacies identificadas sobre o sistema barreira-laguna.

Radarfacie Refletor Descrigao Espessura Interpretagao Referéncias
. , | Continuo, geometria inclinada na
f2a S
direcdo SW Até 5.0 m Componente lateral de Berma e
f2b __"":rf-:: Continuo, geometria inclinada na ' face praial (perfil longitudinal) Heteren e Plassche (1997),
- == direcdo NE Costas ef al. (2006), Garrison
3 ) _ et al. (2010), Caldas et al.
f2c % Continuo, sub-horizontal, <10m | Preenchimento de cispide praial | (2006), Costas e FitzGerald
e preenchimento em onlap (2011)
f2d E Continuo, sub-horizontal Ag50m | Dermae face pral (perfl
20 m ongitudinal)
N Continuidade vanavel, inclinado & Preenchimento de canal
f5b 'ﬂ% sub-horizontal, preenchimento 1.0-2.0m associado ao fechamento do
3 T complexo espordo lagunar
Continuo, com suave mergulho em
f7 ﬁ direcio ao continente, com 1.5 m Leques de transposicio
=== truncamentos erosivos Swiizer ef al. (2006), Bennett et
= e Conti i clinado. elevad al. (2008), Wang e Horwitz
7 3 % omlinuo, Inclinaco, eevaco Depésitos forersets de (2007). Caldas et al. (2006),
a # |gradiente, mergulho em direcdo ao 20m fransposicdo Heter e Plassche (1997),
continente Garrison ef al. (2010)
f7b g Ccmh_nuD:”sub-hc:nzuntal: 1.0m Lencol de transposicdo
25 m terminagdo em downlap
. _ Espordo lagunar
fg Cuntmun:dl.nchrladu: mergulho em 20m (retrabalhamento das cristas de
irecdo ao mar praia)
f9 Reflexdo atenuada Depadsito lagunar
= Continuidade parcial, acamamento Depésito de aaradacio do
f10 3 | honzontal e geometria plana a 15-20m P d ¢

ondulada

espordo lagunar
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Figura 70: Distribui¢cdo das radarfacies nos sub-ambientes das barreiras costeiras.
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4.3 — Descricéao e interpretacdo dos testemunhos
4.3.1 — Testemunhos sobre as cristas de praia

Os testemunhos obtidos nas cristas de praia apresentam entre 2,30 e 3,0
metros, com granulometria variando entre areia grossa a fina. Em todos os
testemunhos, ha uma gradual mudancga na coloracdo e compactacao. Préximo ao topo
as areias sdo de cor branca a marrom claro, e em direcdo a base o acumulo de
matéria orgéanica torna os sedimentos mais compactados e de coloragao entre marrom
escuro a preto. Este material refere-se ao horizonte B espddico, contido nos
espodossolos das cristas de praia (AGEITEC 2013). Os trechos de maior
compactacao representaram um obstaculo a continuagdo da sondagem a percusséo, o
gue explica a pequena recuperagéo dos tubos.

O testemunho SP-01 é caracterizado por areias médias moderadamente
selecionadas no primeiro metro do tubo e deste ponto em diante até a base, a
sedimentagdo € caracterizada pela intercalacdo de areia fina, média e grossa,
moderadamente selecionadas. A partir do primeiro metro do tubo, as areias passam a
apresentar concentracdo de matéria organica. Nos niveis de maior concentracao,
foram coletadas amostras para datacao por radiocarbono (figuras 71 e 73).

O testemunho SP-03 é caracterizado por areia média moderadamente
selecionada proximo ao topo, e por areia fina bem selecionada em dire¢cdo a base
(figuras 71 e 74). O testemunho SP-04 apresenta areia média moderadamente
selecionada préximo ao topo, areia grossa pobremente selecionada proximo a metade
do tubo, e gradacao de areia média a areia fina bem selecionada em direcédo a base. A
camada de areia grossa é formada por grdos angulosos, semelhantes a sedimentos
fluviais. Neste testemunho também foi coletada amostra para datacdo por
radiocarbono no nivel organico encontrado préximo ao segundo metro do tubo (figuras
72 e 75).

Os testemunhos SP-05 e 06 apresentaram pouca variabilidade granulométrica,
com predominio de areia média moderadamente selecionada. Em direcdo a base ha
intercalacdo de areia fina a areia média bem selecionada a moderadamente
selecionada. Niveis com concentracdo de matéria organica e compactacéo elevada
ndo foram encontrados nestes testemunhos (figuras 72, 76 e 77). Cabe ressaltar que

nenhum dos testemunhos apresentou vestigio de conchas, raizes e madeira.
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Figura 71: Fotos dos testemunhos SP-01 e SP-03.
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Figura 72: Fotos dos testemunhos SP-04, SP-05 e SP-06.
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w—— NEQUAT Amostra - SP-01
Q’ ' EQUAT Projeto: Doutorado (PPGG) Descrito por: Thais

Localizacdo: Crista de praia

B e L

Pagina: 1de1
GRANULOMETRIA -
AREIA LAMA Bz g Descrigéo do Testemunho
CMGG M FMF S ARGILA £ | £
D'D: g De 0,00 - 0,25 Areia Siliciclastica, pouco
g compactada; GLEY 1.8N; Areia Média
(1,352 phi), moderadamente selecionada.
0,5
e De 0,25 - 1,05: Areia Siliciclastica, pouco

compactada; 10Y R 6/2; Areia Média (1,523 phi)
Moderadamente selecionada.

L - 1A A A AT Y T

g De 1,05 -1,18: Areia Siliciclastica, , pouco
compactada, 10Y R 6/2; Areia Grossa (0,959)
| G Moderadamente bem selecionada.

De 1,18 - 1,37: Areia siliciclastica, pouco
G compactada, 10YR 2/2; Areia Média (1,941)
¢ Moderadamente selecionada.

De 1,37 - 1,63: Areia siliciclastica, pouco
— G compactado, 10 YR 2/2; Areia Fina
L-IBEE== =71 iog (2,016phi), moderadamente selecionada,

25— De 1,63 -2,11: Areia siliciclastica, média
compactacdo, 10YR 2/1; Areia média(1,480 phi)
Moderadamente selecionada.

3.0 De 2,11- 2,33: Areia siliciclastica, pouco
compactado; 10 YR 2/1; Areia grossa(0,275 phi)
Moderadamente selecionada

35 De 2,33 - 2,98: Areia siliciclastica; pouco
compactado; 10YR 2/2; Areia grossa(0,093 phi)
Moderadamente selecionada

Legenda 40
D Areia ’ *O testemunho nao apresenta vestigios de
_ bioturbacéo, conchas ou fragmentos vegetais.
Areia, presenca de
mfatena orgénlca 45 Legenda (amostragem)
|
Nivel organico G Granulometria
== LOE
LOE Datacdo LOE
AM Datacdo AMS
5,0

Figura 73: Descricdo do testemunho SP-01, localizado nas cristas de praia.
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NEQUAT Amostra - SP-03

. EQUAT Projeto: Doutorado (PPGG) Descrito por: Thais
s S o Coord: Profundidade: Data: 26/09/2012
Localizag&o: Péagina: 1de1
GRANULOMETRIA EREl
AREIA LAMA 1§'€ ;g Descri¢ao do Testemunho
—_— Ew
CMGG M FMF S ARGILA |2 | £
°'°; G De 0,00 - 0,18: Areia Siliciclastica, pouco
~compactada; 10YR 2/2; Areia Média
-G (1,215phi), moderadamente selecionada.
s

~~ De 0,18 - 0.55: Areia Siliciclastica, pouco
LOE compactada; 10YR 2/2; Areia Média (1,336 phi)
Moderadamente selecionada.

L-3A BT

De 0.55 - 0.82: Areia Siliciclastica, , pouco

~ G_compactada, 10Y R 6/2; Areia Grossa (0,959)
L-3B e 'LOE Moderadamente bem selecionada.

g De 1,18 - 1,50: Areia siliciclastica, pouco
compactada, GLEY 2.5N; Areia Média (1,652)
Moderadamente selecionada.

20 o De 1,50 - 1,62: Areia siliciclastica, pouco
-~ compactado, GLEY 2.5N; Areia Fina
(2,181phi), moderadamente bem selecionada,

25 De 1,62 - 2,30: Areia siliciclastica, pouco
‘compactado, 10YR 2/2; Areia fina(2,512 phi)
Moderadamente bem selecionada.

3,0

*O testemunho n&o apresenta vestigios de
35  bioturbacdo, conchas ou fragmentos vegetais.

, 40
Legenda
Areia
- Areia, presenca de | 45 Legenda (amostragem)
materia organica ‘ ~G_ Granulometria
mmmm Nivel organico LOE Datag&o LOE
| = awiws |
LOE . AM  Datagio AMS

Figura 74: Descricdo do testemunho SP-03 sobre as cristas de praia.
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NEQUAT Amostra - SP-04
. EQUAT Projeto: Doutorado (PPGG) Descrito por: Thais
P Profundidade: Data: 26/09/2012
Localizagao: Pagina: 1de1
GRANULOMETRIA [$ ] §
AREIA V LAMA §-§ .§ Descri¢do do Testemunho
CMGGM FMF S ARGILA £ £
E 00
@ De 0,00 -0,18: Areia Siliciclastica, pouco
compactada; GLEY 1.8N; Areia Média
(1,591 phi), moderadamente bem selecionada.
0,5

L-4A Tl

L_4 B AV AA AA AVE AVA AVA AA Y

AMS-4

3,0

.35

Legenda

[ ] Areia

- Areia, presenca de
matéria organica

== Nivel organico

=== LOE

i 20AM

LOE
1,0

De 0,18 - 0,83: Areia Siliciclastica, pouco

_G_ compactada; 10Y R8/2; Areia Média (1,043 phi)

Moderadamente selecionada.

' De 0,83 - 1,20: Areia Siliciclastica, , pouco

' compactada, GLEY 2.5N; Areia Média (1,043)

1'5.

LOE.

Moderadamente selecionada.

- De 1,20 - 1,57: Areia siliciclastica, pouco

compactada, GLEY 2.5N; Areia Grossa (0,955)
Moderadamente selecionada.

G De 1,57- 2,01: Areia siliciclastica, média

25

4,0

_ 50!

compactacao, GLEY 2.5N; Areia Grossa
(0,511 phi), pobremente selecionada,
concentracao de matéria organica.

De 2,01 - 2,70: Areia siliciclastica, pouco
compactado, 10YR 2.2; Areia Fina (2,289 phi)
Bem selecionada

*O testemunho nao apresenta vestigios de
bioturbagéo, conchas ou fragmentos vegetais.

Legenda (amostragem)
G Granulometria
LOE Datagéo LOE
AM  Datacdo AMS

Figura 75: Descricdo do testemunho SP-04, localizado nas cristas de praia.
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NEQUAT

T Coord:

s e Localizagao:

GRANULOMETRIA
AREIA LAMA

CMGG M FMF S ARGILA |

o Profundidade
{m)

o

05

L-5A e =T

L-5B

Legenda

Areia

- Areia, presenca de
matéria organica

== Njvel organico

== LOE

1,0

1.5

2,0

25

3,0

3.5

4,0

4.5

- 5,0

Amostra - SP-05

' F_QUAT Projeto; Doutorado (PPGG) Descrito por: Thais

Profundidade: Data: 28/09/2012
Pagina: 1de1
e
.g Descrigao do Testemunho
E
o
G Dpe 0,00 - 0,10: Areia Siliciclastica, pouco
compactada; GLEY 1.8N; Areia Média
(1,639 phi), moderadamente selecionada.
G De 0,10 - 0,55: Areia Siliciclastica, pouco
LOE  compactada: GLEY 1.8N; Areia Média (1,660 phi)
Moderadamente selecionada.

G De0,55-1,14: Areia Siliciclastica, | pouco
compactada, GLEY 1.8N; Areia Média (1,702 phi)
Moderadamente selecionada.

De 1,14 - 1,41: Areia siliciclastica, pouco compactada,

LoE 10 YR 6/3; Areia Média

G
De 1,41 - 1,53: Areia siliciclastica, pouco compactada,
10YR 2/1; Areia Média; concentragdo de matéria
organica.

G De1,53-197: Areia siliciclastica, média compactagéo,

10YR 2/, Areia Fina (2,232 phi), bem selecionada;
concentracdo de matéria organica.

De 1,97 - 2,41: Areia siliciclastica, pouco compactada,
10YR 2/2, Areia Média (1,810 phi), moderadamente
bem selecionada

*0 testemunho ndo apresenta vestigios de
bioturbagdo, conchas ou fragmentos vegetais.

Legenda (amostragem)
G Granulometria
LOE Datagéo LOE
AM  Datagdo AMS

Figura 76: Descricdo do testemunho SP-05, localizado nas cristas de praia.
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NEQUAT Amostra - SP-06
oy NEQUAT projeto: Doutorado (PPGG) Descrito por: Thais
ST Coord: Profundidade: Data: 26/09/2012
remspmmagmmmae= Localizag&o: Pagina: 1de 1
GRANULOMETRIA 2§
AREIA LAMA § T % Descrigéo do Testemunho
CMGG M FM S ARGILA & £
LA De 0,00 - 0,20: Desestruturagcéo
G De 0,20 - 1,15: Areia Siliciclastica, pouco

0,5

L-6A DS 10LOE
G

| compactada; GLEY 1.8N; Areia Média (1,330phi)

Moderadamente selecionada.

De 1,15 - 1,37: Areia Siliciclastica, , pouco
compactada, GLEY 1.8N; Areia Média (1,176phi)
Moderadamente selecionada.

De 1,37 - 1,54: Areia siliciclatica, pouco compactada,
GLEY 1.7/10Y; Areia Fina (2,006 phi), moderadamente

| bem selecionada.

1,5

2,0:
-2,5
3,0
-3,5

‘ L 4,0
Legenda

|:] Areia
Areia, presenca de 45
—— matéria organica
= Nivel organico
== LOE
50!

| De 1,54 - 2,02: Areia siliciclastica, pouco compactada,
| GLEY 1.7/10Y; Areia Média (1,171 phi); pobremente

selecionada.

. De 2,02 -211: Areia siliciclastica, pouco compactada,

10YR 6/2, Areia Média (1,448), Moderadamente

selecionada.

De 2,11 - 2,20: Areia siliciclatica, pouco compactada,
10YR 2/1, Areia Média, concentragdo de matéria
organica.

*O testemunho nédo apresenta vestigios de
bioturbacéo, conchas ou fragmentos vegetais.

Legenda (amostragem)
G Granulometria
LOE Datacgdo LOE
AM Datagado AMS

Figura 77: Descricdo do testemunho SP-05, localizado nas cristas de praia.
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4.3.2— Testemunhos sobre o sistema barreira-laguna

Os testemunhos SP-07 e SP-08 foram obtidos no esporao lagunar e no reverso
da barreira frontal. O primeiro apresenta areias médias a grossas moderadamente
bem selecionadas nos primeiros oitenta centimetros, com presenca esparsa de
bioturbacéo, e coloragédo entre cinza a marrom escuro (figuras 78 e 80). Em seguida,
foi identificada uma camada de lama arenosa de média compactacdo, com cerca de
setenta e cinco centimetros. No topo desta camada, a aproximadamente 1,0 metro de
profundidade, a concentragdo de carbonato foi bastante significativa, resultando numa
caracterizacao biolitoclastica dos sedimentos. Foram coletadas amostras para datacao
por AMS no topo e na base desta camada. Em seguida, h& a presenca de uma fina
camada de areia lamosa, com granulometria média e pobremente selecionada,
provavelmente representando uma facie de transicdo. As Ultimas camadas dos
testemunhos, sdo caracterizados por areias grossas a médias, moderadamente
selecionadas, de coloragdo cinza claro e presenga de conchas somente no topo da
camada.

O testemunho SP-08 foi o de maior recuperacéo, com cerca de 3,5 metros. O
primeiro meio metro é caracterizado por areias grossas a muito grossas, pobremente
selecionadas, de coloragdo marrom acinzentado. A camada seguinte, com cerca de
meio metro, € caracterizada por lama cinza esverdeada, com presenca de bioturbacao
e flow in em diregdo a camada de areias muito grossas. Abaixo, foi identificada uma
camada de meio metro de areia lamosa, de granulometria média, pobremente
selecionada. Na base desta camada, ha concentracdo de carapacas carbonaticas.
Aproximadamente entre 1,5 m e 3,20 m de profundidade, novamente foi identificada
uma camada de lama, de compactacdo média e coloracdo cinza esverdeada muito
escura. Na parte superior, ha grande concentracdo de conchas e fragmentos
carbonaticos, resultando numa caracterizacdo litobioclastico dos sedimentos.
Finalmente, na base do testemunho, ha uma fina camada de areia lamosa, de
granulometria média, pobremente selecionada e com concentracdo de carapacas

carbonaticas (figuras 79 e 80).
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NEQUAT Amostra - SP-07

NEQUAT Pprojeto: Doutorado (PPGG) Descrito por: Thais
ST Coord: Profundidade: Data: 26/09/2012
Femarmmaem——mee==_Localizagéo: Péagina: 1de1
GRANULOMETRIA s | §
AREIA LAMA § £ g Descrigdo do Testemunho
- - - + : E N
CMGG M FMFS ARGLA & | &
59 r'AG 1 De 0,00 - 0,05: Areia siliciclastica, pouco compactada,
\ G 10YR6/1; Areia Média (1.196 phi), moderadamente bem
selecionado
& G
& 05 De 0,16 - 0,37: Areia Siliciclastica, pouco
| compactada; 10YR4/2; Areia grossa (0.557 phi)
ped | G| Moderadamente selecionada.

De 0,37 - 0,65: Areia Siliciclastica, , pouco
compactada, 10YR4/2; Areia Média (1,210 phi)
Moderadamente selecionada.

De 0,65 - 1,13: Lama arenosa, biolitoclastica,
compactagdo média, GLEY 1.3/10Y; Silte (4,433 phi),
pobremente selecionada, presenga de areias grossas.

De 1,13 - 1,33: Lama arenosa, compactagdo média,
GLEY 1.3/10Y; Silte (4,794 phi); pobremente
selecionada, presenca de areias finas.

De 1,33 - 1,53: Areia lamosa, pouco compactada,
GLEY 1.3/10YR, Areia Média (1,896 phi), pobremente
selecionada.

De 1,53 - 1,61: Areia siliciclatica, pouco compactada,
G GLEY 1.3/10YR, Areia Média (1,705 phi).

De 1,61 - 1,80: Areia siliciclastica, pouco compactada,
25 10YR 4/2, Areia média (1,248 phi).

De 1,80 - 2,34: Areia siliciclastica, pouco compactada,
10YR 6/2, Areia grossa (0,356 phi).

|-3,0
Legenda
- Conch
Arn onchas
135 * Bioturbagao
‘ - Lama arenosa ’
Areia Lamosa
4,0
Legenda (amostragem)
=45 G Granulometria
LOE Datacao LOE
AM_ Datagdo AMS
L.5.0

Figura 78: Descricdo do testemunho SP-07, localizado no esporéo lagunar.
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NEQUAT

Coord:

Amostra - SP-08

NEQUAT projeto: Doutorado (PPGG) Descrito por: Thais

Profundidade: Data: 26/09/2012
Pagina: 1de1

e

GRANULOMETRIA
 AREIA | LAMA
CMG G M| FMFS| ARGILA

(m)

o Profundidad
(n N0 b Amostragem

[=)

0,5

©

1,0

g

~4,5

50

Descrigdo do Testemunho

De 0,00 - 0,19: Areia siliciclastica, pouco compactada,
2.5Y5/2; Areia grossa (0.193 phi), pobremente selecionado

De 0,19 - 0,53: Areia siliciclastica, pouco
compactada; 5Y 3/1; Areia muito grossa (-0,199 phi)
moderadamente selecionada.

De 0,53 - 1,00: Lama litoclastica, média compactacio,
GLEY1 4/5G; presenca de bioturbag&o e flow in.

De 1,00 - 1,50: Areia lamosa, pouco compactado,
GLEY1 5/10Y; areia média (1,270 phi), pobremente
selecionada.

De 1,50 - 2,50: Lama litobioclastica, compactagdo média,
GLEY1 3/10GY; bioturbagao preenchido por fragmentos de
carapagas carbonaticas.

De 2,50 - 3,27: Lama litoclastica, compactagao media
GLEY2 3/5BG; fragmentos de conchas; bioturbagio.

De 3,27 - 3,50: Areia siliciclastica; pouco compactada;
GLEY2 3/5BG; Areia média (1,284 phi); pobremente
selecionada; concentragdo de carapagas carbonaticas.

< > Conchas

" Bioturbagio

| Flowin

Legenda (amostragem)
G Granulometria
LOE Datagao LOE
AM_ Datacdo AMS

Figura 79: Descricdo do testemunho SP-08, localizado no reverso da barreira frontal.
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SP-07 SP-08
TOPO 0.0 TOPO
&
S 5
- <
Legenda
2.42 3.50 1 Amostra LOE
B Amostra AMS
BASE BASE

Figura 80: Fotos dos testemunhos SP-07 e SP-08.

4.3.3 - Interpretacdo das facies

Nos testemunhos relativos as cristas de praia foram identificadas unidades
deposicionais de ambiente edlico (f1) e praial (f2). As facies edlicas sé&o
predominantemente caracterizadas por um pacote de areia média, moderadamente
selecionada. J4 as facies praiais apresentam uma maior variabilidade granulométrica e
de selecionamento, intercalando camadas de areias grossas pobremente selecionadas
com areias meédias e finas bem selecionadas. Isto provavelmente reflete a
variabilidade energética do ambiente praial (figura 82).

O auxilio dos perfis de radar foi o que de fato possibilitou a identificacao

espacial destas unidades, uma vez que o caminho inverso, partindo da analise
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sedimentar para definicAo dos depdsitos, ndo permitiria tal correlacdo de forma
segura. Logo, a nomenclatura das féacies dos testemunhos sdo as mesmas das
radarfacies.

Apesar da andlise granulométrica, padrdao de assimetria e grau de
selecionamento serem constantemente utilizados em ambientes modernos de
interacdo praia-duna para diferenciacdo de ambos (Sherman & Bauer 1993), a andlise
sedimentar pode ndo ser suficiente para caracterizacdo das respectivas facies nas
cristas de praia. De acordo com Otvos (2000) e Tamura (2012), os sedimentos do
ambiente praial podem sofrer pouco transporte pela ag¢do do vento e
consequentemente menor selecionamento, resultando em pouca diferenciacao
sedimentar entre ambos 0s depositos.

No caso dos testemunhos apresentados estes ndo mostraram padrao
granudecrescente da base para o topo e ao comparar as amostras analisadas entre
facies edlicas e praiais, estas apresentaram significativa dispersao entre os valores de
parametros granulométricos. N&o foi verificada a relacdo entre a assimetria negativa e
maior grau de selecionamento dos sedimentos edlicos em comparacdo a tendéncia
oposta dos sedimentos praiais. Ainda assim, os sedimentos edlicos mostraram menor

variabilidade em termos de selecionamento (figura 81).

‘|| Sedimentos eolicos
0.4 —||®Sedimentos praiais | "
l e %o
0.2 — o - Y
B . ®
g, °© g°
) (0]
£ i
Py ®
-0.2 + go e
7 by
-0.4 — ®
I I I |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
Selecionamento

Figura 81: Valores de assimetria e selecionamento das amostras coletadas,
diferenciadas por sedimentos edlicos e praiais.

J& nos testemunhos do sistema barreira laguna, a andlise sedimentar foi o
elemento diferenciador das unidades deposicionais. No SP-07, a primeira camada

arenosa foi interpretada como de retrabalhamento para formacéo de espordo lagunar
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(f8), a partir dos sedimentos das cristas de praia. A camada seguinte refere-se a
propria sedimentagdo lagunar (f9) que, por estar préxima a borda das cristas de praia
e abaixo do espordo, apresenta pequena quantidade de areia misturada a lama,
refletindo uma textura de lama arenosa. J& a ultima unidade deste testemunho foi
interpretada como o substrato pleistocénico, originalmente formado pelos depdsitos de
cristas de praia (figura 82). Esta unidade apresenta areias de coloragdo mais clara,
semelhante as encontradas nos testemunhos sobre as cristas, além da auséncia de
conchas e raizes.

O testemunho SP-08, localizado no reverso da barreira frontal, apresenta uma
intercalacdo de leques de transposicéo (f7) com sedimentos lagunares (f9), conforme
mostra a figura 82. A composi¢cdo de areias grossas a muito grossas da primeira
camada € caracteristico da dindmica de praia atual, cujo estado morfodinamico € o
refletivo (Machado, 2007). Estas facies se depositam no reverso da barreira sob
condicbes de eventos de alta energia, podendo alcangar o fundo lagunar. Nesse
sentido, essas facies de transposi¢cdo representam um hiato na deposicdo dos
sedimentos lagunares a partir de eventos de tempestade e, inclusive, representam o
processo de retrogradacdo da barreira. As duas ultimas unidades de transposi¢cédo no
testemunho séo caracterizadas por areia lamosa, refletindo a mistura entre os

ambientes deposicionais.
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Elevation (m)
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-1

Cristas de praia

Barreira-laguna

SP-1 SP3 _ SP-5 _ SP-6 Leques de
_ = -~ transposicio
S 3 SP-4 = g s ™
8 S _ E LA 3 Laguna (f9)
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=== 14 |§ - = o o
] = L-4A -
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AMS- 1| ~ & - 2 = 5
5 - T TITER R il (f9)
LB | @ g L o
5 5 Ans ) AMS-TA
3 2
TN, - o g
~ k1 AMS-TB (f7)
Legenda §
El Areia = Nivel organico ‘EE
Areia com = LOE = 8
matéria orgénica ) g %
Areia lamosa ¢’ Bioturbagao . - E
[ Lama arenosa () Conchas = ::': —— "::: L, |='.M:3=-
[ Lama S\ Flowin LILLLL] | ar
Disténcia (m)

Figura 82: Interpretacao das facies nos testemunhos.
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4.4 — Resultados de Datacdo Absoluta

4.4.1 — |dades estabelecidas a partir de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

Nas tabelas 10 e 11 estdo contidas as Idades, Doses Equivalentes (DE) de
todas as aliquotas de cada amostra, bem como o desvio padrdo das mesmas, Doses
acumuladas e Doses anuais. Em relacdo ao desvio padréo, Clarke et al. (1999) sugere
gue amostras com desvio maior que 5 Gy entre os valores de DE, defina as amostras
com sinal residual. De acordo com o autor, existem amostras que podem conter graos
gue nao foram suficientemente zerados durante a deposicdo, o que pode resultar
numa DE superestimada. Neste caso, segundo o mesmo autor, a idade seria
considerada “arbitraria” em termos geocronoldgicos.

As amostras L-1A e L-1B apresentaram uma Dose equivalente relativamente
semelhante, resultando numa idade de 83.000 + 8.500 e 84.000 #11.700 anos
respectivamente, apresentando-se coerentes em termos estratigraficos (tabela 9). A
amostra L-1B apresentou um desvio padrdo entre as doses acumuladas para cada
aliquota igual a 5,05 Gy que, segundo Clarke (1999), seria o limite para amostras
efetivamente sem sinal residual. J& amostra L-1A obteve um desvio padréo igual a
9,17 Gy, o gue poderia indicar algum sinal residual e consequentemente uma idade
superestimada. Porém, ela obteve uma idade mais nova que a L-1B, conforme o
esperado e, neste sentido, este desvio padrao acima de 5 Gy pode estar relacionado
ao numero reduzido de aliquotas e ndo ao fato da amostra ndo estar efetivamente
zerada (Tabela 10).

Tabela 9: Localizacdo das amostras nos testemunhos e informacdes
altimétricas.

Amostras Testemunho Profundidade (m) Elev(?gzﬁwfa():lma Material
L-1A SP-01 1,60 3,60 Quartzo
L-1B SP-01 2,90 2,20 Quartzo
L-3A SP-03 1,30 4,00 Quartzo
L-3B SP-03 2,00 3,30 Quartzo
L-4A SP-04 1,40 3,10 Quartzo
L-4B SP-04 2,28 2,22 Quartzo
L-5A SP-05 1,10 4,20 Quartzo
L-5B SP-05 2,18 3,12 Quartzo
L-6A SP-06 1,60 3,50 Quartzo

A amostra L-3A obteve uma idade equivalente 12.000 +1.100 anos,

configurando o resultado mais discrepante das demais amostras. Considerando o
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grupo de doses equivalentes das aliquotas, estas mostraram-se sem dispersao dos
valores tendo, inclusive, o menor desvio padrédo entre todas as amostras (1,01 Gy).
Este resultado é associado a quatro possiveis causas. Primeiramente esta
amostra talvez esteja refletindo um retrabalhamento edlico mais recente, caracteristico
em planicie de cristas de praia, também sugerido por Murray-Wallace et al. (2002).
Segundo, ndo é descartada uma inconsisténcia do resultado em funcdo da pouca
profundidade da coleta em relacdo as demais amostras, a 1,30m de profundidade.
Além destes, pode ainda ser considerada uma possivel mistura de gréos pela forma
da coleta e posterior manuseio para o deslocamento dos tubos de sondagem. Porém,
em funcdo da baixa dispersdo das aliquotas da amostra L-3A, esta Ultima hip6tese
parece ser a menos provavel. Por ultimo, pode ter ocorrido erro associado as etapas

de processamento do laboratério.

Tabela 10: Resultado das amostras processadas por LOE, utilizando
Protocolo SAR.

DE (Gy) 1A 1B 3A 3B
DE (aliquota 1) 65,4 49,6 8 64,8
DE (aliquota 2) 66,5 59,2 7,3 55,4
DE (aliquota 3) 46,5 43,7 10,5 62,5
DE (aliquota 4) 57,1 51,3 8,1 61,7
DE (aliquota 5) 57,6 59 7.9 58,7
DE (aliquota 6) 68,7 53,8 8,4 62,5
DE (aliquota 7) 40,7 52,3 8,4 61,3
DE (aliquota 8) 57,6 51 - 65,1
DE (aliquota 9) 57,5 - - -
Desvio Padréo 9,17 5,05 1,01 3,18

1A 1B 3A 3B
Dose acumulada 576 51.3 105 60.8
(Gy)
Dose anual
(uGy/ano) 690+ 40 610 +50 860166 70030
Idade 83.000 £ 8.500 84.000 £ 11.700 12.000+ 1.100 87.000+ 8.000

A amostra L-3B obteve uma idade igual a 87.000 + 8.000 anos e um desvio
padréo entre as Doses Equivalentes igual a 3,18 Gy, significando uma boa amostra
para datacdo. Embora idade apresentada seja mais antiga que as amostras L-1A e L-
1B, as Dose equivalentes (DE) séo relativamente préximas entre elas. Nesse sentido,
essa diferenca de idades pode estar relacionada a Dose Anual. Ainda assim, apesar
desta inversdo em relagdo a amostra L-1B, deve-se ressaltar que a margem de erro foi
de 8.000 anos.

As amostras L-4A e L- 4B apresentaram idades 70.500 + 9.000 anos e 75.000

+ 12.000 anos respectivamente. O desvio padrdo ficou em torno de 7 e 9 Gy,
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indicando uma possivel luminescéncia residual ou que o numero de aliquotas foi

insuficiente, uma vez que os valores de Dose Equivalentes séo relativamente elevados

conforme mostra a tabela 11. Considerando a margem de erro da idade da amostra L-

4B, o resultado contém coeréncia cronolégica e estratigréfica.

As amostras L-5A e L- 5B apresentaram idades equivalentes a 56.000 * 8.500

e 81.000 £ 10.000 respectivamente. Esta Ultima indica uma significativa margem de

confiangca da aplicagdo do método de Luminescéncia, cujo desvio padrdo das doses

equivalentes foi igual a 4,10 Gy.

Finalmente a amostra 6A, cuja profundidade de coleta foi semelhante as

amostras B em geral, apresentou idade equivalente a 80.700 £ 11.000. Este resultado

também é considerado satisfatorio em funcéo do baixo desvio padrdo encontrado para

as Doses Equivalentes, em torno de 3 Gy.

Tabela 11: Resultado das amostras processadas por LOE, utilizando
Protocolo SAR.

DE (Gy) 4A 4B 5A 5B 6A
DE (aliquota 1) 80,5 61,4 66 103 53,8
DE (aliquota 2) 73,5 78,8 68,1 89,2 48,9
DE (aliquota 3) 88,4 75,1 61,3 91,2 49,7
DE (aliquota 4) 65,7 70 73,9 110,3 49,5
DE (aliquota 5) 56,4 70,8 62,8 92,2 49,8
DE (aliquota 6) 64,9 64,7 69 97,5 42,7
DE (aliquota 7) 75,2 57,8 69,7 97,1 48,1
DE (aliquota 8) 75,2 78 70,1 101,2 -

DE (aliquota 9) 75,7 70,9 - - -
Desvio Padrao 9,39 7,24 4,10 7,01 3,29
4A 4B 5A 5B 6A
Dose ‘?g‘;/r)"“'ada 71,6 78 66,5 99,2 53,8
'?Sgi /22‘;";" 1020 + 90 1040 + 150 1190 + 120 1230 + 170 670 £ 50
Idade 70.500 + 9000 | 75.000 + 12.000 | 56.000 +8.500 | 81.000 + 10.000 | 80.700 + 11.000

130



Tabela 12: Resultados das concentracdes de 2%?Th, 2%%U, ?*°U e *°K para
cada amostra

Amostra Th (ppm) U (ppm) K (%)
L-1A 3,009 £ 0,108 0,802 £0,105 0,009 +0,001
L-1B 0,393 +0,014 0,072 0,031 0,305 +0,044
L-3A 2,846 £ 0,102 0,739 £0,112 0,199 £0,029
L-3B 2,806 + 0,101 0,923+0,090 0,0 £0,0
L-4A 1,045 + 0,038 0,587 0,025 0,523 +0,076
L-4B 2,201 +0,079 0,727 £0,299 0,428 +0,062
L-5A 6,055 £0,218 1,372 0,341 0,128 0,019
L-5B 2,879 +0,104 0,746 0,299 0,560 +0,081
L-6A 2,818 £ 0,101 0,765 #0,221 0,008 +0,001
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4.4.2 - |dades estabelecidas a partir de AMS (C'%)

As amostras AMS-1 e AMS-4 foram coletadas nas cristas de praia, a uma
profundidade em torno de 2,70 metros (tabela 13). O material coletado para datacao é
caracterizado por uma composi¢cao arenosa com acumulo de matéria organica, de
média a alta compactacao e de coloracao preta (figura 83). Este material refere-se ao
horizonte B espddico, contido nos espodossolos das cristas de praia (AGEITEC,
2013).

Os resultados das duas amostras indicaram idades superiores a 43.500 A.P.,
ou seja, além do alcance do método de datacdo de Radiocarbono, corroborando a
idade Pleistocénica das cristas. Em funcéo destas idades, estes resultados ndo foram

calibrados em relacdo ao efeito reservatorio.

Tabela 13: Resultados e informag6es altimétricas das amostras AMS.

. Idade
Elevacéo ) ;
Amostras Testemunho Prof. (m) i Material Convencional
(Acima do NMM) . )
(ndo-calibrada)

AMS-1 SP-01 2,76 2,30 Matéria Organica >43.500 A.P.
AMS-4 SP-04 2,60 1,90 Matéria Organica  >43.500 A.P.
AMS -7A SP-07 1,56 1,44 Conchas 6.020 £ 30 A.P.
AMS -7B SP-07 2,21 0,79 Conchas 6.250 + 30 A.P.

Figura 83: Material coletado nas cristas de praia, referente as amostras AMS-1 e AMS-
4.
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As amostras AMS -7A e AMS -7B foram coletadas no topo e na base da
camada lagunar respectivamente, do testemunho SP-07, realizada sobre o espordo
lagunar (tabela 13). A natureza da primeira amostra refere-se a conchas de espécies
marinhas bivalves Chione subrostrata e Anamalocardia brasiliana. Cabe ressaltar que
estas amostras de bivalves foram coletadas com as valvas articuladas, o que indica
pouco transporte. A amostra AMS-7B corresponde a uma concha de gastropode
marinho da familia Bullidae (figura 84).

AMS - 7A

3 cm
I

Figura 84: A amostra AMS-7A é composta de bivalves marinhas das espécies Chione
subrostrata (a esquerda) e Anamalocardia brasiliana (a direira). A amostra AMS-7B é
composta por gastrépode marinho da familia Bullidae.

As idades ndo-calibradas das amostras AMS-7A e 7B foram estimadas em
6.020 £ 30 A.P. e 6.250 + 30 A.P. respectivamente. Os resultados indicam coeréncia
estratigrafica, jA que representam distintas profundidades; e geocronoldgica, pois
estes dados estdo associados ao maximo transgressivo Holocénico caracterizado em
termos geomorfolégicos pelo sistema barreira-laguna. Estas idades também sé&o
semelhantes as encontradas por Martin et al. (1984) e Almeida (1997), na respectiva

area e em semelhante material datado.
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4.4.3 — Caracteriza¢do das unidades deposicionais das amostras coletadas

Os métodos de datagdo por luminescéncia permitem determinar quando um
mineral foi exposto a luz solar pela ultima vez e, em outras palavras, determina quanto
tempo o mineral permaneceu soterrado, estabelecendo uma idade absoluta para um
depésito sedimentar.

Durante o transporte e deposicdo dos sedimentos, estes devem ficar em
contato com a luz solar durante algum tempo. Isto € o que permite que eles tenham o
sinal “zerado” de luminescéncia referente a uma fase deposicional pretérita. Nesse
sentido, Argylan et al. (2005) ressaltam a importédncia de considerar o ambiente
deposicional das amostras.

No caso das feicOes de cristas de praia, estas sdo compostas por facies
edlicas, de berma e face praial e de antepraia. Em relagdo as duas primeiras,
consideradas de ambientes subaéreos, Argylan et al. (2005) e Richardson (2001)
ressaltam que ambos os depdésitos tendem a ter o sinal de luminescéncia zerado. Por
outro lado, amostras de ambientes subaquosos, como o0 de antepraia superior, podem
nao efetuar completamente a liberacdo da luminescéncia devido a coluna d’agua. Esta
reduz os niveis de luz, podendo resultar em amostras com idades superestimadas.

A utilizacdo dos perfis de radar sobre os locais de coleta das amostras permitiu
a identificacdo da unidade deposicional a que estavam relacionadas, gerando
apontamentos importantes (figura 85). Primeiramente, 0s registros geofisicos mostram
gue nenhuma das amostras foi retirada do ambiente de antepraia, isto €, de ambientes

de deposicéo subaquosos (Tabela 14).

Tabela 14: Caracterizacao dos depésitos das amostras datadas.

Amostras (AciIrErllzvc?g an?MM) deAprzts)iiSinotr?m B Desv(igé)se;drao
L-1A 3,60 Edlico 83.000 + 8.500 9,17
L-1B 2,20 Praial 84.000 £ 11.700 5,05
L-3A 4,00 Eélico 12.000+ 1.100 1,01
L-3B 3,30 Eélico/Praial 87.000% 8.000 3,18
L-4A 3,10 Edlico 70.500 + 9000 9,39
L-4B 2,22 Praial 75.000 + 12.000 7,24
L-5A 4,20 Edlico 56.000 + 8.500 4,10
L-5B 3,12 Eolico/Praial 81.000 £ 10.000 7,01
L-6A 3,50 Edlico 80.700 + 11.000 3,29

AMS-1 2,40 Praial >43.500 AP. -
AMS-4 1,90 Praial >43500 AP. -
AMS-7A 1,44 Lagunar 6.020t30 AP. -
AMS-7B 0,79 Lagunar 6.250£30 AP. -
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Figura 85: Perfis de radar sobre as cristas de praia no local da coleta das amostras

para datacao.

De acordo com os registros geofisicos, todas as amostras sdo relativas as

unidades de face praial e capeamento edlico. As amostras L-6A e L-1B, cujas idades

sdo as mais confidveis para os ambientes deposicdo edlica e praial respectivamente,
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sugerem que ambos o0s depdsitos sdo contemporaneos, podendo servir igualmente
como ambiente para coleta de LOE, no caso de depdésitos Pleistocénicos.

O ambiente de coleta das amostras L-3B e L-5B foi considerado como sendo o
contato entre as facies edlicas e praiais. O radar também corroborou a caracteristica
de deposito edlico da amostra L-3A, o que ressalta a hipotese de um possivel
retrabalhamento mais recente. Considerando o0 desvio padrdo das Doses
Equivalentes, ndo foi verificada relacdo entres amostras com maior dispersdo de
aliquotas e o tipo de depésito datado.

O horizonte de areia com matéria organica, considerado o horizonte B do
espodossolo, foi identificado nos perfis de radar como uma area de atenuacao entre
2,0 e 3,0 metros de profundidade (figura 85). As amostras AMS-1 e AMS-4, coletadas
neste horizonte, foram consideradas como depésitos praiais.

No caso das amostras coletadas no sistema barreira-laguna, amostras AMS-7A
e AMS-7B, ndo foi possivel o registro geofisico provavelmente em fungdo da
salinidade da lagoa. Porém, pelas analises sedimentolégicas, ambas sdo relativas ao

ambiente deposicional lagunar
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Capitulo 5

DiscussOes e modelos
geomorfoldgicos para respectiva

area
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5 — Discussdes e modelos geomorfologicos para respectiva area
5.1 — Progradagdo e erosdo da planicie durante o Pleistoceno no contexto do
Complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul

Considerando o perfil topobatimétrico da praia do atual delta do rio Paraiba do
Sul como um andlogo moderno das cristas em relacdo as unidades deposicionais
encontradas nos perfis de GPR (figura 86), a espessura sedimentar das unidades
morfodindmicas, monitoradas entre 2005 e 2008, sdo coerentes com as unidades das
barreiras costeiras pleistocénicas.

Capeamento edlico Berma e face praial Antepraia superior Antep.
3 inferior

f4

Nivel médio do mar

Cota(m)

2 : —NM .= < —

5 || —21/712005 ==

8 7] ==-14/12/2005

Gad B 27/6/2008 Disténcia (m) R

-5 T T T v . . i :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 86: Perfis topobatimétricos de praia no delta atual do rio Paraiba do Sul (Rocha
2009), com as radarfacies identificadas nas respectivas unidades morfoldgicas.

Esse sistema de barreiras regressivas ou progradantes (Otvos, 2012) esta
relacionado as condi¢gbes de descida do nivel médio do mar durante o ultimo periodo
glacial e ao provavel aporte sedimentar relacionado ao antigo curso do rio Paraiba do
Sul, cuja foz seria em dire¢do ao Cabo de S&do Tomé. Este antigo curso do rio é
frequentemente citado em trabalhos referentes a evolugdo da area do complexo
deltaico, como Lamego (1955), Silva (1987), Bastos (1997), Almeida (1997), Tomaz
(2005) e Dias e Kjevre (2009).

A auséncia de sinal GPR a patrtir de -3,0 metros nos perfis interpretados pode
também ser um indicativo da deposicdo costeira relacionado a um ambiente deltaico.
Apesar da auséncia de sondagens mais longas, esta atenuacdo do sinal geofisico
pode ser decorrente da presenca das lamas de pro-delta. No delta atual, estas lamas
aparecem ja a partir da batimétrica de 4,0 metros, podendo chegar até a 16 metros de
profundidade, segundo Murillo et al. (2007).

As unidades de cristas de praia investigadas na planicie de Quissama,
totalizando cerca de 5km, formaram-se entre 80.000 anos e 87.000 anos. Em funcéo

de algumas inversfes encontradas nas idades obtidas por LOE, a estimativa de uma
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taxa de progradacdo pode ser arbitraria. Porém, comparando com parte da planicie
costeira do delta atual, onde cerca de 7km teria se desenvolvido em 2.500 anos
(Bastos,1997), estima-se que a taxa de progradacdo da planicie de Quissama possa
ter sido mais lenta que a planicie do delta atual.

Apesar das cristas de praia de Quissamad serem representativas da
progradacdo da linha de costa num periodo do Pleistoceno, os truncamentos nos
alinhamentos das cristas obtidos no mapeamento geomorfoldégico representam
interrupgdes na progradacgdo da planicie, seguido de uma fase ou evento erosivo. No
registro em subsuperficie, isto € corroborado pela identificagdo das radarfacies f3a, 7
e das superficies erosivas.

Em costas dominadas por ondas, 0os eventos de alta energia frequentemente
sdo citados como causa para as superficies erosivas encontradas em planicies
costeiras a partir de registro GPR (Rodriguez e Meyer, 2006; Buynevich, 2006; Engels
e Roberts, 2005). A identificacdo da radarfacie f7, caracterizado como leque de
transposi¢éo, mostra coeréncia com esta hipétese. Porém, no contexto de ambiente
deltaico, outras questdes podem ser consideradas.

No caso do delta atual, os truncamentos das cristas também ocorrem de forma
muito evidente proximo a desembocadura do rio Paraiba (figura 87). Segundo Bastos
(1997), estes truncamentos tém sido atribuidos & mudanca de orientacdo do curso do
rio, oscilagbes secundéarias do nivel do mar, periodos de déficit sedimentar e
alteracdes no padrdo de ondas. Além destes, Santos (2006) identificou uma relacao
entre as fases erosivas préxima a foz e a ocorréncia de eventos de El Nino intenso.
Este gera a intensificacdo dos ventos de NE e consequentemente altera o padrao de
ondas.

Os truncamentos encontrados na planicie de Quissama também podem estar
relacionados as mesmas causas, considerando 0 mesmo contexto deposicional. Desta
forma, espera-se que a planicie de cristas de Quissama tenha sido submetida a uma
dindmica costeira semelhante a planicie do delta atual, considerando os registros

relativos a progradacéo e as fases de eroséo discutidas.
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Figura 87: Truncamentos nos alinhamentos das cristas de praia no atual delta do rio
Paraiba do Sul (Fonte: Tomaz, 2005).

5.2 — As cristas de praia como indicadores de paleoniveis do mar e a correlagdo com
outros depdsitos pleistocénicos no litoral brasileiro

Uma das principais finalidades das investigag6es relativas as cristas de praia é
a reconstrugcdo dos paleoniveis do mar (Nielsen et al. 2006). Apesar do nivel
altimétrico das cristas geralmente ser utilizado como um indicador proximo ao nivel
médio do mar, uma vez que estas feicfes tendem a ser formadas a partir da faixa de
espraiamento da acdo das ondas, o capeamento edlico tende a mascarar a posigao
desta faixa deposicional (Otvos 2000, Pedoja et al. 2011).

De acordo com Tamura (2012), os dois principais indicadores de paleoniveis do
mar nas cristas é o contato entre as unidades de capeamento edlico e face praial; e 0
contato entre este Ultimo e a unidade de antepraia superior. O primeiro indica o nivel
de espraiamento da acdo das ondas no ambiente praial e o segundo, é indicativo do
nivel de baixa-mar, apesar deste poder variar em relacéo a energia das ondas.

Considerando as linhas de GPR obtidas nos pontos de sondagem das cristas
de praia, com antena de 400 MHz, buscou-se identificar estes contatos na planicie de
Quissama, a partir da identificacdo das radarfacies f1, f2 e f3 (figura 88). O contato
entre as unidades de radarfacies f2 e f3 ndo foram identificados em todos os pontos de
amostragem devido a penetracdo da antena de radar. JA o contato entre as
radarfacies f1 e f2 aparece entre 3,5 e 2,5 metros acima do nivel médio do mar atual.

A informacé&o altimétrica deste contato nos pontos L1, L3 e L4 pode refletir o
comportamento regressivo da linha de costa no estagio isotépico 5a, associado a

diminuicdo do nivel do mar e a possivel contribuicdo de aporte sedimentar do
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paleodelta do rio Paraiba do Sul. Por outro lado, o contato entre os pontos L5 e L6,
cerca de 0,60 metros acima dos demais pode refletir oscilagdes secundarias do nivel
do mar neste periodo. Porém, considerando a margem de erro da aquisi¢ao altimétrica
do DGPS em modo cinemético e a auséncia de informacdes estratigraficas mais
abrangentes, este apontamento apresenta pouca sustentacao.

Registros sedimentares e estratigraficos que possam gerar curvas de
oscilactes pleistocénicas sdo geralmente raros, uma vez que existe a dificuldade de
preservacdo destes indicadores associado ao efeito das subsequentes elevacdes do
nivel do mar. Nesse sentido, indicadores deposicionais pleistocénicos de paleolinhas
do mar sdo menos comuns do que os holocénicos. Na costa brasileira, a maioria
destes depdsitos esta relacionada ao estagio isotdpico 5e (120.000 anos), onde o nivel
do mar teria alcancado aproximadamente cotas entre 6,0 a 8,0 metros acima do nivel
médio do mar atual (Barreto et al. 2002, Tomazelli & Dillenburg 2007, Suguio et al.
2011).

Altimetria dos contatos
5.0 deposicionais das cristas de praia
4.0
T 3.0-
=
8 2.0-
104 L_ )} !
r]
0.0

SP-01 SP-03 SP-04 SP-05 SP-06

I Depoésito de berma e face praial (f2)
----- Contato entre depdsito edlico e praial (f1/f2)
—-—- Contato entre face praial e antepraia
superior (f2/f3)

Figura 88: Contatos deposicionais das cristas de praia nos pontos de sondagem e
datacao, em relacdo ao nivel médio do mar. Os dados foram obtidos com antena de
400 MHz.

Recentemente Suguio et al. (2011) identificaram registros do estagio isotopico
5a (~85.000 anos) e 5c (~105.000 anos) a partir de datagbes por LOE e TL em
terracos marinhos preservados na forma de falésias, cuja base geralmente é limitada
pelo grupo Barreiras, ao longo do litoral do nordeste. A maioria das idades
pleistocénicas registradas esta acima do nivel médio do mar atual, entre 3,0m e 7,5m.

No caso destes registros, considerados como indicadores erosivos de paleoniveis do
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mar (Pedoja et al. 2011), Barreto et al. (2002) e Suguio et al. (2011), consideraram
ainda o efeito de soerguimento de até 14 metros apds a formacgao destes depositos.

Registros de paleoindicadores deposicionais de linha de costa, como barreiras
costeiras (Pedoja et al. 2011), sdo identificados no litoral sul. A barreira 11l (Villwock et
al. 1986) é considerada um dos registros mais preservados, associada ao estagio
isotopico 5e (Tomazelli & Dillenburg, 2007). Ainda assim, algumas datacdes absolutas
por Termoluminescéncia forneceram idades entre 109.000 anos e 85.000 anos, em
facies de depdsitos praiais e no contato deste Ultimo e o pacote edlico (Poupeau et
al.1988, Buchamman & Tomazelli 2003). Na mesma regiéo, Lessa et al. (2000) a partir
de registros estratigraficos, também verificaram um provavel depésito remanescente
do estagio isotépico 5a ou 5c. Apesar da ocorréncia de registros com idades
semelhantes a da planicie de cristas de praia de Quissama, a posi¢ao altimétrica dos
depositos é variavel ao longo do litoral brasileiro, o que dificulta a caracterizagdo do
nivel médio do mar neste periodo do Pleistoceno.

Considerando que as idades nesta planicie estdo relacionadas ao estagio
isotdpico 5a, aproximadamente em torno de 80.000 anos A.P (Shackleton, 1987), a
deposicéo destas feicdes esta relacionada a um nivel bem abaixo do nivel médio do
mar atual, de acordo com as curvas de estagios isotopicos. Nesse sentido, chama a
atencdo estes depdsitos ndo terem sido afogados e retrabalhados durante o ultimo
maximo transgressivo no Holoceno.

Neste caso, pode ser que o nivel eustatico do mar, representado pelos estagios
isotopicos, ndo necessariamente corresponda ao nivel relativo do mar, associado a
componente isostatica. Ou ainda, esta preservacdo pode estar relacionada um
possivel soerguimento posterior a deposicdo, conforme é apontado em grande parte
do litoral do nordeste (Barreto et al. 2002, Suguio, et al. 2011). Interpretacbes de
linhas sismicas na plataforma continental da bacia de Campos tém indicado
movimentac¢des neotectdnicas durante a evolugdo sedimentar da area e, talvez, na

mudanca de curso do rio Paraiba do Sul (Tomaz, 2005).

5.3 - Avaliagdo da integracdo dos métodos de investigagdo em superficie,

subsuperficie e de geocronologia

Conforme mostra a figura 89, h4 produtos especificos para cada método
utilizado, bem como para cada integracdo entre eles. Estes produtos estdo descritos

abaixo:
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(1) A utilizagcdo de DGPS de dupla frequéncia e imagens de alta resolucéo
espacial permitiram um bom detalhamento da geomorfologia, da altimetria em relacéo
ao nivel médio do mar e dos desniveis topograficos da planicie.

(2) A aquisicdo de linhas GPR em common-offset e CMP, aliado as sondagens
rasas permitiram a identificagdo da arquitetura deposicional das barreiras costeiras,
definicho das radarfacies e caracteristicas sedimentolégicas das unidades
deposicionais.

(3) O método de geocronologia por LOE, seguindo o procedimento do
Protocolo SAR, permitiu a identificacdo das idades absolutas das cristas de praia e
avaliacdo destas idades em termos de luminescéncia residual. O método por AMS
permitiu a datacdo da camada de espodossolo contido nas cristas, corroborando as

idades LOE, e a datag&o da barreira-laguna e os espordes.

Métodos de
superficie

-DGPS
- Ortofotos

1

Métodos de
subsuperficie

-GPR
-Sondagens

2

Métodos de
geocronologia
-LOE
- AMS

3

Figura 89: Os produtos referentes a integracéo dos métodos utilizados.

(1.2) — A integracao dos métodos de superficie e subsuperficie possibilitaram a
identificacdo da relagéo entre os truncamentos das cristas de praia, as radarfacies de
retrogradacdo e superficies de erosdo; a espessura dos pacotes deposicionais e
altimetria destes em relagédo ao nivel médio do mar.

(2.3) — A integracéo dos métodos de subsuperficie e de geocronologia permitiu
a identificacdo do contexto deposicional das amostras datadas, individualizando as
amostras referentes ao ambiente edlico e praial, no caso das cristas de praia. Isto
auxiliou a discusséo a cerca da qualidade dos resultados, onde ambos 0s depdsitos
sédo contemporaneos e tendem a ter o sinal de luminescéncia prévia zerado. Também

foi possivel verificar que estas unidades deposicionais foram melhor caracterizadas
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pelo registro geofisico do que pela analise textural das amostras dos testemunhos, ja
que a assimetria e 0 grau de selecdo dos sedimentos ndo indicaram um padrédo de
diferenciagéo entre o edlico e o praial. No sistema barreira-laguna foi possivel estimar
a taxa de deposicao do sistema lagunar em 3 mm/ano.

(1.3) — A integracéo entre os dados de superficie e de geocronologia permitiu a
associacdo entre as feicbes de cristas de praia com a origem associada ao
Pleistoceno e a barreira-laguna, associado ao Holoceno no contexto do periodo
Quaternario.

(1.2.3) — A integracdo de todos os métodos citados permitiu a discussdo das
cristas de praia como indicadores de paleoniveis do mar, a partir da identificagdo dos
contatos deposicionais entre o edlico, praial e a antepraia superior, bem como a
comparagdo com outros registros pleistocénicos obtidos em feigBes costeiras.
Possibilitou também a caracterizagdo morfoestratigrafica das barreiras costeiras
regressivas e transgressivas e a associagdo destas barreiras com o comportamento
do nivel do mar (figura 90). Isto, por sua vez, condicionou a formulagcdo dos modelos
de evolugéo da paisagem apresentados a seguir.

Apesar das potencialidades da integragdo dos métodos, este tipo de
investigacdo possui custos elevados. Além disso, pressupde a disponibilidade de

equipamentos e de veiculos apropriados para o transporte e aquisi¢do dos dados.

Sistema de Cristas de Praia Sistema Barreira-Laguna
Pleistoceno (87.000 - 80.000 anos AP.) Holoceno
( a partir de
Unidade IlI Unidade IV Unidade V 6.000 anos AF.)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 (N?eotcr)gs)
Barreira Regressiva Barreira Transgresiva
[ i Edlico  [7] Antepraia Sup. [:::] Barreira frontal Bl Laguna/drenagem
[Ipraial [T Antepraia Inf. M Laguna 7 Contato estimado
E= Substrato Pleistocénico ... Superficies erosivas
(11 Esporao

Figura 90: Modelo sintese da planicie costeira investigada a partir da integracédo de
métodos de superficie, subsuperficie e geocronologia.
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5.4 — Modelo de evolucao do espordo lagunar durante o Holoceno

A aquisi¢cao de linhas GPR com antena de 400 MHz, as sondagens SP-07 e
SP-08 e as datacdes por AMS, permitiram a confeccdo de um modelo evolutivo para o
sistema barreira-laguna e desenvolvimento de esporfes. De acordo com as datacdes
obtidas na sondagem SP-07, sobre o espordo, as idades na base e no topo da
camada do sedimento lagunar foram 6.250 = 30 AP e 6.020 + 30 AP
respectivamente. Considerando esta camada com espessura de 0,75 m, a taxa
deposicional da lagoa pode ser estimada em cerca de 3,0 mm/ano.

As idades encontradas estdo proximas ao maximo transgressivo sugerido por
Angulo et al. (2006) para grande parte do litoral brasileiro, entre 5.800 e 5.000 anos
A.P. A datacdo absoluta dos esporfes néo foi estabelecida, neste caso sugere-se que
eles tenham se desenvolvido depois de 6.020 anos A.P. De acordo com a figura 92, o

modelo pode ser sintetizado em quatro momentos:

1 - O sistema barreira-laguna. O sistema barreira-laguna é composto basicamente
pela barreira transgressiva, corpo lagunar e as cristas de praia no reverso. Ha
aproximadamente 6.020 anos A.P., a barreira transgressiva deveria estar mais
projetada e consequentemente a lagoa deveria ocupar uma area maior. Os dados
obtidos na presente investigacdo ndo permitiram a identificacdo do contato entre os

sedimentos lagunares e o substrato pleistocénico, na base da barreira transgressiva.

2 — Desenvolvimento de cuspides a partir dos leques de transposigdo e
retrabalhamento das cristas de praia. A barreira continua retrogradando em dire¢ao
ao continente, a partir de processos de transposi¢éo por acdo de ondas, deixando um
registro deposicional na forma de leques no reverso da barreira (f7). Dentro do corpo
lagunar, estes leques se depositam na forma foresets, marcando uma prograda¢ao em
direcdo as cristas de praia, a partir do retrabalhamento da dinamica lagunar (f7a). A
medida que a barreira transgressiva retrograda, o corpo lagunar torna-se mais estreito,
assumindo uma geometria propicia ao desenvolvimento de esporfes, segundo
Zenkovitch (1959). Além disso, a hidrodinanica causada pelas ondas obliquas a lagoa,
passam a retrabalhar a base das cristas de praia, criando uma cuspide que tende a

progradar em direcdo ao mar (f8).

3- Estrangulamento do corpo lagunar e agradacéo das ctspides. A medida que as
cupides progradam em diregd0o uma a outra e estrangulam o corpo lagunar, depositos

arenosos de agradacao sdo formados na base da lagoa (f10). Sobre este depdsito
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pode haver deposicdo novamente de sedimentos lagunares (f9). Alteracdes no volume
d"agua da lagoa e/ou retrabalhamento do espordo por correntes internas podem criar

uma sucessao de eventos erosivos e deposicionais, limitadas por superficies erosivas.

4- Consolidacdo do espordo e segmentacdo lagunar. A continua deposicdo dos
leques de transposi¢cdo e o retrabalhamento intralagunar das cuspides (f7 e f8), véo
preenchendo o canal associado ao fechamento da lagoa (f5b), até que estes figuem
acima do nivel d’agua da lagoa. Sobre uma superficie mais plana, os leques de
tranposi¢do se depositam na forma de lencol nas areas distais (f7b), consolidando o
espordo e segmentando a lagoa.
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Figura 92: Modelo de evolucao do espordo no sistema barreira-laguna durante o Holoceno.

147



5.5 — Modelo geomorfolégico de evolug¢ao da planicie costeira meridional do complexo

deltaico do rio Paraiba do Sul, durante o Quaternario Tardio.

Desde a década de 50, alguns autores desenvolveram modelos da evolucao do
complexo deltaico como os propostos por Lamego (1955), Argento (1979), Martin et al.
(1984), Silva (1987) e Martin et al. (1997). Os resultados do presente trabalho também
permitiram o desenvolvimento de um modelo geomorfolégico da planicie costeira entre
Carapebus e Quissamd. Porém este foi desenvolvido no contexto do complexo
deltaico e, neste caso, foi considerado aspectos dos modelos pretéritos, sobretudo de
Silva (1987) e Martin et al. (1997). O modelo foi sintetizado em cinco momentos,

algumas em diferentes escalas espaciais, conforme mostra a figura 93:

1 - Desenvolvimento das unidades 1 e 2 de cristas de praia (Antes de 87.000
anos):

Estas unidades marcam o inicio do desenvolvimento desta planicie costeira. De
acordo com as datagbes das unidades subsequentes, estas cristas sdo anteriores a
87.000 anos. Segundo os modelos pretéritos, esse inicio estaria associado a fase de
regressao apds o pendltimo maximo transgressivo ha aproximadamente 120.000 anos
e ao provavel aporte sedimentar do rio Paraiba do Sul, cujo curso estaria mais a
sudeste do litoral e da plataforma continental. De acordo com Silva (1987), nesta fase
regressiva, haveria um paleodelta até a borda norte, limitado pelo Barreiras (Terciario).
No modelo, a borda norte estd representada por uma linha pontilhada, devido as
poucas investigacdes sobre 0 mapeamento de possiveis depdsitos pleistocénicos.

As unidades 1 e 2 tém cerca de 9 km de comprimento e marcam a progradagao
da linha de costa nesta fase regressiva. Como nao foi possivel, até o presente
momento, a aquisicao de dados geocronoldgicos e geofisicos nestas unidades, fica a
hipétese de que talvez essas unidades sejam dos estagios isotopicos 5e e 5c¢

respectivamente (~120.000 anos e 100.000 anos).

2 — Desenvolvimento das unidades 3 a 6 de cristas de praia (87.000 a 80.000
anos):

Conforme as idades obtidas por LOE e os registros GPR, estas unidades
marcam uma sequencia regressiva de barreiras costeiras entre 87.000 e 80.000 anos
atras, referente ao estagio isotdpico 5a. Ainda sob condi¢des de diminuicdo do nivel
do mar, a linha de costa continuou a progradar aproximadamente 7 km na forma de
cristas de praia. Porém, os registros geofisicos e 0 mapeamento em superficie de

truncamentos, indicam que houve fases erosivas. Estas podem ter sido associada a
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eventos de alta energia, mudancas da orientacdo do curso do rio, oscilacbes

secundéarias de nivel médio do mar ou déficit sedimentar.

3 — Progradacdo da planicie costeira até o maximo regressivo do ultimo periodo
glacial (80.000 anos a 18.000 anos):

As condicdes de diminuicdo do nivel do mar durante o Ultimo periodo
glacial ttm um limite estimado em torno de 18.000 anos atras, considerando a andlise
de proporcao do is6topo de oxigénio (Sheckleton, 1987). O nivel médio do mar teria
alcancado cerca de 120 metros abaixo do atual, projetando as linhas de costa até a
quebra da plataforma continental. O lineamento de arenitos aflorante proximo a
batimétrica de 100 metros, ao largo do Cabo de Sdo Tomé, é considerado uma

possivel linha de estabiliza¢éo da linha de costa (Lopes, 2004).

4 — O maximo eustético e o afogamento de parte da planicie costeira (18.000
anos a 6.000 anos):

4-a: Com o aumento do nivel do mar subsequente, grande parte da planicie costeira
foi retrabalhada e afogada. Proximo ao maximo eustatico, em torno de 5.500 anos,
sugere-se que a barreira transgressiva tenha se formado, bordejando todo o
Complexo, de acordo com Martin et al.1997. Parte das cristas de praia foi afogada
dando origem, por exemplo, a lagoa do Ribeira na unidade 2 de cristas de praia. Um
pequeno depdsito costeiro a nordeste da atual lagoa Feia, apresenta cristas com
orientacdo semelhante a unidade 1 das cristas mapeadas. Apesar deste depdsito nao
ter sido investigado no presente trabalho, Martin et al. (1984) atribuiu uma idade
Pleistocénica a estes. Neste caso, talvez este deposito seja remanescente da Unidade
1 de cristas de praia.

4-b: Na borda meridional do Complexo, a barreira transgressiva estaria mais
projetada, isolando corpos lagunares maiores do que os atuais, formando um sistema
barreira-laguna. E possivel que neste momento, o afogamento parcial da planicie
tenha inundado parte das depressdes entre as cristas e reativado as drenagens que

cortam 0s COorpos arenosos.

5- Retrogradacdo continua do litoral e formacao dos espordes lagunares (6.000
anos ao atual):

5-a: ApoOs ultimo méaximo estatico no Holoceno, o nivel do mar diminuiu entre 3,0 a 4,0
metros até o nivel atual (Angulo et al., 2006). Esse processo de ressecamento da
planicie gerou a Lagoa Feia com os contornos atuais e grande parte da planicie fluvio-

lagunar do Complexo. Neste periodo, também é considerado o provavel momento em
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que o rio Paraiba do Sul deslocou seu curso para norte, formando as cristas de praia
Holocénicas, compondo o delta atual (Silva, 1987; Martin et al., 1997). Os paleocanais
e canais rasos localizados entre Campos dos Goytacases e 0 Cabo de Sao Tomé
foram interpretados como rastros da migracdo do curso do Paraiba do Sul (Martin et
al. 1997).

5-b: Apesar da tendéncia de progradacdo da borda norte do complexo, a borda sul
continua com o0 comportamento de retrogradacdo, representada pela barreira
transgressiva. De acordo com Quadros et al. (2012), alguns trechos do litoral
compreendido entre Macaé e Quissama, tem apresentado uma taxa de retrogradacao
da barreira em torno de 1,0 m/ano. Possivelmente esta migracdo se dé a partir de
eventos de alta energia e efeitos de transposigéo.

5-c: A medida que a barreira segue retrogradando, os corpos lagunares v&o
assumindo contornos mais estreitos. A geometria destes corpos torna-se propicia ao
desenvolvimento dos esporbes. Estes passam a se desenvolver a partir do
retrabalhamento das cristas de praia no reverso e dos leques de transposicao
associado a hidrodinamica interna das lagoas. Os espordes passam a segmentar as
lagoas e os terracos lagunares sdo formados devido a flutuagéo do nivel do espelho

d"agua.
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Figura 93: Modelo geomorfoldgico de evolugdo planicie costeira do setor meridional do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul.
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6- Conclusoes

O presente trabalho alcancou o objetivo principal a cerca da investigagdo da
arquitetura deposicional da planicie costeira e a compreensdo da evolucao
geomorfolégica de parte do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul, tendo
respondidas as questdes levantadas inicialmente.

O mapeamento geomorfolégico de detalhe permitiu a identificagdo das
unidades de cristas de praia separadas por truncamentos e do sistema barreira-
laguna, segmentado por espordes. Nas unidades de cristas de praia 3 a 6, 0 registro
em subsuperficie indicou uma caracteristica regressiva deste pacote deposicional com
depésitos de praia migrando sobre a antepraia. Apesar desta caracteristica, nos
truncamentos entre as unidades de cristas, foram identificadas superficies erosivas,
refletores migrando em dire¢édo ao continente e leques de transposi¢éo, evidenciando
fases de interrupgéo da progradacgéo da planicie.

A geocronologia obtida nestas unidades de cristas de praia indicaram idades
em torno de 80.000 anos, referente ao estagio isotopico 5a. Esse sistema de barreiras
regressivas esta relacionado as condi¢des de descida do nivel médio do mar durante o
ultimo periodo glacial e ao provavel aporte sedimentar relacionado ao antigo curso do
rio Paraiba do Sul. Com relagdo a utilizagdo de LOE para a geocronologia, as cristas
de praia demostraram bom potencial para o método, apesar da necessidade de um
maior numero de aliquotas para algumas amostras.

No sistema barreira-laguna, o registro em subsuperficie indica a translacéo da
barreira em direcédo aos sistemas lagunares através de processos de transposicao por
acao das ondas, resultando num sistema transgressivo. Além disso, tais registros
permitiram a confeccdo de um modelo geomorfolégico de evolucdo dos espordes e
segmentacao das lagoas. As idades obtidas por AMS, em torno de 6.000 anos A.P.,
indicam que este sistema esté relacionado ao maximo eustético holocénico.

Nesse sentido, o0s resultados e discussbes apresentados comprovam a
hiptese do presente trabalho de que o registro morfoloégico e estratigrafico das
barreiras costeiras pleistocénicas e holocénicas estdo preservados, sendo
correlaciondveis com as variagfes do nivel do mar no Quaternario.

Estes mesmos resultados corroboram alguns modelos pretéritos para a
respectiva area. No entanto, a utilizacdo de novas técnicas de investigagcdo como o
GPR e a geocronologia a partir de luminescéncia, abriu novas fronteiras para a
investigacdo de lacunas e para o detalhamento da evolugdo das paisagens durante o

Quaternario. Nesse sentido merecem destaque, a associacdo do mapeamento
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geomorfoldgico de detalhe e a utilizacdo de antenas de GPR de 200 MHz e 400 MHz
gue mostraram um interessante potencial no ambito da geomorfologia costeira.

Destaca-se também a importancia da contribuicdo fluvial na evolugdo da
planicie. Este fato é corroborado pelos distintos comportamentos da linha de costa ao
sul e ao norte de Cabo de Sdo Tomé que passou a se desenvolver do maximo
eustatico ao atual. Enquanto no setor norte houve a formagdo de uma planicie
regressiva, caracterizada pelo delta do rio Paraiba do Sul, no setor ao sul do Cabo, a
linha de costa manteve a caracteristica transgressiva apesar da diminuicdo do nivel
médio do mar. Nesse sentido, 0 comportameto da linha de costa durante esse periodo
parece ser mais influenciado pelo balanco sedimentar do que o comportamento do
nivel do mar. De acordo com Dominguez (2011) este cenario é caracteristico da costa
leste brasileira, onde somente areas com aporte fluvial sofreram progradacéo da linha
de costa.

Em termos de lacunas, as unidades de cristas de praia 1 e 2 nao foram
investigadas com os métodos mencionados, restando a hip6tese de que elas podem
estar associadas aos estigios isotopicos 5e e 5c, respectivamente. Além disso,
também ndo foi possivel realizar sondagens longas na planicie, restando as incégnitas
sobre 0 que estaria abaixo dos 8 metros adquiridos com registro geofisico e se ha
registros de oscilagbes secundarias do nivel do mar durante a formacao da planicie.

Na verdade, este trabalho ndo teve como finalidade esgotar as investigactes
no Complexo Deltaico. Este envolve uma area extensa (2.500 km2) e apresenta um
mosaico de feicOes bastante complexo associado as fases de deltacdo do rio Paraiba
do Sul, aliado ainda a uma possivel componente tectbnica. Contudo, os métodos
aplicados e os resultados obtidos neste trabalho, trouxeram contribuigcbes importantes
a4 evolucdo Quaternaria da éarea, reiterando uma tradicional linha de abordagem

geomorfoldgica dentro da ciéncia geografica.
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ANEXO 1- Linha GPR 01 e radarfacies
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ANEXO 2- Linha GPR 02 e radarfacies
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ANEXO 3- Linha GPR 03 e radarfacies
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ANEXO 4 - - Linha GPR 04 e radarfacies
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ANEXO 5 -- Linha GPR 05 e radarfacies
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ANEXO 6- Linha GPR 06 e radarfacies
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Anexo 7: Percentual de Lama e carbonato das amostras dos testemunhos

SP-07 e SP-08

SP-07 carbonato (%) Larssoneur (1977) Lama (%) Gradistat (FolK)
1,13-1,15 59,01 Biolitoclastico 55,8 Lama arenosa
1,33-1,35 22,45 litoclastico 61,97 Lama arenosa
1,53-1,55 11,81 litoclastico 22,18 Areia Lamosa
1,61-1,63 5,63 litoclastico 10,97 Areia

SP-08 carbonato (%) Larssoneur (1977) Lama (%) Gradistat (FolK)
1,11-1,13 9,63 litoclastico 14,13 Areia Lamosa
1,27-1,29 19,37 litoclastico 12,61 Areia Lamosa
2,00-2,10 32,08 Litobioclastico 90,57 Lama
3,00-3,02 28,36 litoclastico 90,30 Lama
3,43-3,45 15,68 litoclastico 8,56 Areia
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