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“Emancipate yourself from mental slavery.
None but ourselves can free our minds.
Have no fear for atomic energy,

Cause none of them can stop all the time.

Bob Marley



RESUMO

O presente trabalho disserta sobre a evolugéo da barreira holocénica na praia Grande, municipio
de Laguna, litoral centro sul de Santa Catarina. Devido a auséncia de aporte sedimentar fluvial
para a alimentagdo do campo de dunas, entende-se que a area fonte dos sedimentos provenha
da erosao dos sedimentos da linha de costa, ocasionando sua transgressao. Devido a isso, um
padrao de empilhamento retrogradacional é esperado no registro estratigrafico em subsuperficie.
Para corroborar essa hipétese, doze perfis geofisicos de subsuperficie (radargramas) foram
levantados utilizando um Georradar (Ground Penetrating Radar, GPR). Das doze secgbes
perfiladas, trés se mostraram de boa qualidade, fornecendo perfis representativos da arquitetura
deposicional primaria. Por meio da interpretagdo destes radargramas, depdsitos de margem
lagunar puderam ser visualizados, na forma de refletores obliquos de médio angulo mergulhando
no sentido do continente. Entende-se que sejam refletores formados pela deposicdo de areia
provinda do transporte edlico da barreira adjacente diretamente no corpo lagunar. Um modelo
evolutivo para os ultimos episddios da evolugao holocénica da area estudada foi proposto, em que
a linha de costa era mais adiantada offshore e a lagoa possuia maior area. Os resultados
permitiram evidenciar um padrdo de empilhamento retrogradacional no registro estratigrafico em
subsuperficie da area estudada, evidenciado pela visualizagdo do sistema lagunar abaixo do atual
sistema edlico. Assim, com este subsidio é possivel prever o comportamento da linha de costa
para a regido, caracterizando um setor problematico com relagdo a eroséo costeira. Uma vez

identificado o problema, o estudo promove uma informagéo importante para os gestores costeiros.

Palavras chave: linha de costa, planicie costeira de SC, georradar, retrogradagdo, campo de

dunas transgressivo, gerenciamento costeiro integrado.



ABSTRACT

The present study discusses the Praia Grande Holocene barrier evolution. Praia Grande is a beach
located at the southern portion of the coast of the Santa Catarina State, Brazil. The sediment supply
for the transgressive dune field, observed in the study area, is believed to be coming from the
coastline sediments erosion, causing its transgression. Due to this process, a retrogradational
stacking pattern is expected for the stratigraphic record in this area. To support the hypotheses,
twelve underground geophysical profiles (radargrams) were acquired utilizing a Ground
Penetrating Radar (GPR). Three radargrams showed satisfactory images of the primary
depositional structures. By interpreting these radargrams, reflectors of the paleo lagoon filled with
sands from the eolic system were seen. It is thought that the reflectors are formed by the adjacent
barrier sands being brought by the Eolic system inside the paleo lagoon by its east margin. A model
was proposed for the last episodes of the Holocene evolution. This model, far back in time, is
represented by the Barrier/Eolic system outside the lagoon depression, seaward; the coastline was
also more advanced seaward. With the time passing, the barrier invaded the lagoon margin causing
the retrogradation of the system. Therefore, the results showed a retrogradational stacking pattern
for the stratigraphic record, represented by the lagoon system below the present Eolic system.
Thus, the coastline behavior can be predicted, and the prediction indicates that this sector has
problems related to coastline erosion. This information will provide an important knowledge for the

management of this coastal sector.

Keywords: Coastline, Santa Catarina coastal plain, retrogradation, transgressive dunefields.
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1 INTRODUGAO

O Litoral de Santa Catarina tem caracteristicas muito particulares. Villwock
(1994) descreve seu setor costeiro como:
“‘Um conjunto de terras altas constituidas pelo embasamento cristalino
granito gnaissico, cujas escarpas chegam até o mar constituindo
promontérios rochosos, ornamentados por costdoes, que se alternam
com reentrancias, quase sempre tectonicamente controlados. Nelas,
associadas ou nao a desembocadura dos principais sistemas fluviais
que chegam ao oceano, ocorrem pequenas planicies costeiras
compostas por sistemas laguna/barreira, simples ou multiplos, ou por
sistemas de corddes litordneos regressivos, pleistocénicos e
holocénicos, ou somente holocénicos, parcialmente retrabalhados pelo
vento. Algumas barreiras arenosas isolam areas lagunares de pequeno

porte onde, quase sempre, se desenvolvem manguezais. ”

A area de estudo, representada pela Praia Grande (Figura 01), ao norte do
Cabo de Santa Marta, municipio de Laguna, é uma praia majoritariamente dissipativa
onde um campo de dunas ativo esta presente entre um corpo lagunar e o oceano,
representando um sistema Laguna Barreira classico definido na literatura. E ancorada
tanto a sul quanto a norte por promontdérios rochosos do embasamento cristalino

granitico gnaissico.

1.1 PREMISSAS

A area do presente estudo é carente de aporte sedimentar fluvial (Toldo et al.
2006, apud Motta, 20712; Giannini, 1993; Giannini et al. 2007). Sedimentos nao
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chegam as praias nem por deriva litordnea de praias adjacentes nem por rios, pois
toda carga de tragcdo do sistema de drenagem interior fica retida nas lagunas
adjacentes (Giannini, 1998). Apesar do aporte sedimentar das terras altas ser
inexistente, um proeminente campo edlico é observado na regido do estudo.

A permanéncia da atuagdo dos fatores acima mencionados somados a
presenca de um campo de dunas de grande porte s&o indicios de transgressao da
linha de costa e padrao de empilhamento retrogradacional (Barboza et al., 2009;
Barboza et al., 2010; Barboza & Rosa, 2014; Silva et al., 2010; Dillenburg et al., 2004;
Caron et al., 2010).

A area de estudo apresenta uma depressao lagunar na retaguarda do campo
de dunas. A erosao da linha de costa, com consequente transporte da zona de praia
e ante praia para a depresséao lagunar, além de gerar um padrao de empilhamento
retrogradacional, é também o mecanismo responsavel pela geracdo de camadas
refletoras obliquas mergulhando no sentido do continente, em perfis geofisicos de
subsuperficie (Barboza et al., 2011).

48°47°20°W

28°33°20”’S

Figura 1: Area de estudo. Imagem formada pela composicdo das bandas 4, 3 e 2 do satélite
Landsat 8 fusionada com o produto SRTM (Shuttle radar topography Mission) de elevagao de
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terreno. Possui exagero vertical de 15 vezes. Fonte: Servigo geoldgico dos Estados Unidos
da América (USGS).

1.2HIPOTESES

Baseado nas premissas acima expostas e considerando as caracteristicas
fisiograficas da regido, o presente estudo busca confirmar a hipétese de que o registro

em subsuperficie apresenta padrdao de empilhamento retrogradacional.

1.3 METAS E OBJETIVOS

Observando a fisiografia da area de estudo, a meta é identificar no registro em
subsuperficie as camadas depositadas na margem lagunar, que hoje se encontra
colmatada pelo aporte de areias provindas do sistema edlico adjacente.

Para isso, o objetivo principal do trabalho é obter um imageamento de boa

qualidade em subsuperficie.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em varios setores costeiros do litoral de Santa Catarina, do Rio Grande do Sul,
e de outras partes do mundo, levantamentos geofisicos utilizando o Georradar vém
sendo executados. Dentre os objetivos desses levantamentos, esta o de reconhecer
o padrao de empilhamento dos setores costeiros.

Até entdo, na area de estudo, nenhum dado geofisico de subsuperficie havia
sido adquirido; o padrao de empilhamento e o comportamento da linha de costa
permaneciam incertos.

Decorrente disso ocorre o desejo do presente estudo em reconhecer o
comportamento estratigrafico de subsuperficie, se progradacional ou retrogradacional,
através de imagens de subsuperficie utilizando o Georradar.

Além da questao cientifica acima exposta, as conclusdes que o presente
estudo vai expor diz respeito a populagdo. A maioria das regides costeiras do litoral
centro sul de Santa Catarina concentram um numero expressivo de habitantes durante

o ano todo, e no verao, essa populacdo multiplica de tamanho. Estas regides sdo
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muito visadas por imobiliarias e principalmente construtoras, que buscam ampliar seus
lucros, sem levar em consideracdo nenhum fator ambiental/natural.

A realizacdo deste estudo permitiu prever o comportamento da linha de costa.
Sendo, portanto, crucial para o gerenciamento costeiro integrado. Que contara com
mais dados para embasar suas decisoes.

Ao testar a hipotese para a area de estudo em questao, o presente estudo levou
em consideracao todos os fatores ambientais e naturais envolvidos, e regido pelo
método cientifico, chegou aos resultados expostos. Por isso, o planejamento costeiro
deve levar em consideracao os resultados e conclusdes alcangados por este estudo.

Portanto, é fundamental para planejamento ambiental a realizagdo de estudos
cientificos para embasar suas decisbes; e € com base nisso, que o presente estudo

disponibiliza esta contribuicdo aos 6rgaos gestores.

1.5 TRABALHOS ANTERIORES

Um dos primeiros estudos especificos sobre depédsitos sedimentares
quaternarios na area de estudo foi empreendido por Guerra (1950 b). Nesse trabalho
€ apresentada em mapa a distribui¢ao faciolégica simplificada. Ainda neste estudo o
autor apenas distingue areas de “planicie litoranea” e de “banhados’. E mencionada
a existéncia de “invasao de afloramentos de granito pelas dunas”, fato esse observado
nos dias de hoje na por¢ao Sul da Praia Grande do Norte.

Um mapa mais detalhado da mesma area foi apresentado por Pimienta (1958),
em que atribui a formagdo da planicie litordnea a regressdo que sucedeu a
“Transgressao Flandriana” e sup6s sua inteira cobertura por sedimentos de idade
holocénica. Suposigcdo por ele mesmo descartada; posteriormente reconheceu que
parte significativa da areia holocénica deve ter provindo do retrabalhamento de
sedimentos pleistocénicos preexistentes na plataforma continental ou na propria
planicie. De forma resumida, a concepgao de Pimienta (1958) sobre a historia
sedimentar da area de estudo, pode ser, segundo o autor, enumerada em quatro fases
evolutivas: uma primeira de transgressao marinha e trés de “aluvionamento”. Na fase
inicial a “Transgressao Flandriana” teria provocado a abrasao e inundagao da planicie
até a base atual das zonas serranas de rochas pré-cambrianas. Em sequéncia ao
primeiro estagio, o subsequente aluvionamento formou uma planicie de “restingas”

(corddes) isolando lagunas; na etapa seguinte, o delta do rio Tubardo progradou,
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entulhando parte dos corpos lagunares; e, no ultimo estagio, dunas edlicas avangaram
através das planicies “deltaica” (ante barreira) e de “restingas”, criando a paisagem
atual.

Entre o final da década de 1960 e o inicio da década de 1970, a regiao costeira
de Imbituba a Jaguaruna e arredores foi objeto de trabalhos sistematicos de
cartografia geoldgica executados pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral
(DNPM). Esta bibliografia resumia o conhecimento cartografico existente para a época
sobre a area de estudo e se encontra compilado em publicacdes referentes a Carta
Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (Mbnaco et al. 1974, apud Giannini, 1993; Willig
et al. 1974, apud Giannini, 1993). Estas publica¢des enfatizavam as potencialidades
econdbmicas da planicie litoranea, pouco contribuindo na separacdo de unidades
faciologicas.

Suguio et al. (1986) e Martin et al. (1986) propuseram um novo esquema
evolutivo, em que separam as unidades quaternarias em idades holocénica,
pleistocénica e indiferenciada, e também descrevem as litologias (ou sedimentos
inconsolidados), de modo que entre Jaguaruna e Imbituba reconhecem quatro
unidades. Na area do presente estudo os autores descrevem como “areias marinhas
litoraneas” superpostas por dunas ativas e estabilizadas.

Giannini (1993), reconheceu e descreveu, em superficie, quatro tipos de
sistemas deposicionais que se formam em resposta a uma sucessdo de eventos
regressivos transgressivos do nivel relativo do mar, sdo eles: barreira, planicie
costeira, lagunar e edlico.

Atualmente, estudos relacionados com a génese dos sistemas costeiros tém
empregado a utilizagdo do Georradar em estudos de depdsitos holocénicos (Lima,
2008; Barboza et al. 2009a, 2009b, 2010 e 2011; Silva, 2009 e 2011; Silva et al. 2010;
Manzolli et al. 2010; Caron et al. 2010; Lima et al. 2011 e 2012; Dillenburg et al. 2011).

Atualmente tem se buscado o entendimento da evolugao costeira através dos
conceitos da Estratigrafia de Sequéncias (Tomazelli et al., 2008, apud; Rosa, 2010,
apud Rosa, 2012; Rosa et al., 2011a e b, apud Rosa, 2012; Rosa et al., no prelo, apud
Rosa, 2012).

Os trabalhos de Barboza et al. (2010; 2011) demonstram, na planicie costeira
do Rio Grande do Sul, utilizando Georradar, que setores costeiros conhecidamente
retrogradantes apresentam refletores mergulhando no sentido do continente.
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Na regido compreendida entre Laguna e Imbituba, Giannini et al. (2007),
através de datacbes por termoluminescéncia e termoluminescéncia oticamente
estimulada, distinguem duas sequéncias de depdsitos edlicos, separados por uma
inconformidade, sendo o depdsito mais antigo correlacionado com a subida do nivel
do mar durante o ultimo interglacial, e 0 mais jovem correlacionado com a subida do
nivel do mar apés o ultimo glacial, se estendendo até as dunas ativas de hoje. A
correspondéncia entre os dois episédios de deposicao edlica representadas por essas
duas sequéncias se da através de um modelo conceitual em que se associa a
disponibilidade de sedimentos costeiros para transporte edlico com a variagéo relativa
do nivel do mar. Essa relagédo pode ser usada para integrar sistemas edlicos costeiros

aos modelos da estratigrafia de sequéncias.
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2 CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA

A area de estudo é composta pela Praia Grande do Norte, ou simplesmente
Praia Grande/Laguna/SC. Possui em sua retaguarda o maior campo de dunas de
Santa Catarina (Figura 02). Se localiza a pouco mais de 3 km ao norte do cabo de
Santa Marta Pequeno.

A Praia Grande (Figura 03), de acordo com Giannini (1993), é
predominantemente dissipativa na classificagdo de Wright et al. (1979), apud Giannini,
1993.

A Praia Grande (Figura 04) € composta por dunas transversais lineares, sendo
caracterizada por abundancia de areia e intenso desenvolvimento de dunas
transversais, devido ao efeito de anteparo fixo exercido na extremidade sul pelo morro
de Santa Marta Grande (Giannini, 1993).

De acordo com Fischer (1983), apud Giannini (1993), dunas barcanas tém sua
ocorréncia favorecida pela presencga de areas planas livres, com aporte moderado de
areia. Estas condi¢des foram alcancadas localmente na parte sul da praia da Galheta,
praia adjacente a praia Grande, onde a menor disponibilidade de areia devido a deriva
litordnea rumo norte e a desvegetacao artificial promovida nos arredores de um nucleo
de habitagcdo permitiram a formacdo de um pequeno campo de barcanas (Giannini,
1993) (Figura 05).
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O afluxo de agua doce se da somente a extremo sul da praia Grande do Norte,
sendo representado por corregos de drenagem em pontas e costdes cristalinos
(Giannini, 1993).

633000 652000 671000 690000 709000 728000 747000

-3130000

-3159000

o o
Qo =3
b3 =4
3 2
© ©
b3 b3
? L 4

3217000
-3217000

633000 652000 671000 690000 709000 728000 \747000

71200 71300 71400 71500 71600 71700 71800 71900

Figura 02 —Area de estudo. Fuso 22 S. Imagem do satélite Landsat 8. Composigao cor real
a esquerda e falsa cor a direita. Fonte: Internet, site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(United States Geological Survey, USGS).
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Figura 03- Vista panoramica do sistema Lagoa-Barreira, a partir do promontério rochoso Sul
da Praia Grande. Fonte: Giannini (1993).

Figura 04 — vista do sistema Lagoa Barreira, a partir do promontério rochoso Sul a que se

ancora a Praia Grande. Lagoa de Santa Marta ao fundo. Fonte: acervo pessoal (2015).
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Figura 05 — Fotografia mostrando Campo de dunas transversais e dunas barcanodides
subordinadas; Pontal rochoso que divide as praias Grande, ao topo da foto, e Galheta. Fonte:
Dillenburg & Hesp (2009).

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

A planicie Costeira de Santa Catarina corresponde a uma feigao fisiografica
onde estdo expostos os sedimentos da porgcédo superficial da Bacia de Pelotas
depositados desde o Terciario sob a influéncia de oscilagbes glacial-eustaticas do
nivel do mar e de variagdes climaticas acentuadas (Barboza et al. 2008).

O contexto regional (Figura 06) em que encontra se inserida a area de estudo
€ caracterizado pela justaposi¢cao de sistemas deposicionais costeiros: o lagunar, o
sistema deposicional de barreira, o de planicie de corddes (strandplain) e o edlico
(Giannini, 2003, 2002; Giannini et al. (2007). Hesp et al., (2009), apud Tanaka et al.
(2009), caracterizam a regido como formada por planicies de corddes (strandplains) e
barreiras holocénicas, estas abrangendo lagunas e depdsitos edlicos (dunas frontais

e campos de dunas transgressivos). Tanaka et al. (2009) e Giannini et. al. (2007),
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propdem que existam lagunas formadas por afogamento de vales incisos sobre a
planicie costeira pleistocénica, caracterizando um sistema deposicional independente.

As rochas aflorantes do embasamento pré cenozoico da regido centro sul de
santa Catarina incluem tochas do cinturdo Dom Feliciano e da Bacia do Parana
(RadamBrasil-IBGE (1986), apud Dillenburg & Hesp (2009). O Cinturao Dom Feliciano
€ um cinturdo movel do Ciclo de orogenias Brasiliano, que nesta area apresenta duas
unidades principais: O Batdlito Pelotas ao Sul e o cinturdo de dobramento ao norte. O
Batolito Pelotas € um cinturdo multi intrusivo de idade Cambriana, com centenas de
plutons sub alcalinos e rochas vulcanicas acidas associadas. O cinturdo de
dobramento Tijucas € uma zona metamorfica de baixa pressao, e inclui napes do
embasamento pré brasiliano, com plutonismo granitico associado (Fragoso César
1991, apud Dillenburg & Hesp (2009).

A Bacia do Parana é representada por unidades lito estratigraficas que datam
desde o Permo-Carbonifero até Juro-Cretaceo. As intrusdes intermediarias a basicas
da Formacao Serra Geral sdo expressivas entre Laguna e Floriandpolis, como

enxame de diques (Dillenburg & Hesp, 2009).
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Figt)ra 06 — Mapa Geoldgico da regiao entre Jaguaruna e Imbituba. Fonte: modificado de
Giannini (1993).

2.2CLIMA

A costa Sul de Santa Catarina esta situada dentro da zona subtropical sul.
Possui um clima classificado como subtropical mesotérmico humido, sem temporada
seca, com um verao quente (Giannini et al. 2007). A humidade relativa do ar na regiao
€ em torno de 85% e a taxa de precipitagdo média anual varia entre 1400 mm (Laguna),
com numero de dias chuvosos variando de 110 a 120 dias (Orselli, 1986, apud
Giannini et.al., 2007).
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2.3 INFLUXO FLUVIAL

A regido € drenada pelas bacias hidrograficas do rio Tubardo e Una
Aratingauba, os quais alimentam as lagunas de retro barreira (Giannini et.al. 2007).

A desembocadura do rio Tubarao forma o maior delta lagunar ativo do Brasil.

2.4 POTENCIAL DE DERIVA EOLICA

O potencial de deriva edlica (DP) foi calculado por Giannini (1993) usando a
formula proposta por Lettau & Lettau (1975), apud Fryberger, (1979) e dados diarios
da estagcao meteoroldgica (Inemet) de Laguna, durante os anos de 1975 a 1984. A
média anual de 484.2 unidades vetoriais, permitem inserir a estacdo na categoria de
“alta energia edlica” de acordo com a classificagédo nominal de Fryberger (1970), apud
Giannini (1993). Os ventos de S e SW sé&o responsaveis por 53% da DP medida,
enquanto os ventos do quadrante N e NE somam 41%. Apesar da DP mais baixa, os
ventos nortenhos possuem maior efetividade no transporte sedimentar edlico porque
coincidem preferencialmente com dias sem chuva (Giannini, 1993). As dunas
transgressivas da regido do presente estudo migraram dominantemente para o SW

durante o Holoceno, conforme indicadores geomorfoldgicos, até o presente.

2.5 MARES E ONDULAGAO

Dois sistemas de ondas oceanicas operam na costa sul de Santa Catarina. O
mais intenso, associado a atuagdo de massas de ar polar e frentes frias, € de S a SE.
O segundo mais importante sistema de ondas é relacionado a Trade Winds, e chegam
do E a NE. Na zona offshore de Florianépolis, situados a 120 km ao norte de Laguna,
a média da altura das ondas variam de 1 a 1,5 m (Miot da Silva, 2006, apud Giannini
et al. 2007).

De acordo coma tabua de mares do porto de Imbituba, a variagdo da média de
maré astrondmica é por volta de 0,6 m. Se a variagdo média relacionada a efeitos
meteorologicos € adicionado a esse valor, a variacdo total, estimada com base em

observagdes de campo, € pouco mais que 1,0 m (Giannini, 1993).
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2.6 DERIVA LITORANEA

Em geral, a média de deriva litoranea ao longo do litoral na zona costeira entre
laguna e Imbituba é dirigida a N a NE, conforme indicado por feicdes geomorfolégicas,
tamanho de graos sedimentares e variagdes mineraldgicas (Giannini, 1993, 2002;
Martinho, 2004)

2.7 NIVEL RELATIVO DO MAR (NRM)

O padrao de variagdo do Nivel relativo do mar (NRM) dos ultimos 120.000 anos,
sugerido por dados coletados na costa e plataforma brasileira, segue a tendéncia
glacio eustatica global. Durante este periodo houve duas fases com nivel do mar alto.
A fase mais antiga correspondente ao interglacial Riss-Wirm atingiu seu maximo
NRM (cerca de 8 m acima do nivel do mar atual) por volta de 120.000 anos AP (Martin
et al., 1988; Tomazelli & Dillenburg, 2007). Durante o ultimo maximo glacial (LGM —
Last Glacial Maximum), ha aproximadamente 20 Ka, o NRM esteve cerca de 130 m
abaixo do atual (Fairbanks, 1989; Corréa, 1990 e 1995; Peltier & Fairbanks, 2006).
Entre 7,7 e 6,9 Ka o nivel do mar ultrapassou a cota atual, atingindo seu maximo ha
aproximadamente 6Ka (Martin et al., 1979; Angulo & Lessa, 1997). Na costa centro-
sul catarinense, Angulo et al., (1999) determinaram que em 5.400 anos AP, o NRM
esteve cerca de 2,5 £ 0,5 m acima do nivel atual. E desde entdo o NRM seguiu

baixando até o nivel atual.
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3 METODOS

A seqguir serdo apresentados os métodos utilizados neste estudo, assim como

uma descri¢do dos principios que regem cada método.

3.1PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica corresponde a primeira etapa a ser iniciada e mantida
ao longo de todo o estudo. Esta etapa consiste na busca de trabalhos académicos,
artigos, capitulos de livro, etc., em que os assuntos abordados estejam relacionados
ao do presente estudo.

Apds a analise dos trabalhos, identifica-se a linha de pesquisa seguida pela
comunidade cientifica. E a partir disto é feita a adequacao do estudo ao pensamento
universal do meio cientifico, buscando assim dar continuidade e contribuir no

desenvolvimento das linhas de pensamento e desenvolvimento.

3.2 GEORRADAR - GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

O Georradar, ou como referido em inglés Ground Penetrating Radar (GPR), é
uma técnica geofisica ndo invasiva que detecta descontinuidades elétricas na
subsuperficie rasa (<50 m), permitindo assim o imageamento do subsolo. O
equipamento funciona pela geracao, transmissao, propagacao, reflexao e recepgao

de pulsos discretos de energia eletromagnética de alta frequéncia (MHz) (Figura 07).
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Figura 07: Aquisicdo de dados de Georradar com ponto individual de levantamento,
mostrando os componentes e configuragao de refletores em subsuperficie. Fonte: Modificado
de Neal, 2004.

Um pulso curto de onda eletromagnética de alta frequéncia é transmitido ao
solo gerando uma frente de onda que se propaga para baixo. Devido a mudanca das
propriedades elétricas de diferentes litologias em subsuperficie, mineralogia, ou ao
carater das interfaces sedimentares, parte da energia é refletida de volta a superficie
(Davis & Annan, 1989). O tempo de atraso entre a onda transmitida e a refletida € uma
funcao da velocidade de propagagéo da onda eletromagnética através do sedimento
e a profundidade dos refletores em subsuperficie. A intensidade do sinal refletido é
aproximadamente proporcional a diferenca das constantes dielétricas na interface do
sedimento (Davis & Annan 1989), sendo os melhores resultados obtidos em materiais
mais resistivos como areias, conglomerados, calcarios e turfas (Jol & Bristow, 2003).

Comercialmente disponivel nos anos 80, somente na metade dos anos 90 que
gedlogos e sedimentolégos comegaram a explorar a técnica de forma ampla. Vem

sendo usado para reconstrucido de ambientes deposicionais dos mais variados, tais
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como ambiente fluvial, fluvio glacial, glacial, costeiro, edlico, delta, leque aluvial, dentre
outros; auxilia na caracterizacdo de aquiferos e auxilia no estudo de depdsitos
analogos de hidrocarbonetos.

Sismica de reflexdo e dados de Georradar sao frequentemente analogos em
termos de cinematica de propagacao de ondas (Ursin, 1983; Carcione & Cavallini,
1995), reflexdo e refragdo a descontinuidades de subsuperficie (McCann et al., 1988,
apud Neal, 2004; Fischer et al., 1992, apud Neal, 2014). Consequentemente, as
premissas gerais que regem processamento e interpretagdo de dados de sismica de
reflexdo devem também serem aplicadas ao Georradar (Neal, 2004).

Na interpretacéo, de acordo com Neal (2004), a premissa basica € a de que na
resolugao da aquisicao e depois de processamento apropriado, os perfis de reflexao
vao conter informacgbes precisas da estrutura deposicional primaria de um corpo
sedimentar e qualquer reflexdo ndo geoldgica pode ser prontamente identificada e
removida por processamento de dados, ou simplesmente descontando-os da
interpretacao. Esses fatores embora simples, sdo dependentes de uma ampla
variagcao de outros fatores, tais como natureza do corpo sedimentar, regime de agua
subterranea, tipo de terreno imediatamente abaixo da area pesquisada, e a
experiéncia do pesquisador na apreciagao desses fatores (Neal, 2004).

O trabalho com o Georradar pode ser dividido em trés etapas: a aquisi¢ao, o
processamento € a interpretacdo. A escolha da frequéncia da antena durante a
aquisicao é fundamental, pois se relaciona com o alcance vertical e com a resolugao
vertical do dado adquirido. Um aumento na resolugéo é geralmente acompanhado por
uma diminuigao no alcance em profundidade (Davis & Annan,1989), ou seja, antenas
de alta frequéncia geram dados mais detalhados, mas com menores penetragoes.

Os meétodos de levantamento de dados de geofisica de reflexdo séao
classificados em quatro tipos principais, de acordo com Neal (2004): Commom offset
(CO ou perfil de reflexées), common mid point (CMP ou levantamento de velocidades),

Common source e Common receiver (Figura 08).
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Figura 08: os quatro tipos principais de aquisigdo de dados geofisicos de reflexdo. T=
transmissora, R= receptora. Extraido de Neal (2004).

3.2.1 APLICAGAO:

Para este estudo, a metodologia utilizada na aquisi¢do e processamento dos
dados foi a proposta por Barboza et al. (2014). Neste método as antenas emissora e
refletora se deslocam simultaneamente e no mesmo sentido, posicionadas a uma
distancia constante (fixed offset). O equipamento usado foi o GSSI™ SIR-3000 system
e dois tipos de antena foram usadas: a de 270 MHz e outra de 70 MHz. A constante
dielétrica usada foi a da areia seca, 0,15 m/ns (Davis & Annan, 1989), confirmada por
medicado em areia seca em furos de sondagem em trabalhos anteriores (Barboza et.
al., 2011). O sistema de Georradar foi conectado a um GPS — TRIMBLE® Pro-XRT,
de precisdo pos processados de centimétrica a milimétrica (ver sesséo 2.3.1), e
transportado junto ao operador do Georradar. Durante a campanha de levantamentos,

filtros de ruido e técnicas de amplificacdo de sinal foram utilizados.

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que
permitem a obtencéo de informagdes dos objetos que compdem a superficie terrestre

sem a necessidade de contato direto com os mesmos.
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Todos os corpos ao serem atingidos pela luz do sol, composta puramente de
radiagdo eletromagnética (Figura 09), absorvem parte da radiacao e refletem outra
parte (Figura 10). Cada objeto interage de forma diferente com a energia
eletromagnética provinda do Sol, refletindo determinado comprimento de onda,
chamado de resposta espectral do alvo, que sdo captados pelos satélites remotos e
qgue entdo formam as imagens multiespectrais. Essas imagens sdo o objeto do método

de Sensoriamento remoto.
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Figura 09: espectro eletromagnético. Fonte: Mundogeo.com
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Figura 10: Principio de funcionamento do sensoriamento remoto: Interagdo Sol - Terra -

Satélite. Fonte: Parqueaciencia.blogspot.com

3.3.1 APLICAGAO

Este conjunto de técnicas foi utilizado tanto antes dos levantamentos quanto
depois dos levantamentos dos dados geofisicos, ja em laboratério. Dentre os diversos

produtos do sensoriamento remoto, este estudo utilizou imagens de satélite
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multiespectrais do Landsat 8 e produtos digitais de elevagao, em especifico, o SRTM
(Shutlle radar topography mission). As imagens de satélite foram utilizadas tanto para
observar e identificar feigdes fisiograficas da area de estudo quanto como base
cartografica para a integracao de dados de GNSS dos perfis geofisicos. Isso permitiu
e facilitou a interpretacao das imagens de subsuperficie através do posicionamento
com precisao desses perfis. Um produto de elevagao digital do terreno, o SRTM, foi
utilizado, em conjunto com bandas espectrais especificas de imagens do satélite
Landsat 8, para a elaboragao de um modelo tridimensional de elevacao do terreno,

exposta na introducgao.

3.4 SISTEMA GLOBAL DE POSICIONAMENTO

O GNSS (global navigation satelitte system) é um conjunto de sistemas de
posicionamento por satélite composto pelo sistema NAVSTAR-GPS, o sistema russo
(GLONASS), o sistema europeu (GALILEU) e o chinés (COMPASS); utilizam uma
rede de 22 satélites, ou mais, que orbitam a Terra em seis planos orbitais (Rosa, 2012)
a uma altitude média de 20.000 km. Os satélites enviam ondas de radio aos receptores
GPS que através de célculos, fornecem a posicdo quase exata em relacdo ao

elipsoide de referéncia.
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4 RESULTADOS

Nos trés perfis utilizados no estudo, foram diferenciadas duas radarfacies,
presentes em cada um dos trés, e atribuida uma interpretacdo genética. Uma terceira
radar facies foi identificada e aparece nos perfis 07 e 04, porém a esta radarfacies nao
foi atribuida interpretagdo genética, devidos as incertezas que a cercam. A

nomenclatura para designacgao das facies foi estabelecida de acordo com o que segue:

;—Q—Eb'f' X = 1 -—LgE L Inter a
pretacdo do
//;- T\ ambiente deposicional

designacdo de facies identificacdo cronologica da facies
fransecto

Local do levantamento

A primeira radarfacies identificada é representada por uma camada na porcao
superior dos perfis pouco espessa (2 m), chamada de geb-f-x-2-E; foi identificada
como pertencente a processos edlicos de superficie.

Abaixo dessa, em contato, encontra-se a segunda radar facies identificada,
representada por um espesso pacote, variando de 10 a 15 m. Os refletores dessa
radarfacies alcangam até 60 m de continuidade lateral. Foi chamada de geb-f-x-1L; foi
identificada como sendo gerada por processos lagunares com aporte de sedimentos
provindos da barreira adjacente pelo agente de transporte edlico e gravitacional. As
configuragdes internas dessa facies sao variadas nos trés radargramas, mas pelo
proposito deste estudo, ndao foram diferenciadas, mas sim agrupadas em apenas uma.

A terceira radarfacies identificada é visualizada nos perfis 07 e 04, variade 5 a
7 m de espessura e se estende ao longo de toda a segéo. Foi chamada de geb-f-x-0.
N&o Ihe foi atribuida interpretacao genética, apenas sabe-se que, através de relagdes
estratigraficas, € a mais antiga das trés.
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Quadro 01: Radarfacies identificadas e descritas, definidas com base nas caracteristicas

propostas por Neal (2004).

Radarfacies Descricao Imagens Interpretacao

Geb-f-x-1-E |Forma: sinuosa convexa. Mergulho: Depdsitos edlicos

multidirecional de alto angulo. de superficie.

Relagao entre refletores: paralelos,

truncados e cadticos. Continuidade: M

continuos. Amplitude: 1 a 1,5 m.

Dimensodes aproximadas: 2 m de %
e ——

espessura ao longo de todo o perfil.

Geb-f-x-2-L |Forma: planar Mergulho: —————— Depositos

bidirecional a unidirecional com %ﬁ lagunares.
\

médio angulo, predominio de

mergulho para o continente. Relagao %
e ——

entre refletores: paralelos a

-
subparalelos. Continuidade: —_—————— —

continuos. Amplitude: 4 a7 m na S
~ . . ~ ! % -
porgdo mais espessa. Dimensoes »

-
e e ————
aproximadas: 5 m de espessura por | === _\_\-‘

25 m de comprimento. —— —
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Radarfacies descrigao Imagens Interpretacao

Geb-f-x-0 |Forma: planar. Mergulho: Indiferenciada.
bidirecional de baixo angulo.
Relagao entre refletores:
paralelos a subparalelos, cadticos,
truncados. Continuidade:

continuos. Amplitude: 4 a7 m na

por¢cao mais espessa. Dimensdes
aproximadas: 5a 7 mde
espessura, e se estende com essa

espessura por todo o perfil.

4.1 RADARGRAMAS

Nesta se¢éo serao apresentados as porgdes representativas dos radargramas,
nao sendo apresentados na integra devido ao tamanho inviavel de impressédo. Foram
selecionadas as feigdes mais diagndsticas ao propdsito do estudo, o de comprovar a

retrogradagéo do sistema.

411 RADARGRAMA 12

O perfil de numero 12 (Figura 12 e Figura 13) possui orientagdo N55W, 550 m
de comprimento e alcance de profundidade em torno de 15 m.

A melhor por¢ao adquirida, e diagndstica de retrogradacéao, foi encontrada na
posicao entre 110 e 160 m, alcancando a profundidade de 11 m, e s&o visiveis por até
50 m em continuidade lateral. Essa feicdo & constituida por refletores obliquos
mergulhando para o continente. Essas fei¢cdes foram enquadradas na facies geb-f-x-
1E, e interpretados como uma progradagao de depdsitos lagunares da margem para
o continente. Na porgao basal dessa radarfacies, os refletores terminam em downlap
com a radarfacies geb-f-x-0. Na porgéo superior do radargrama, a facies geb-f-x-1E é
visivel e chega a 2 m de espessura, ao longo de todo perfil. E interpretada como facies

de depdsitos eodlicos recentes.
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Figura 13: radargrama 12 processado com designagao de radarfacies interpretadas. Setas

indicam sentido preferencial de mergulho desses refletores.
4.1.2 RADARGRAMA 07

O radargrama de numero 07 (Figura 14 e Figura 15) é paralelo ao de numero 12.
Apresentou as feicbes mais diagnosticas de retrogradacao do sistema deposicional
na mesma posigcao, em relagdo a linha de costa, que o radargrama de numero 12.
Nessa secao, refletores obliquos com mergulhos médios no sentido do continente sdo
visiveis e continuos lateralmente por 10 a 20 m. Essa facies foi identificada como geb-
f-x-1L, e interpretada como sendo de origem lagunar. Nao foi possivel visualizar
terminacdo de refletores. Na porgao superior, uma camada pouco espessa €
identificada, e definida como pertencente ao sistema edlico recente, e definida como

facies geb-f-x-2E.
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Nao se pode deixar de observar que na profundidade em torno dos 12 m
acontece uma mudanca no padrao dos refletores, passando para formas
deposicionais menores, acompanhada de uma nitida diminuicdo na intensidade do

sinal. Essa facies foi diagnosticada e nomeada geb-f-x-0, porém sem interpretacao

genética, mas temporalmente anterior as demais.

Figura 14: radargrama 07 processado sem interpretagdo. Setas amarelo indicam padrao da
direcao de mergulho destes refletores.

Figura 15: radargrama 07 processado com designacéo de radarfacies interpretadas. Setas

indicam sentido de mergulho preferencial desses refletores.

4.1.3 RADARGRAMA 04

O radargrama de numero 04 (Figura 16) foi adquirido 4 km ao SW do
radargrama de numero 07. Apresenta de forma mais significativa a facies geb-f-x-1L
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(Figura 17). Esse radargrama é um pouco diferenciado, apresentando um padrao
bidirecional do mergulho de seus refletores, mas com predominancia de mergulhos
de médio angulo no sentido do continente. Ainda assim, foi definida como pertencente
ao dominio de deposi¢cdo lagunar, e agrupada junto as demais feicbes como
pertencentes a mesma radarfacies. Os refletores dessa radarfacies terminam em
downlap com a facies geb-f-x-0.

Na profundidade dos 20 m, a facies geb-f-x-0 aparece, e define ao longo do

perfil uma linha uniforme e ascendente, com baixa declividade.

Figura 17: radargrama 04 processado com designacéo de radarfacies interpretadas. Setas

indicam sentido de mergulho preferencial desses refletores.
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5 DISCUSSOES

O registro obtido através do Georradar € um dos principais diagnésticos
atualmente empregados na caracterizacdo do comportamento das barreiras
holocénicas (Barboza et al. 2011).

Neste estudo, os setores em retrogradagao foram diagnosticados por refletores
obliquos, muitas vezes sigmoidais, com variagcdo na declividade desde baixo a alto
angulo (aproximadamente até 30 graus), inclinados no sentido do continente; os quais,
de acordo com a literatura (Barboza et al. 2011; Dillenburg et al. 2011), representam
depdsitos associados ao sistema lagunar presente na retrobarreira, em que ocorre
progradagdo de depdsitos da margem lagunar para o continente gerando esses
refletores mergulhando no sentido do continente.

Esses depdsitos podem ser relacionados com praias existentes nas margens
lagunares, com deltas, com as faces de deslizamento de dunas entrando diretamente
no corpo lagunar ou como leques de sobre lavagem (Rosa, 2012). Estas sao as
feicbes caracteristicas, encontradas na Praia Grande, da fase retrogradacional da
barreira.

De acordo com estudos anteriores, observando as feicdoes geomorfolégicas e
observando os fatores climaticos da area de estudo, é esperado que a linha de costa
apresentasse erosdo e assoreamento progressivo da margem lagunar por areias
provindas do campo de dunas ativo. A visualizagao de refletores mergulhando no
sentido do continente forneceu evidéncias de que a barreira arenosa se locomoveu
por sobre a depresséao lagunar, formando o padrao de empilhamento retrogradacional

na area de estudo, na forma de depdsitos arenosos colmatando a margem lagunar.
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5.1REGISTRO ESTRATIGRAFICO

O registro estratigrafico de subsuperficie, conforme pbéde ser visto nas imagens
de subsuperficie deste estudo, € composto por uma unidade retrogradacional
(transgressiva) holocénica, representada por depodsitos arenosos provindos da
barreira sobre um ambiente deposicional lagunar, ou seja, depdsitos puramente
lagunares na porgao inferior, areias provindas do sistema edlico na porgao superior
(margem lagunar), sobrepostas por uma camada pouco espessa de depdsitos edlicos
recentes.

Abaixo dessa sequéncia, € possivel observar, nos radargramas 04 e 07, uma
radarfacies bastante continua lateralmente, de espessura média e com caracteristicas
de refletdncia e padrao dos refletores bastante distinta das demais radarfacies
identificadas.

Especula-se que essa radarfacies basal possa representar o embasamento
pleistocénico depositado durante a subida do NRM durante o interglacial Riss-Wurm
(120 ka) e dissecado durante a grande queda do ultimo maximo glacial (LGM - Last
Glacial Maximum), ha aproximadamente 20 ka.

A estimativa do tempo transcorrido desde o inicio da colmatagao da laguna,
por areias provindas do sistema edlico adjacente, até os dias hoje é de dificil avaliagéo
devido a falta de elementos neste estudo, que possam expressar a variavel tempo.

Para se estimar idades dos depdsitos, futuros estudos devem buscar, através
de um ou mais furos de sondagem do tipo Standard Percussion Test (SPT),
sedimentos argilosos, mais facilmente encontrados em ambientes lagunares, na base
dos refletores obliquos mergulhando no sentido do continente, para datacédo pelo

método do Carbono 14.

5.2SISTEMA LAGUNAR

A visualizagdo da depressado lagunar em subsuperficie preenchida por

sedimentos arenosos nos permite constatar que o sistema lagunar possuia uma area
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mais expandida ao leste (Figura 15), antes de ser assoreada pelas areias provindas

do sistema edlico.

SE NW

48°47'20"W

Figura 18: Carta imagem demonstrando a localizagéo das feigbes arenosas depositadas sob

influéncia lagunar. Fonte: Banco de dados do software ArcGis.

5.3SISTEMA EOLICO

Os resultados expostos neste estudo indicam a transgressao do sistema edlico,
causando o assoreamento da laguna adjacente. Ha milhares de anos, durante a
subida do nivel do mar, apés a ultima era glacial ha 18 ka, o sistema edlico, no que
diz respeito a disponibilidade de sedimentos na zona de intermarés, pode ter
comegado a atuar (Giannini et al., 2007).

Dessa forma, desde o inicio da subida do nivel do mar depois da ultima
glaciagao, ha 18 ka, a disponibilidade de sedimentos na zona de intermarés existia,
porém nao se pode comprovar a existéncia de ventos efetivos. Por isso ndo se pode
ter certeza de quando, precisamente, o campo de dunas edlico comegou a atuar.

Angulo et al. (1999) chegaram ao resultado de que entre 5.916 e 5587 anos atras, o
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nivel do mar comegou lentamente a cair, de um maximo de 2,1+ 1 m acima do nivel
atual.

E esperado que essa condicado de descida do nivel do mar enfraquega qualquer
campo de dunas ativos, na forma de diminuicdo da disponibilidade de sedimentos na
zona de intermarés (Giannini et al. 2007). Nao foi o que ocorreu na Praia Grande,
onde o campo de dunas segue ativo e movimentando um grande volume de areia
(Giannini, 2003). Gragcas a soma de trés fatores, ondas de tempestade, padrao
dissipativo da praia e ventos favoraveis, o sistema edlico € mantido em plena atividade
desde o inicio da lenta descida do NRM, ha cerca de 5500 anos.

Pode-se afirmar que o vento favoravel comegou a atuar, pelo menos, junto com
a descida lenta do nivel do mar ha mais ou menos 5500 anos. Pois, caso o vento
ainda nao atuasse nessa idade as fortes ondulagdes, sem a presenca do agente edlico
para carregar os sedimentos trazidos, deixariam registros de acumulagdo de

sedimentos pela acdo das ondas, o que nao é observado no registro.

5.4 GERENCIAMENTO COSTEIRO INTEGRADO

O presente estudo verificou que a linha de costa se encontra em transgresséo,
representada pelo preenchimento da margem lagunar existente no passado e que
hoje se encontra preenchida por areias provindas da erosao da paleo linha de costa.
Se continuarem as mesmas condigdes de balango de sedimentos negativo, forte agcao
das ondas e vento com potencial de deriva edlica eficiente, a linha de costa continuara
a transgredir.

Essas constatagdes implicam em uma restricdo ao uso e ocupacido dessas
areas, que possuem uma dindmica sedimentar muito ativa, de grande dinamica,
sujeitos as oscilagdes do nivel relativo do mar e a episodios de tempestades.

De acordo com a dindmica sedimentar, ja conhecida desse setor costeiro, os
orgaos gestores, no ambito do gerenciamento costeiro integrado, devem se embasar
nos diversos conhecimentos cientificos e decidir da melhor forma qual o melhor uso a
ser dado a este setor.

Nao cabe a este estudo indicar que o setor costeiro em questdo ndo deva ser
ocupado de forma alguma, mas sim fornecer informagdes confiaveis que servirdo de
embasamento tedrico cientifico para as decisdes dos 6rgdos governamentais e

legislativos.
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A area do estudo ainda é relativamente intocada perante ao modelo de
ocupacao predatdrio e destrutivo que se observa em diversos setores costeiros de
Santa Catarina; portanto, é obrigacédo dos responsaveis pela gestao costeira tomarem
conhecimento das limitagdes ambientais, na forma de estudos cientificos, de forma
que nao repitam os abominaveis erros cometidos em outros setores costeiros. Mais
do que isso, roga-se que se respeite as fragilidades ambientais da area, evidenciado

por diversos estudos cientificos, incluindo a presente monografia.

5.5 MODELO EVOLUTIVO

Baseado nos resultados deste estudo e nas discussdes acima expostas, foi
possivel inferir a paleogeografia da area (Figura 19), conforme segue.

Ha milhares de anos, a posi¢ao da linha de costa se encontrava mais mar
adentro; a laguna, entdo existente, possuia maior area, com sua margem leste mais
em dire¢cao ao oceano. Durante a subida do nivel do mar apéds a ultima glaciagao, uma
condigao de balango negativo de sedimentos associado a um elevado fluxo de energia
(energia das ondas e angulo de incidéncia) veio a causar a erosao da linha de costa,
disponibilizando areias para alimentar um sistema edlico de grande porte. Essa
condigao acarretou no progressivo avango da barreira no sentido do continente, ou
seja, sua retrogradagdo com consequente transgressao da linha de costa. A laguna
entdo existente recebeu grande aporte de sedimentos arenosos e o campo edlico
progressivamente migrou continente adentro, colmatando parte da laguna até a

configuragao atual.
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6 CONCLUSOES

A caracterizagao do sistema laguna barreira na Praia Grande, através do
método geofisico de alta resolugdo Georradar, permitiu evidenciar de forma
satisfatéria o comportamento retrogradacional do sistema deposicional Laguna
Barreira. Imagens em subsuperficie das camadas sedimentares permitiram a
interpretacdo de que as areias do sistema edlico foram depositadas em ambiente
lagunar, caracterizando assim a retrogradagao do sistema em questéo.

O que se conclui sobre a Praia Grande no ambito do gerenciamento costeiro
integrado, é que a linha de costa se encontra em transgresséo devido a ndo existéncia
de aporte sedimentar que compense a erosdo causada pelas ondas fortes que
atingem a regido. O que representa um fator de risco a futuros empreendimentos.
Essa informagcdo deve ser levada em conta pelos 6rgdos gestores, pois esta

embasada no método cientifico.
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