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RESUMO

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul apresenta em seu registro sedimentar dois
processos sedimentares de natureza antagbnica ocorrendo no mesmo intervalo de tempo.
Uma por¢cdo da barreira holocénica possui carater retrogradacional com linha de costa
transgressiva, representada pela morfologia de projecdo costeira localizada no extremo
norte do Litoral Médio, e outra por¢cao apresenta caracteristicas progradacionais com linha
de costa regressiva, representada pelo embaiamento do Litoral Norte. Os processos
transgressivos e regressivos sdo identifichveis pela geomorfologia e pelo padrdo de
empilhamento do registro estratigrafico. O presente estudo buscou investigar o que ocorre
no setor de transicdo entre duas regides da barreira holocénica que possuem
comportamento antagbnico previamente definido, compreendendo o trecho entre Xangri-1a e
Dunas Altas. Para tanto, os padrdes estratigraficos foram caracterizados através da
ferramenta geofisica do georradar (GPR- Ground Penetrating Radar), coletando-se sec¢bes
bidimensionais perpendiculares a linha de costa, permitindo a visualizacdo da geometria
deposicional e estratigrafia desses depésitos. Foram utilizadas antenas de frequéncia
central de 80 e 270 MHz, com a aquisi¢cdo de dados em nove localidades distintas. O trecho
estudado foi classificado permitindo definir trés setores: entre Xangri-L4 e Santa Teresinha,
no norte da area, a barreira é progradacional; no setor sul, entre as localidades de Imbé e
Quintdo, o comportamento é retrogradacional; e no extremo sul, na regido do balneario de
Dunas Altas foi identificado um comportamento progradacional. Além da definicdo do
comportamento da linha de costa, a barreira foi caracterizada através da interpretacédo de
dados em subsuperficie de paleofeicbes como inlets/canais de ligacdo, ativos durante o
processo evolutivo da barreira holocénica, e superficies delimitadoras de antigos corpos
lagunares. Varia¢des significativas no registro estratigrafico foram encontradas em Imbé e
Tramandai, posicionadas no extremo do setor com comportamento
transgressivo/retrogradacional. A profundidade do sinal de GPR para essas duas
localidades foram similares e menores do que as demais sec¢des analisadas, com a
ocorréncia de fei¢cbes indicativas de inlets que demonstraram uma grande dinamicidade,
uma vez que se estendem por toda a extensdo das secdes. Esta configuracdo indica uma
evolucdo diferenciada para este setor que, associada ao posicionamento com relacdo aos
pacotes retrogradacionais, ao sul, e progradacionais, ao norte, permite estabelecer as
caracteristicas do setor de transicdo. Dessa forma, pode-se concluir que variagbes de
comportamento de maior frequéncia estdo presentes mesmo dentro de segmentos costeiros
cuja morfologia indicaria um comportamento uniforme. A delimitacdo dos segmentos
regressivo, transgressivo e transicional, presentes em um setor de transicdo, indica
variagbes nos processos envolvidos local e regionalmente, compondo um comportamento
de alternéncia dos registros como um fractal da costa como um todo.

Palavras-Chave: barreira costeira, Holoceno, georradar (GPR/ Ground Penetrating Radar).



ABSTRACT

The Coastal Plain of Rio Grande do Sul presents in its sedimentary record two sedimentary
processes of an antagonistic nature occurring in the same time. A portion of the Holocene
barrier has a retrogradational behavior with transgressive coastline, represented by the
coastal projection morphology located at the northern end of the Middle Coast (Litoral
Médio), and another portion presents progradational characteristics with a regressive
coastline, represented by the North Coast embayment. Transgressive and regressive
processes are identifiable by the geomorphology and stacking pattern of the stratigraphic
record. The present study attempt to investigate what happens in the transition sector
between two regions of the Holocene barrier that have antagonistic behavior previously
defined, comprising the stretch between Xangri-la and Dunas Altas. In order to do so, the
stratigraphic patterns were characterized by the GPR (Ground Penetrating Radar),collecting
two-dimensional sections perpendicular to the coastline, allowing the visualization of the
depositional geometry and stratigraphy of these deposits. Central frequency antennas of 80
and 270 MHz were used, with the data acquisition in nine different locations. The studied
section was classified allowing to define three sectors: between Xangri-L4 and Santa
Teresinha, in the north of the area, the barrier is progradational; In the southern sector,
between the localities of Imbé and Quintdo, the behavior is retrogradational; and in the
extreme south, in the region of Dunas Altas a progradational behavior was identified. In
addition to the definition of coastline behavior, the barrier was characterized by the
interpretation of subsurface data of paleofeatures as inlets / channels of connection, active
during the evolutionary process of the Holocene barrier, and delimiting surfaces of old lagoon
bodies. Significant variations in the stratigraphic record were found at Imbé and Tramandai,
positioned at the extreme of the sector with transgressive / retrogradational behavior. The
depth of the GPR signal for these two locations were similar and smaller than the other
sections analyzed, with the occurrence of features that indicate inlets that demonstrated a
great dynamicity, since they extend throughout the length of the sections. This configuration
indicates a different evolution for this sector, which, in addition with the positioning in relation
to the retrogradational record southward, and progradational packages in the north, allows to
establish the characteristics of the transition sector. In this way, it can be concluded that
higher frequency behavior variations are present even within coastal segments whose
morphology would indicate an uniform behavior. The delimitation of the regressive,
transgressive and transitional segments presented in a transitional sector indicates variations
in the processes involved locally and regionally, composing a behavior of alternating
registers as a fractal of the coast as a whole.

Key words: coastal barrier, Holocene, Ground Penetrating Radar (GPR).



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e localizacédo da area de estudo,
compreendida entre os balnearios de Dunas Altas e Xangri-la (em vermelho).
Modificado de Tomazelli & VIllWOCK (1996). ........ciiiiiiiiiiieiiiiiie e e 14
Figura 2. Mapa simplificado (Tomazeli e Villwock, 2000 apud Rosa, 2012) contendo
a distribuicdo espacial dos sistemas deposicionais da PCRS com idades absolutas
estimadas. Observa-se uma tendéncia de queda na altitude para os sistemas mais
[0 1Y U 17
Figura 3. Curva de variagdo do nivel do mar. Em verde, a curva de Corréa (1990),
em preto e azul, as curvas para o Holoceno de Martin et al. (1979) e Angulo & Lessa
(1997) que indicam uma queda do nivel do mar a partir de aproximadamente 6 ka
(extraido de Dillenburg et al., 2009 e modificado por Rosa, 2012)............cccvvvveeennn. 19
Figura 4. Geotecnologias aplicadas na realizacdo do trabalho: Sensoriamento
Remoto, Sistema de Posicionamento, Geoprocessamento e Geofisica (modificado

(0 L= 0 1ST= T2 0 ) P 24
Figura 5. Elementos basicos para geracdo de produtos do sensoriamento remoto.
Modificado de ROSA (2012). .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiibbbibee bbb 26
Figura 6. Espectro eletromagnético com as delimitacbes das faixas do espectro
utilizadas por sensores Opticos, radar e georradar (Rosa, 2012)...........cccecuvvvveeeeennn. 26

Figura 7. Principais arranjos para a aquisicdo de dados de georradar:
Transiluminacdo Common Mid Point e Common Offset. No arranjo Common Offset
as antenas (T- transmissora e R- receptora) se deslocam no mesmo sentido,
permanecendo a uma distancia constante (modificado de Neal, 2004 apud Rosa,
20 L) e 32
Figura 8. A) Superficies de radar e terminacdes de refletores; B) Unidades de radar
e geometria externa; C) Radarfacies: configuracdo interna dos refletores (Neal,
2002 e 34
Figura 9. Antenas de 270 MHz (contato) e 80 MHz (aérea)...........cccevvvveieieeeeeennnnns 36
Figura 10. Localizagdo das se¢des de GPR. Em vermelho, o posicionamento das
secbes adquiridas com antena de 270 MHz, em azul aquelas adquiridas com antena
de 80 MHz. A numeracédo (1-9) refere-se ao posicionamento geogréfico das secdes
e estdo presentes na coluna de localizacao (Tabela 1). Na regido central ndo foram
coletados dados devido as se¢des pré-existentes na tese de Rosa (2012)............... 37
Figura 11. Secédo de GPR sem processamento (A) com seu respectivo espectro de
frequéncia (A- inferior). Observar pico anbmalo a curva em vermelho, referente aos
ruidos de mesma frequéncia captados durante aquisicdo da secdo. Abaixo, sec¢ao
pos-processamento (B), onde ja é possivel enxergar feicdes de subsuperficie com
mais facilidade, e seu respectivo espectro onde o ruido ja foi eliminado (B-inferior),

resultando em uma curva mais NarmMONICA. ..........ccevvviiiiiiiiiie e e 38
Figura 12. GNSS geodésico TRIMBLEg Pro-XRT (Perfis 10 e 11 com antena de 270
AV P [ 4= L ) 41

Figura 13. Secdes de GPR da porcédo norte da area de estudo. Observa-se o
comportamento progradacional na totalidade desse setor (linhas verdes), bem como
atenuacdes (amarelo) e feicdes de canais/inlets (Preto). .......covvvevveiiiiieeeeeeeeeiiinnn, 48
Figura 14. Sec&do D001 (Xangri-la) apos processamento, sem interpretacoes. ........ 49
Figura 15. Secdo D001 (Xangri-ld) com interpretagcbes. A Rfl corresponde a
Progradacan da DANTEITAL. ..........uuuuuiiiiiiiiiii bbb 49



Figura 16. Secdo D010 (Imara) apds processamento. A secdo D010 representa a
porcdo mais proxima ao mar da totalidade percorrida nessa localidade, sendo o
dado adquirido de SE para NW. A porcdo mais continental, secdo D011, é
representada por progradagies (R L). ..........uuuuuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaeees 50
Figura 17. Secdo D010 (Imara) com classificacbes das radarfacies, sendo as
encontradas nessa regido correspondentes a Rf 1, 2a, 2b e 2c, relativas a

progradacao e feigOes de INIELS. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 18. Mapa da regido de Imbé e Tramandai. Observa-se o carater
retrogradacional de ambas localidades, bem como a predominancia de inlets. ....... 52
Figura 19. Secao D008 (Imbé) sem classifiCagao. .........oocuvvviiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 53
Figura 20. Secao D008 (Imbé) com presenca da Rf 3, indicando um processo de
retrogradacao € R 28. ..........iiiiiiiii e 53
Figura 21. Secdo D014 (Tramandai) ap0s processamento, sem classificacéao......... 54

Figura 22. Secdo D014 (Tramandai) ap0s processamento, classificada. Nota-se uma
profundidade muito baixa do sinal e a alternancia de radarfacies relacionadas aos
inlets (2a e 2c), bem como radarfacies relativas a retrogradacao (3a e 3b).............. 54
Figura 23. A) Secdo DO003/Cidreira. Em azul, superficie obliqua continua
mergulhando para NW, representando um fundo lagunar. B) Se¢do D004/Pinhal. As
superificies sado indicativas das fases de retrogradacdo da margem lagunar e
colmatacéo do corpo lagunar. Da mesma forma que Cidreira (A), a se¢ao apresenta
uma superficie obligua em maiores profundidades, porém mergulhando para SE. C)
Secdo D006/Quintdo. Essa secdo possui caracteristicas em subsuperficie muito
similares a Pinhal, porém com uma quantidade maior de atenuacdo. A superficie
demarcada também é referente ao fundo do corpo lagunar. ..........ccccccevviiiiiiiinennnn. 56
Figura 24. Mapa da porcao sul da area de estudo. Neste setor ocorre a presenca de
grandes superficies relativas a fundo lagunares em Cidreira (D003), Pinhal (D004 e
D005) e Quintdo (D006 e D0O07). Dunas Altas (S0011, S0012 e S0013) possui sua
porcao mais externa marcada por um processo de progradacao. ..............cceevvvvnnnnn. 57
Figura 25. Secdo em Dunas Altas (S0010, S0011 e S0012) sem classificacdes......59
Figura 26. Secdo em Dunas altas com classificacdo das radarfacies. As linhas séo
referentes a separacdo das radarfacies. Nesta secao € possivel observar a regiao
com perda de sinal (Rf 5) com porcdo superior marcada pela presenca da Rf 4
indicativa de progradacédo, sendo esta porcao interpretada como uma progradacao
do Pleistoceno. A retrogradacdo é marcada pelas Rf 6a e 6b e a progradacado pela
Rf 4, sendo possivel observar o momento da inversédo entre esses dois processos.59
Figura 27. Mapa de integracdo dos dados com a distribuicdo das principais feices
[0 =] 0 1= > 3P 61
Figura 28. Comparacédo entre a linha de costa atual e em 5,1 ka A.P. (modificada de
Travessas et al., 2005). .....uuuiiii e ———————————— 65



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Especificacbes do método de Sensoriamento Remoto. .............cccevvvvnnnnn. 29
Quadro 2. Resolucao das imagens de Sensoriamento Remoto utilizadas. .............. 30
Quadro 3. Especificacbes do método de Georradar. ............ccovvveevvviiiieeeeeeeeeiiiiinnn, 39
Quadro 4. Especificacbes do método de posicionamento...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 41
Quadro 5. Métodos utilizados e resultados ObtidOS. .........ccceviiiiiiiiiii e, 42
Quadro 6. Radarfacies (Rf) classificadas para as sec¢des adquiridas com antena de
frequéncia central de 270 MHZ...........coii i e 46

Quadro 7. Radarfacies (Rf) classificadas para as sec¢des adquiridas com antena de
frequéncia central de 80 MHZ............uiiiii e 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Localizacdo e orientacdo das secdes de GPR. ........cccoovvveiivvieiiiiiciin e, 35
Tabela 2. Localidades de aquisicdo de dados de GPR e especificacbes de cada



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt et e et ee st e e see s 13
1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA.........ceouiiiiiieceeecece e 13
1.2 OBJIETIVOS ...ttt 15
1.4 CONTEXTO GEOLOGICO .....ocveiiiieeeeie ettt 16

2 ESTADO DA ARTE ..o ettt 19

3 MATERIAIS E METODOS ..ottt 23
3.1 SENSORIAMENTO REMOTO (SR) E GEOPROCESSAMENTO................ 24

.11 APHCAGEOD . ...ttt 28
3.2 GEORRADAR (GPR- Ground Penetratig Radar) ..........ccccceeevieeeiviieiiiiiieneeee, 30
Nt N Y o] [To> o= Lo T 34
3.3  SISTEMA DE POSICIONAMENTO .......coiiiieiteiiecie e e 39
3.3 L APHICAGED . ...ttt 40

4 RESULTADOS ..ottt ettt ettt ettt ettt et e ete et et e re et e s e aeeae e 42
A1 SUPERFICIE. ..ottt ettt ettt 42
4.2 SUBSUPERFICIE ... .ottt ettt 43
4.3 INTEGRACAQO DOS DADOS. ...ttt s st aan s 60

B DISCUSSOES..... .ottt ettt 62
5.1 CARACTERIZACAO DO SETOR TRANSICIONAL ......c.coveeveeieieeeeeeeeeee e 66

B CONCLUSOES. ..o ittt ettt 68

REFERENCIAS ... oottt 70



13

1 INTRODUGCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) possui uma linha de costa
que se estende por aproximadamente 620 km e seu registro sedimentar é formado
por depositos sedimentares de um sistema de leques aluviais e quatro sistemas
laguna-barreira de idades pleistocénicas (Barreira | a Ill) e holocénica (Barreira V).
A idade relativa desses quatro depdésitos é concordante com a disposicao espacial,
sendo a mais antiga, mais interiorizada e a mais nova, a mais externa (Figura 1). A
sua formacdao foi principalmente controlada pelos ciclos glacioeustaticos nos ultimos
400 ka, que culminaram em eventos transgressivos-regressivos registrados por cada

sistema laguna-barreira (Villwock & Tomazelli, 1995).

Embora o nivel do mar seja um fator fundamental na evolucdo desses
sistemas, para o Sistema IV o balango positivo e negativo de sedimentos controla o
processo de formacdo de embaiamentos (linha de costa regressiva) e projecdes
costeiras (linha de costa transgressiva). Assim, ao longo da costa existem setores
onde, de forma alternada, o registro sedimentar encontra-se em regime de
retrogradacgao (transgresséo) e setores onde 0 processo de progradacao (regressao)
também é evidenciado (Dillenburg et al., 2005). Um exemplo dessa variacdo de
comportamento ocorre na por¢ao norte do litoral. O setor ao norte da cidade de
Tramandai, que se estende até o municipio de Torres, possui comportamento
regressivo. Ja a porcao ao sul da mesma cidade é transgressiva até o municipio de
Dunas Altas, onde novamente ocorre uma alterndncia de setores com estes

comportamentos.

Partindo desse cenario, a questdo levantada é: se existem porcdes e pontos
na PCRS onde os padroes de empilhamento s&o ora retrogradantes, ora
progradantes, como se apresentam as porcoes de transicdo entre esses dois
processos antagbnicos e de que forma os pacotes sedimentares registram essa

transicéo?

A hipotese levantada é de que no setor transicional ocorra uma alternancia

nos padrbes de empilhamento, correspondendo a um fractal da costa. Dessa forma,
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essas porcdes marcariam setores ndo somente localizados lateralmente entre os

pacotes transgressivos e regressivos, mas o0 registro deposicional refletiia um

regime misto.
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Figura 1. Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e localizagdo da area de estudo, compreendida
entre os balnearios de Dunas Altas e Xangri-l4 (em vermelho). Modificado de Tomazelli & Villwock

(1996).
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € compreender o comportamento estratigrafico
em uma regido de transicdo da barreira holocénica, localizada no norte da PCRS,
entre os balneérios de Dunas Altas e Xangri-la (Figura 1). Neste setor, se buscou
entender o funcionamento da dinamica da linha de costa no que diz respeito a
coexisténcia temporal de dois processos sedimentares que levam ao registro de

padrées de empilhamento antagdnicos.

Para isso, primeiramente foram definidos os padrdes de empilhamento de
areas selecionadas como alvo. Posteriormente, os padrbes observados foram
correlacionados lateralmente e, finalmente, esses dados foram analisados de forma
integrada as caracteristicas morfolégicas dos registros atuais para interpretar a

estratigrafia e os processos que controlam a evolucao da area estudada.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os resultados obtidos com este trabalho contribuirdo para a melhor
compreensdo evolutiva da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul através do
conhecimento e entendimento do comportamento da linha de costa, da estratigrafia
local e dos processos existentes nos sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira.
Portanto, o trabalho desenvolvido fornece dados que contribuem para o0 meio
académico e que também tem valor socioeconémico. As informacgBes de carater
qualitativo e quantitativo podem ser utilizadas para a formulacdo de modelos
analogos e colaborar para a gestdo do uso e ocupac¢do, uma vez que alguns
resultados do projeto podem ser utilizados como indicadores de areas de potencial

risco devido a erosao costeira.
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1.4 CONTEXTO GEOLOGICO

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) constitui-se na mais ampla
planicie costeira do Brasil (Tomazelli & Villwock, 2000) com aproximadamente 620
km de extensédo, formando uma linha de costa levemente ondulada de direcdo NE-
SW desde Torres, ao norte, até a desembocadura do Arroio Chui, ao sul). Ela
representa a porcao superior emersa da Bacia de Pelotas, localizada no extremo sul
da Margem Continental Brasileira, tendo como limitante norte a Bacia de Santos
através do Alto de Florianépolis e como limitante sul o Alto do Cabo Polénio na
Bacia de Punta Del Leste no Uruguai (Urien & Martins, 1978 apud Rosa, 2012).

A morfologia de praias arenosas de baixa altitude, caracteristica da Barreira
IV, s6 possui modificagbes em Torres, no extremo norte, onde afloram arenitos da
Formacdo Botucatu e rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral (Mesozoéico da
Bacia do Parana), além das interrupcdes ocasionadas pelas desembocaduras da

Laguna de Tramandai e da Lagoa dos Patos (Barboza et al., 2009).

Esta planicie evoluiu através do desenvolvimento de um Sistema de Leques
Aluviais de idade Terciaria a oeste e do acréscimo de quatro sistemas deposicionais
do tipo Laguna-Barreira a leste, sendo os sistemas I-lll de idade pleistocénica e o
mais recente e também mais externo, denominado sistema Laguna-Barreira IV, de
idade holocénica (Villwock & Tomazelli, 1995). Cada um desses sistemas registra o
pico de uma transgressdo (maximos transgressivos) alcancado durante os ultimos
ciclos glacioeustaticos do Quaternario, e foram preservadas pela subsequente

queda glacioeustatica (Barboza et al., 2009).

O sistema deposicional do tipo laguna-barreira implica na existéncia
interligada de trés subsistemas: o subsistema lagunar, o subsistema barreira e o
subsistema de canal de ligagao (inlet). O subsistema lagunar se localiza no espago
de retrobarreira, topograficamente mais baixo, e engloba um complexo de ambientes
deposicionais além das lagunas, como lagos costeiros, pantanos, canais
interlagunares e deltas. J& o sistema barreira compreende as praias arenosas e 0
campo de dunas eolicas adjacentes. O subsistema canal de ligacdo (inlet) envolve a
unidade geomorfologia que possibilita o contato entre a laguna e o mar aberto. Uma

vez que a PCRS se encontra sob um regime de micromarés, ndo sao encontradas
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evidéncias de deltas de maré nas extremidades desses canais, porém verifica-se a
influéncia de ondas associada a alta taxa de migracao lateral dos canais de ligacéo,

gue acompanham a deriva litoranea de sedimentos (Villwock & Tomazelli, 1995).

A idade relativa desses sistemas laguna-barreira pode ser estimada atraves
das curvas isotopicas de oxigénio desenvolvidas para o Pleistoceno (Shackleton e
Opdyke, 1973; Imbrie et al.,, 1984, apud Villwock & Tomazelli, 1995) sendo
geneticamente relacionadas com os ciclos glacioeustéticos de 100 ka, que possuem
oscilagbes de grande amplitude no final do Quaternario (Gibbard & Cohen, 2009
apud Rosa, 2012) e que apresentam tendéncia de queda a partir de 400 ka (Figura
2).
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S[?TF“ET{:SDE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"
ALUVIAIS PLEISTOCENICOS HOLOCENICO

Trajetéria da linha de costa

Tendéncig geral

Figura 2. Mapa simplificado (Tomazeli e Villwock, 2000 apud Rosa, 2012) contendo a distribuicdo
espacial dos sistemas deposicionais da PCRS com idades absolutas estimadas. Observa-se uma
tendéncia de queda na altitude para os sistemas mais jovens.
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As feicbes geoldgicas e geomorfologicas mais recentes, referentes a Barreira
IV, sdo resultado da atuacdo de diversos processos construtivos (deposicionais) e
destrutivos (erosivos) que moldaram a barreira e que estédo diretamente relacionados
a dinamica costeira com influéncia no balanco de sedimentos e variacdes do nivel
do mar a partir da Ultima grande transgressdo pos-glacial ou estagio isotdpico de
oxigénio 1, ultimo ciclo da curva (Villwock & Tomazelli, 1995). Porém, ha
aproximadamente 125 ka o nivel do mar estaria 7 metros acima do atual, quando
comecou a rebaixar gerando uma discordancia que ocorre na base do Sistema IV
(Rosa, 2012). O rebaixamento maximo ocorreu no contexto do ultimo maximo glacial
(LGM), atingindo as proximidades da quebra da plataforma, entre 120 e 130 m
abaixo do atual (Corréa, 1990). Ocorreu, entdo, uma retrogradacdo em um contexto
de trato de sistema transgressivo com o nivel do mar ultrapassando o atual entre 7,7
e 6,9 ka em um contexto de trato de sistema de nivel alto, com maximo atingido ha
aproximadamente 6 ka, onde o nivel para o Rio Grande do Sul estaria entre 2 e 4 m
acima do atual (Dillenburg et al. 2000).

A partir desse estagio, o nivel do mar estaria em queda esperando-se uma
regressao forcada da linha de costa (trato de sistema de regressao forcada ou de
nivel em queda), porém, mesmo apos o apice de elevacdo em 6 ka, a barreira
costeira holocénica da PCRS possui segmentos com comportamentos distintos, com
setores que se encontram em processos de retrogradacao, progradacdo ou mesmo
estaveis ou agradacionais (Dillenburg et al., 2000, 2005).

A PCRS apresenta um clima mesotérmico brando, superimido sem estacao
seca. A temperatura média anual oscila entre 16 e 20 °C e o numero de geadas por
ano varia desde um, em Torres, até mais de quinze em Santa Vitéria do Palmar
(Villwock & Tomazelli, 1995). Os ventos mais frequentes provém de NE e possuem
velocidade média anual de 6,0 m/s. O clima no Litoral Norte do Rio Grande do Sul é
caracterizado por uma temperatura média anual de 20°C, taxa de precipitacdo anual
de 1322,9mm), taxa de evaporacao anual de 1134,5mm e média de umidade de 83%

(Travessas et al., 2005).

A costa do Rio Grande do Sul pode ser classificada como uma costa
francamente dominada pela acdo de ondas e de carater aberto. A ondulagéo

dominante provém do quadrante SE, carater que, associado a configuracdo da linha
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de costa praticamente retilinea e com orientacdo SW-NE, faz com que a deriva
litorAnea de sedimentos se dé na direcdo NE e o regime de marés € do tipo
micromaré por apresentar amplitude de maré inferior a 2m (Villwock & Tomazelli,
1995).

ka antes do presente
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Figura 3. Curva de variacédo do nivel do mar. Em verde, a curva de Corréa (1990), em preto e azul, as
curvas para o Holoceno de Martin et al. (1979) e Angulo & Lessa (1997) que indicam uma queda do
nivel do mar a partir de aproximadamente 6 ka (extraido de Dillenburg et al., 2009 e modificado por
Rosa, 2012).

2 ESTADO DA ARTE

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (Figura 1) e seus processos
sedimentares vém sendo estudados desde o século XIX por naturalistas,
historiadores, geografos e filosofos e, posteriormente, através de pesquisas
desenvolvidas por universidades com destaque ao Instituto de Geociéncias (IGEO)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Rosa, 2012).
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Uma nova énfase metodolégica para o reconhecimento da costa do Rio
Grande do Sul e seus depoésitos quaternarios foi elaborada por Villwock & Tomazelli
em 1995, uma vez que aplicava conceitos de cronoestratigrafia para o0 mapeamento
e agrupamento de facies sedimentares em suas associacdes. Desta maneira, ndo
foram utilizadas as descricdes litoestratigraficas, que priorizam os detalhes
litologicos com uso de métodos tradicionais de estratigrafia, e sim o uso de uma
fundamentacéo geoldgica baseada em sistemas deposicionais e suas facies, dessa
forma buscando reconstituir a historia de deposicéo e evolucéo da regidao (Tomazelli
& Villwock, 2005). O trabalho mostrou que os depdsitos aflorantes da PCRS
acumularam-se em sistemas deposicionais distintos, de idades terciaria e
principalmente quaternaria. Os trabalhos desenvolvidos a partir de entédo
caracterizaram os sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul, categorizando-os em um sistema de leques aluviais (terciario) e quatro sistemas
laguna-barreira (I-1V) desenvolvidos a partir de ciclos glacioeustaticos e

consequentes transgressc”)es e regressﬁes.

Diversos processos de origem natural relacionados a dindmica costeira como
o balanco de sedimentos, variacdes do nivel relativo do mar, dispersdo de
sedimentos, morfologia antecedente da linha de costa entre outros, bem como
fatores antropicos direta ou indiretamente relacionados as zonas costeiras, podem
representar diferentes influéncias e consequentemente, diferentes processos
evolutivos em variadas escalas temporais, sendo este raciocinio também aplicado a
PCRS (Barboza et al., 2009). Dessa forma, diferentes abordagens para o estudo da
evolugdo dos sistemas deposicionais costeiros no Rio Grande do Sul sé&o
empregadas com variados enfoques em diferentes setores, muitos no Sistema [V,
buscando o entendimento e detalhamento do mesmo com o emprego de diversas

técnicas e métodos.

Dillenburg et al. (2000, 2005) discute a coexisténcia temporal de barreiras de
natureza antagbnica. Dessa forma, apesar de uma relativa homogeneidade nos
depdsitos costeiros, coexistem atualmente na costa do Rio Grande do Sul barreiras
de natureza antagOnica, transgressivas e regressivas. Dillenburg et al. (2005)
discutem as variacbes e modificacdes na linha de costa com énfase nas barreiras

costeiras e em seus setores em transgresséo e regresséo. A natureza oposta
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7

desses processos é evidenciada pela geomorfologia de embaiamentos costeiros
(barreiras regressivas) e projecOes costeiras (barreiras transgressivas). Essa
diferenciacdo ocorre devido ao balanco de sedimentos que, quando negativo,
ocasiona processos de erosdo costeira, causando deslocamento da barreira no
sentido do continente. Esse estudo tem como base o mapeamento geoldgico e
geomorfolégico da PCRS e dados provenientes de testemunhos de sondagens
rasos com 5 m e furos mais profundos de até 25 m, bem como a analise de facies e
datacGes por Carbono-14, técnicas amplamente utilizadas para estudo das barreiras

costeiras.

Travessas et al. (2005) também analisa a evolu¢do desuniforme da barreira
holocénica no trecho Tramandai-Cidreira e estabelece comportamentos distintos
para porcdo ao norte e ao sul de Tramandai, sendo a primeira regressiva e a
segunda transgressiva. Com base em dados morfolégicos, litologicos de
subsuperficie obtidos por sondagem a percussao SPT (Standard Penetration Test),
datacbes por Carbono-14 e simulacbes de evolugdo costeira com o programa
aplicativo STM (Shoreface Translation-Barrier Model), simulando a translacdo
horizontal e vertical da Barreira 1V, foram explicitados detalhes de evolu¢do durante
os ultimos 5,1 ka para o sistema holocénico na PCRS, atribuindo o comportamento
desuniforme e a evolucédo diferenciada ao longo do setor estudado principalmente a
diferenca de declividade do substrato: 0,062° em Tramandai, 0,067° em Jardim do
Eden e 0,069° em Cidreira. Estas diferencas sensiveis determinam a existéncia de
gradientes de energia de ondas distintos ao longo da costa, que consequentemente

propiciam balancos sedimentares e historias evolutivas diferenciadas.

Outro exemplo de estudo desenvolvido com base em uma analise na
morfologia da barreira obtida com furos de sondagem SPT e datacdes € o trabalho
desenvolvido por Dillenburg et al. (2007) para a barreira costeira holocénica em
Dunas Altas. Neste trabalho, a média das idades obtidas e a distancia entre os furos
perpendiculares a linha de costa permitiram calcular uma taxa de 55 mm/ano de
progradacao da barreira, porém, no intervalo de tempo analisado de 5.075 ka, esse
comportamento pode ter alternado comportamentos progradantes e retrogradantes
com uma pequena resultante de progradacgéo, tratando-se de um comportamento

tipico de barreiras estacionarias ou agradacionais. Barreiras tipicamente
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progradantes/regressivas na costa do RS mostram taxas maiores se comparadas a
Dunas Altas para os ultimos 6-7 ka, chegando a 0,7 m/ano em Curumim, Litoral
Norte, e 2,0 m/ano em Rio Grande, Litoral Sul. Dunas Altas também n&do possui
caracteristicas de barreiras retrogradantes/regressivas com presenca de corddes
litordneos. Desta forma, destaca-se novamente o papel do gradiente de ondas como
um fator atual decisivo na formacéao de diferentes comportamentos para as barreiras

costeiras no RS.

A analise do comportamento evolutivo em Dunas Altas também foi realizada
por Toldo Jr. et al. (2006), dando enfoque ao comportamento particular dessa regiao,
levemente progradante, com base na deriva litoranea de sedimentos. Neste estudo,
a mudanca da orientacdo da linha de costa nesse setor gera um “ancoramento” de
sedimentos provenientes da deriva, resultando em um balangco positivo de

sedimentos ou uma retenc¢éo de areia nesse setor.

Outra ferramenta amplamente utilizada nos estudos costeiros € o radar de
penetragdo no solo (Ground Penetrating Radar — GPR). Mundialmente essa
ferramenta tem sido utilizada para o estudo de sistemas deposicionais costeiros,
permitindo a visualizacdo da geometria deposicional e estratigrafia desses depdsitos
(Barboza et al., 2011). Essa técnica geofisica propicia a visualizacao dos depdésitos
em subsuperficie, permitindo a analise de secbes do registro sedimentar em duas e
trés dimensdes e de forma continua (Rosa, 2012). A grande utilizagdo do GPR para
estudos costeiros posiciona a Geofisica como uma ferramenta extremamente
importante para realizacdes de pesquisas na area da estratigrafia na PCRS, sua

evolucdo e os processos atuais que modificam a linha de costa.

Um exemplo de estudo desenvolvido com a utilizacdo de GPR foi feito por
Barboza et al. (2009), onde os autores interpretam dados de GPR com base nas
terminacdes de refletores, padrdo e geometria, comparando se¢fes em Curumim e
Pinheira/SC, com o objetivo de comparar barreiras regressivas que apresentam
coberturas sedimentares distintas definidas por processos formadores holocénicos.
Na regido de Curumim observa-se uma progradacgéo de corddes litordneos com uma
cobertura composta por campos de dunas transgressivos, enquanto na Pinheira o
registro da progradacdo apresenta-se na forma de corddes de dunas frontais.
Barboza et al. (2011) também utilizaram os dados de GPR para evidenciar
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comportamentos distintos ao longo da barreira holocénica, demonstrando
novamente, por meio de se¢des bidimensionais, a relagdo entre projecdes costeiras

e barreiras transgressivas e 0s embaiamentos com barreiras regressivas.

Rosa (2012) descreve a variabilidade comportamental na PCRS. Neste
trabalho sdo comparados processos das antigas linhas de costa e da linha de costa
atual em termos geomorfoldégicos e estratigraficos com relacdo as suas
caracteristicas em superficie e subsuperficie como uma forma de analogia aos
sistemas antigos (Il e Ill), comparacdo e entendimento da historia evolutiva da
PCRS, aplicando o uso de GPR.

Outros estudos também discutem barreiras costeiras e sua estratigrafia.
Fracalossi et al. (2010) analisa dados de subsuperficie na por¢do do litoral norte
entre os municipios de Osorio e Tramandai na Barreira lll, pleistocénica. Silva
(2011) discute a estratigrafia da barreira transgressiva holocénica na Lagoa do
Sombrio em Santa Catarina. Caron et al. (2011) e Caron (2014) estudaram
caracteristicas da barreira holocénica na porcao sul do litoral. No primeiro apresenta
correlagcbes entre dados de GPR e sondagem SPT para caracterizar a barreira
regressiva holocénica na praia dos Concheiros e, no segundo, em sua tese de
doutorado, discute caracteristicas evolutivas e estratigraficas na regido de Santa

Vitéria do Palmar.

3 MATERIAIS E METODOS

Para testar a hipotese levantada, buscando entender o funcionamento da
dindmica da linha de costa no que diz respeito a coexisténcia temporal de dois
processos sedimentares antagbnicos, faz-se necessario a aplicacdo de
metodologias especificas nas etapas que precedem o trabalho de campo, durante o

mesmo e naquelas que compde o periodo pos-campo.

As metodologias analiticas aplicadas na realizagdo do projeto estdo inseridas
dentro das Geotecnologias, sendo aplicadas na area de estudo tanto na analise da
superficie quanto da subsuperficie (Figura 4). Para o primeiro caso, o uso do

sensoriamento remoto, geoprocessamento e de um sistema de posicionamento.
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Para a analise de subsuperficie, o uso da Geofisica através do método do Georradar
(GPR — Ground Penetrating Radar).

GEOPROCESSAMENTO
GEOFISICA

Figura 4. Geotecnologias aplicadas na realizagdo do trabalho: Sensoriamento Remoto, Sistema de
Posicionamento, Geoprocessamento e Geofisica (modificado de Rosa, 2012)

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO (SR) E GEOPROCESSAMENTO

O sensoriamento remoto e seu uso como método analitico esta relacionado
com o desenvolvimento dos primeiros processos fotograficos na primeira metade do
século XIX, por Joseph Nicéphore Niépce e Louis Jacques Mandé Daguerre (Rosa,
2012). Com o desenvolvimento da tecnologia surgiram as fotografias aéreas muito
utilizadas durante os periodos da Primeira e Segunda Guerra Mundial, j& sendo
aplicadas como uma forma de reconhecimento do solo terrestre. Com o fim da
Segunda Guerra Mundial, toda tecnologia de métodos de vigilancia remota ficou
disponivel para uso civil, dando um grande impulso para o uso de fotografias no
levantamento de recursos naturais. Apenas na década de 1960 o uso de radares
como sistemas de sensoriamento remoto se tornou viavel, aparecendo o termo pela
primeira vez na literatura cientifica na mesma época (Novo, 2010).
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Desde entdo, o termo tem abrigado tecnologias complexas derivadas de
diferentes campos, fornecendo, atualmente, dados da superficie da Terra para
diversas aplicacbes: urbanas, agricolas, ecoldgicas, florestais, militares,

cartograficas, geologicas e oceanograficas.

Sensores de ondas acusticas e sismicas também permitem a aquisicdo de
informacdes sobre objetos e fenébmenos, porém o termo ficou mais restrito ao uso da
radiagdo eletromagnética (REM), pois a mesma ndo necessita de um meio de
propagacdo como 0s demais campos. Isso possibilitou que sensores fossem
colocados acoplados em objetos cada vez mais distantes (remotos) dos alvos a

serem medidos, como ocorre nos satélites (Novo, 2010).

Sensoriamento remoto € o conjunto de técnicas utilizadas para a obtencéo de
informagdes sobre um alvo de estudo sem que haja contato direto com 0 mesmo, ou
seja, de forma remota (Rosa, 2012). Ainda pode ser definido como a aquisicao de
informacBes sobre objetos a partir da deteccdo e mensuracdo de mudancas que
estes imp6em ao campo eletromagnético (Novo, 2010). Nesse contexto, a radiacéo
eletromagnética proveniente do Sol, ao entrar em contato com o objeto alvo de
estudo pode interagir com o objeto de formas diferentes: ser absorvida, transmitida
ou refletida. A porcdo da REM que é refletida pode entdo ser captada e registrada
pelos sensores acoplados em satélites, que por sua vez irdo transformar esse
registro em produtos passiveis de andlises para a obtencdo de informacfes de
interesse. Esses produtos séo as fotografias aéreas, imagens orbitais e as curvas de
reflectancia (Figura 5).
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FONTE (Sol, Terra, Sensores Ativos)

GERACAO DE PRODUTOS
Imagens orbitais
Fotografias Aéreas

RADIACAO Curvas de Reflectancia

ELETROMAGNETICA
(REM)

ALVO > SENSOR
(objetos de estudo) (coleta e registra a REM)

Figura 5. Elementos basicos para geragdo de produtos do sensoriamento remoto. Modificado de
Rosa (2012).

As ondas de REM podem ser ordenadas de acordo com a sua frequéncia ou
comprimento de onda. Esse ordenamento é chamado espectro eletromagnético e
pode ser classificado em faixas de acordo com as caracteristicas da onda
eletromagnética. As caracteristicas das diferentes faixas do espectro definem a sua
aplicacdo no sensoriamento remoto ou em outras areas. Conhecendo o
comportamento espectral dos alvos, € possivel obter uma série de informacbes

acerca dos objetos de estudo (Figura 6).
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Figura 6. Espectro eletromagnético com as delimitacdes das faixas do espectro utilizadas por
sensores Opticos, radar e georradar (Rosa, 2012)
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As caracteristicas (resolugcbes) das imagens orbitais vao definir sua
qualificagcéo e suas diferentes aplicagbes. S&o elas a resolucao espectral, espacial,
temporal e radiométrica. A resolucdo espectral diz respeito aos diferentes
comprimentos de onda da REM provenientes da superficie e captados pelos
sensores. Quanto mais estreita a faixa de deteccdo integrada para gerar cada
imagem e quanto mais faixas o sensor puder captar, melhor a resolucéo espectral.

Ja a resolucéo espacial relaciona-se com o tamanho representado por cada
pixel no terreno. Quanto menor o tamanho representado pelo pixel no terreno, maior
a resolucao espacial. Assim, uma resolucédo de 5 m, onde um pixel representa uma
area de 5 x 5 m, & maior e permite distinguir alvos menores do que uma imagem
com resolucdo de 30 ou 90 m, onde a area representada € bem maior, sendo
possivel distinguir somente feicbes com dimensdes superiores a esta medida.

A resolugdo temporal € o intervalo de tempo em que uma mesma area €
levantada, ou seja, a frequéncia com a qual é possivel obter uma nova imagem de
determinado local. Também esta relacionada com o tamanho ou largura da faixa de
imageamento. Geralmente, imagens que cobrem grandes &areas poOSSuirdo
resolucdes temporais maiores. Por outro lado, a resolucdo espacial tende a ser
menor (Rosa, 2012).

A gama de valores que pode representar a intensidade da REM para cada
pixel € chamada resolucdo radiométrica. Esses valores estdo relacionados com a
intensidade da REM registrada pelos sensores, provenientes dos alvos no espaco
imageado. Essa intensidade é transformada em um valor denominado reflectancia.
Diferentes reflectancias séo representadas na imagem por variacdes de tonalidade
nos pixels. Assim, se uma imagem tem resolucdo radiométrica de 8 bits, por
exemplo, seu sinal digital podera registrar até 2 elevado a oitava poténcia de
tonalidades, ou seja, 256 tonalidades (tons de cinza ou composi¢cdes coloridas
RGB). Assim, quanto maior a resolugéo radiométrica, maior o numero de tonalidades
passiveis de serem registradas na imagem e maior a quantidade de diferenciacbes
de alvos que poderdo ser feitas. S&o, nesse caso, sensores de mais alta

sensibilidade na detecc¢éo de pequenas variagcdes da REM captada.

Os produtos de sensoriamento remoto podem ser incorporados em um projeto

de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) como parte da etapa de
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Geoprocessamento. O geoprocessamento fornece ferramentas de andlise espacial
que agregam informacdes aos produtos de sensoriamento remoto, j4 que permitem
a manipulacdo dos dados e distribuicdo espacial de fenémenos, integrando os
mesmos.

Um SIG pode ser definido como um conjunto de procedimentos e ferramentas
utilizados para coletar, armazenar, transformar, modelar e visualizar dados
georreferenciados, topologicamente estruturados associados ou ndo a um banco de
dados alfanumeérico. Esses dados possuem como propriedade fundamental o
georreferenciamento, ou seja, podem ser posicionados espacialmente (Burrough,
1986; Aronoff, 1989 apud Rosa, 2012).

Uma vez dentro de um SIG, as imagens podem passar por processos de
analise e classificacdo, ou seja, atribuicdo de classes para as feicdes e unidades,
agrupando os pixels e atribuindo uma interpretacdo a eles. Esse procedimento &
realizado através do reconhecimento de padrdes espectrais, como a tonalidade e
cor, e através de padrées espaciais, utilizando elementos como textura, dimensdes,
geometria, contexto e repeticdo. Também podem ser feitos reconhecimentos do que
diz respeito a padrdes temporais, com a utilizacdo de dados multi-temporais,
observando variacdes espaciais e espectrais ao longo do tempo (Rosa, 2012).

3.1.1 Aplicacéo

As ferramentas de sensoriamento remoto foram aplicadas no
desenvolvimento do projeto incorporadas a um projeto SIG construido em plataforma
ArcGIS® 10.3. As imagens selecionadas para essa etapa sdo do satélite RapidEye
de 2011 a 2014, obtidas pelo website Geo Catalago MMA (Catalago de imagens de
satélite Rapideye do Ministério do Meio Ambiente), ja georreferenciadas. Também
foram utilizadas as imagens altimétricas do Shuttle Radar Topography Mission

(SRTM) e imagens provenientes do software Google™ Earth como método auxiliar.

Esta técnica foi utilizada para a realizacdo de observacdes texturais, de
cobertura sedimentar, e geomorfologicas da regido de estudo, tanto na etapa de pré-
campo como pdés campo, sendo entdo utilizada para o posicionamento das secdes

de GPR. As especificagfes referentes a esse método estdo resumidas no Quadro 1.
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Quadro 1. Especificagdes do método de Sensoriamento Remoto.

SENSORIAMENTO REMOTO

Relevancia e Observag0Oes texturais, cobertura sedimentar e
adequacéo para geomorfologia;
testar a hipoteses Posicionamento das linhas de GPR (Tabela 1)

Pontos criticos
dos procedimentos
e cuidados
adotados

Georreferenciamento: posicao correta da imagem;
Caracteristicas das imagens: data semelhante,
resolucao (Geocatalogo MMA)

Interpretacao relativa;
Verificagdo em campo necesséria (Principio da
Verdade Terrestre).

Vulnerabilidade da
Técnica

Um ponto fundamental observado no desenvolvimento do trabalho se refere
ao devido posicionamento da imagem. Na etapa de download das imagens, um dos
procedimentos adotado foi a escolha de acordo com a data em que a imagem foi
adquirida pelo sensor, sendo priorizadas imagens com as datas mais semelhantes
possiveis. Isso garante que o mosaico da area de estudo, composto, nesse caso,

por sete imagens de satélite, ficasse o mais homogéneo possivel.

A vulnerabilidade da técnica de SR esta relacionada com a interpretacdo nao
univoca das feicdes analisadas, sendo dependente do técnico que a ira realizar.
Nesse sentido, a verificacdo em campo se torna necessaria (Principio da Verdade
Terrestre). Ja a resolucdo depende da imagem utilizada, pois que cada tipo de
imagem apresentard uma resolucado espectral, espacial, temporal e radiométrica

distinta. As resolucdes especificas de cada imagem estdo sumarizadas no Quadro 2.
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Quadro 2. Resolucao das imagens de Sensoriamento Remoto utilizadas.

SENSORIAMENTO REMOTO- Resolucéo da Técnica

IMAGEM RapidEye Google Earth

Azul 440-510 nm
Verde 520 — 590 nm
Vermelha 630 — 690 nm
Resolucdo Espectral Red- Edge (Vermelho Limitrofe)
690 — 730 nm

Infravermelho proximo 760 — 880

Composicdo RGB (imagens
de satélites diversos)

nm
Resolucao Espacial 5m Variavel
Resolugéo Temporal Diaria Dependente da atualizacdo
Resolucao . .
12 bits 8 bits

Radiométrica

3.2 GEORRADAR (GPR- Ground Penetratig Radar)

O principio de funcionamento do GPR baseia-se na propagacdao de ondas
eletromagnéticas que respondem as mudancas/descontinuidades das propriedades
elétricas de subsuperficie. Esse método opera na faixa de frequéncia de radio e

micro-ondas que pode variar desde MHz até GHz (Neal, 2004).

E um método ativo, ou seja, o equipamento ird emitir a onda no solo e o
contraste entre 0s meios serd responsavel pela reflexdo das ondas
eletromagnéticas. Quando uma onda atinge um objeto, trés processos podem
ocorrer: reflexdo, absorcéo ou irradiacdo. O principal fator controlador da geracao de
reflexbes é a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas, que é

determinada pelo contraste relativo de permissividade entre o alvo e o material
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circundante ou mesmo o contraste entre as camadas ou estratos. A permissividade
relativa pode ser definida como a passagem da energia EM quando um campo

eletromagnético é imposto ao material alvo (Jol & Baker, 2007).

Embora a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas seja
dependente da permissividade relativa do material, a amplitude e a atenuacdo da
onda que esta propagando € dependente da permeabilidade magnética e da
condutividade elétrica do material. Permeabilidade magnética é a habilidade do
material de se magnetizar quando um campo eletromagnético € imposto sobre esse
material. Conforme a permeabilidade magnética aumenta, a amplitude de atenuacéo
também aumenta. Assim sendo, um aumento da permeabilidade resulta em uma
queda na qualidade do dado e/ou profundidade de aquisicdo do dado. A
condutividade elétrica também afeta a propagacdo das ondas eletromagnéticas.
Materiais com alta condutividade elétrica tendem a atenuar os sinais das ondas
eletromagnéticas. Dessa forma, materiais altamente condutivos vao produzir um
dado de baixa qualidade e/ou reducdo na profundidade dos dados. Assim, a
presenca de silte, argila e &aguas salinas, materiais com maior condutividade,
geralmente atenua a energia e influencia negativamente na qualidade dos dados. A
permissividade relativa, susceptibilidade magnética e a condutividade variam de

acordo com os diferentes materiais e litologias.

O equipamento de georradar consiste em uma antena que gera o pulso
eletromagnético, que atravessa a subsuperficie (propagacdo) é entdo refletido,
demonstrando as interfaces dos alvos, causados por um contraste na
permissividade relativa. Esses contrastes devem-se geralmente a variacdo no
conteldo de 4&gua, relacionada com os tipos de sedimentos, granulometria,
porosidade e compactacédo (Jol & Bristow, 2003). A energia refletida volta para a
superficie e € registrada pela antena receptora. A radiacdo eletromagnética €
convertida em um sinal, que é digitalizado e armazenado na memaria de um coletor
(Rosa, 2012). O tempo que a onda leva para atravessar as camadas em
subsuperficie e voltar € chamado de tempo de viagem e é usado para determinar a
velocidade de propagacdo do material em subsuperficie. Esse valor varia entre 0,05
e 0,15 m/ns (Jol & Baker, 2007).
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As etapas do método do georradar sdo trés: aquisicdo, processamento e
interpretacdo. Na aquisicdo estdo envolvidas questdes relacionadas com o método
de levantamento e com a selecdo dos equipamentos. Na maioria dos estudos
relacionados a sistemas deposicionais sdo empregadas antenas com frequéncia
central que variam de 50 a 500 MHz. Os tipos dizem respeito ao posicionamento da
antena com relacdo ao solo, sendo as posicionadas diretamente sobre a superficie
denominadas antenas de contato e as que podem ser utilizadas com uma certa

distancia, antenas aéreas.

Os métodos de aquisicdo podem ser classificados de acordo com o arranjo
das antenas e com o tipo de dado gerado em trés grupos principais: a
transiluminagdo, o Common Mid Point (CMP ou levantamento de velocidades) e o
Common Offset (CO ou perfil de reflexdes) (Neal, 2004). Na técnica Common Offset,
0 caminhamento € simultdneo com transmissao e recep¢do, ho mesmo sentido e
com uma distancia fixa entre elas (fixed offset) (Baker et al., 2007 apud Rosa, 2012).
(Figura 7).

Transiluminagio Common Mid Point Common Offset
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Figura 7. Principais arranjos para a aquisicdo de dados de georradar: Transiluminacdo Common Mid
Point e Common Offset. No arranjo Common Offset as antenas (T- transmissora e R- receptora) se
deslocam no mesmo sentido, permanecendo a uma distancia constante (modificado de Neal, 2004
apud Rosa, 2012).

—p Sentido de deslocamento das antenas

Os sinais recebidos sao empilhados verticalmente de acordo com o tempo
decorrido desde a emissdo até a recepcdo, e lateralmente de acordo com o

deslocamento das antenas. Dessa forma € gerada uma sec¢ado ou radargrama, que
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reflete a variagdo nas propriedades elétricas do meio, permitindo a identificagdo de
feicBes ou de interfaces que possuam contraste em tais caracteristicas (Baker et al.,
2007 apud Rosa, 2012).

Durante o levantamento no método Common Offset, diversos parametros
devem ser configurados de acordo com os objetivos e com 0s tipos de alvos a serem
identificados. A distancia entre os pontos de amostragem (resolugao horizontal —
step size), a profundidade da janela de aquisicdo, a separacdo entre as antenas, o
empilhamento dos tracos (stacking) a orientacdo das antenas, a localizacdo e o

espacamento entre as linhas (Jol & Bristol, 2003 apud Rosa, 2012).

O registro de subsuperficie (secdo bidimensional) necessita, entdo, de
processamento. A finalidade do processamento € eliminar ou minimizar o efeito dos
componentes do dado considerados como ruido, ressaltando o dado que pode ser
considerado como informacao. O que define os métodos de processamento a serem

utilizados séo os objetivos e os tipos de feicbes que se deseja identificar.

A interpretacdo no método do georradar tem como base os principios da
Sismoestratigrafia. Isso se deve ao fato de que o dado resultante dos levantamentos
com georradar no arranjo Common Offset é muito similar ao de secfes sismicas,
campo onde os principios da Sismoestratigrafia foram definidos. Esses principios
sdo validos para interpretacdes de dados de georradar com um nivel de detalhe
maior, sendo possivel a identificacdo de refletores centimétricos ou até mesmo
milimétricos. Assim, sdo analisadas as termina¢des dos refletores (limites superiores
como truncamento erosivo, toplap e concordante e limites inferiores como onlap,
downlap e concordante), superficies-chave e padrédo interno dos refletores, definindo

as radarfacies e, consequentemente, 0s processos e 0s ambientes (Figura 8).
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A) SUPERFICIES DE RADAR: TERMINACAO DOS REFLETORES | €) RADARFACIES: CONFIGURACAO DOS REFLETORES
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Figura 8. A) Superficies de radar e terminagdes de refletores; B) Unidades de radar e geometria
externa; C) Radarfacies: configuracdo interna dos refletores (Neal, 2004).

3.2.1 Aplicacéo

Para o trabalho proposto foram utilizados dois sistemas de aquisi¢ao
compostos por um coletor da GSSI™ (Geophysical Survey Systems, Inc.) SIR-3000
conectado a uma antena de contato de 270 MHz (monosestéatica — GSSI™) e um
coletor Cobra Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) com uma antena aérea
Subecho SE-70 monoestéatica (80 MHz), sistemas cedidos pelo Laboratério de
Sismoestratigrafia da UFRGS (Figura 9). A técnica adotada na aquisicdo é a
proposta por Barboza et al. (2014), sendo realizados caminhamentos para a
aquisicdo dos dados com as duas antenas simultaneamente e nas mesmas
localidades. As localidades foram previamente determinadas na etapa de pré-campo
através de sensoriamento remoto. Com o objetivo de obter se¢cdes perpendiculares a
linha de costa em lugares com facilidade de acesso, foram selecionadas ruas na

extensdo da area de estudo para coleta com o GPR. O registro da direcdo de




35

aguisicao se torna essencial uma vez analisando-se progradacoes e retrogradacoes
(Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo e orientacéo das secbes de GPR.

Localizagéo Perfis
Al Antena
Cidade/Balneario Endereco 270 Direcéo Direcéo
80 MHz
MHz
1 -Xangri-l&/ Av. Central — ! NW-SE
Mariapolis Rua das Dalias 1 NW-SE
2 SE-NW

Rua Araruama-

5. Rua Laguna —
Mariapolis/imara Rua |TUIZ 11,10 SE-NW 16,15 SE-NW

Francisco
Pimentel

3 - Santa Rua Dep. José

Teresinha/Marisul | Antonio Daudt 1213 | NW-SE | 17,18,19 | NW-SE
4 - Imbé Av. Garibaldi 08,09 NW-SE 13,14
5 - Tramandai AV'B'Z‘;tk;em 14,15 | NW-SE | 20,21,22 | NW-SE
6 - Cidreira Av. Julio 03 | NW-SE 23 NW-SE
Bruneli
7 - .
Pinhal/Magistério Rua Tipiu 45 NW-SE 45,6 NW-SE
_ Rua Manoel

8 - Quintao Borba Gato 6,7 NE-SE 7,8,9 NW-SE
9 - Dunas Altas - - - 10,11,12 | NW-SE

O coletor utilizado nas aquisicdes € o modelo SIR-3000 da empresa GSSI™.

Durante a aquisicdo o sistema de GPR foi conectado ao sistema GNSS TRIMBLEg
Pro-XRT permitindo o posicionamento das secdes através do método de

posicionamento por ponto. Ao todo foram percorridas nove localidades (Figura 10),
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coletando-se 22 se¢Bes com a antena de frequéncia central de 80 MHZ (Secbes
S001 a S022) e 15 secbes com a antena de contato de frequéncia central de 270
MHz (Secbes D001 a D0015).

Figura 9. Antenas de 270 MHz (contato) e 80 MHz (aérea).

Com o intuito de eliminar os ruidos das secdes e melhorar a qualidade dos
dados, trés softwares de processamento foram utilizados (RADAN™ 6.6, Prism® 2.5
e Reflex-Win®), sendo a variedade decorrente da facilidade de execucédo de cada
etapa de processamento viabilizada por cada software. Para as sec¢des adquiridas
com antena de 270 MHz, as etapas consistem em abrir o arquivo/segédo
bidimensional no software Prism® 2.5 para gerar o espectro de frequéncia no qual o
dado foi adquirido, observando-se os valores minimos e maximos em que foram
coletados os dados (Figura 11-A inferior). Apds, ja no software RADAN™ aplica-se
o “passa-banda” configurando os valores minimos e maximos previamente
analisados (Low Pass e High Pass), bem como adicionar o valor de background
removal, eliminando-se dados que se repitam por mais de duzentos tracos
(background removal = 200). No produto dessa etapa se aplica um corte no espectro
de frequéncia, novamente utilizando-se o software Prism® 2.5, removendo-se picos

que fujam a normalidade da curva de aquisi¢céo (Figura 11- B inferior).
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Figura 10. Localizag&o das sec¢des de GPR. Em vermelho, o posicionamento das se¢bes adquiridas
com antena de 270 MHz, em azul aquelas adquiridas com antena de 80 MHz. A numeracéo (1-9)
refere-se ao posicionamento geografico das secdes e estdo presentes na coluna de localizacdo
(Tabela 1). Na regido central ndo foram coletados dados devido as secfes pré-existentes na tese de
Rosa (2012).
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Figura 11. Secao de GPR sem processamento (A) com seu respectivo espectro de frequéncia (A- inferior). Observar pico anémalo a curva em vermelho,
referente aos ruidos de mesma frequéncia captados durante aquisicdo da secéo. Abaixo, secdo pos-processamento (B), onde ja é possivel enxergar feigées
de subsuperficie com mais facilidade, e seu respectivo espectro onde o ruido ja foi eliminado (B-inferior), resultando em uma curva mais harménica.
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As sec¢Oes adquiridas com a antena de frequéncia 80 MHz devem incialmente
passar por um processo adicional aos anteriormente citados, objetivando a
conversao de extensdo de arquivo que comporte os processamentos subsequentes.
Dessa maneira, geram-se 0s dados passiveis de interpretacdo. As especificacdes do

método estdo sumarizadas no Quadro 3.

Quadro 3. Especificac6es do método de Georradar.

GEORRADAR

-Common Offset (caminhamento simultaneo
Relevancia e adequacao para testar | com recepgao e transmissao)

a hipbteses -Visualizacéo dos elementos arquiteturais
em subsuperficie

-Duas antenas/frequéncias: 80 e 270 MHz
-Aquisicdo no tempo com a antena de 80
Pontos criticos dos procedimentos | MHz

e cuidados adotados -Posicionamento e direcao da linha bem
definidos
-Ruidos, baterias, cabos, areia, agua

-Auséncia de dados: baixa resistividade de
Vulnerabilidade da Técnica argilas, cunha salina
-Interpretacdo ndo univoca

-Dependente da frequéncia

-Resolucao x profundidade (menor
frequéncia, maior profundidade, menor
resolucao)

-Resolucao vertical: entre Yae Y2 A
-Resolucao horizontal: 1 traco/seg (80 MHz)
e 1 traco/5 cm (270 MHz)

Resolucado da Técnica consoante
ao equipamento utilizado

3.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO

O sistema de posicionamento é o conjunto de meétodos e instrumentos
utilizados para posicionar espacialmente os dados adquiridos em campo dentro de
um ambiente SIG, sendo dessa forma também utilizado nas etapas de analise de
imagens que antecedem o trabalho de campo, com a escolha de um sistema de

coordenadas e datum a ser trabalhado.
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Com o desenvolvimento do sistema de posicionamento global (Global
Positioning System — GPS), a obtencéo da posicao das feicdes e objetos terrestres
foi muito facilitada. O sistema global de navegacéo por satélite (Global Navigation
Satellite System — GNSS) é, atualmente, composto pelo NAVSTAR-GPS, o sistema
russo (GLONASS) e os sistemas europeu (GALILEU) e chinés (COMPASS).

Os receptores podem ser classificados como GPS de navegacao, topogréafico
e geodésico, sendo 0 geodésico com precisdo de milimetros. Ja& 0 método de
aquisicao pode ser por posicionamento por ponto, por ponto preciso, diferencial e
relativo. Através do posicionamento por ponto, as coordenadas sdo determinadas a
partir de célculos de pseudo-distancia ou pela fase de batimento da onda portadora
(Rosa, 2012).

3.3.1 Aplicacéo

Os dados de posicionamento em campo foram obtidos com a utilizacdo de um
sistema GNSS geodésico TRIMBLEg Pro-XRT acoplado diretamente no coletor
utilizado no sistema de georradar, permitindo o posicionamento das sec¢fes atraves
do método de posicionamento por ponto. Apesar da utilizagdo de um equipamento
preciso de posicionamento, a logistica de campo ndo permitiu a aquisicdo de dados
independentes da aquisicdo com o GPR, impossibilitando seu processamento pos-
campo para um refinamento da posicado. Por esse motivo o método utilizado foi o
método por ponto e ndo diferencial. Ainda assim, como os dados foram adquiridos
ao longo de estradas sem importantes variacdes topograficas, considera-se que o
posicionamento possua preciséo suficiente para a finalidade proposta. O sistema de
coordenadas utilizado no trabalho é o sistema Universal Transversa de Mercator
(UTM) e o datum € o SIRGAS 2000.
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Figura 12. GNSS geodésico TRIMBLE, Pro-XRT (Perfis 10 e 11 com antena de 270 MHz — Imara).

O Quadro 4 apresenta as especificacdes do método de posicionamento aplicado

na realizacdo desse estudo.

Quadro 4. Especificagfes do método de posicionamento.

SISTEMA DE POSICIONAMENTO

Relevancia e adequacdo para testar
a hipoteses

Orientacao espacial
- Conexao dos dados de superficie e
subsuperficie

Pontos criticos dos procedimentos
e cuidados adotados

- Acuréacia dos dados
- Logistica (2 antenas)

Vulnerabilidade da Técnica

- Variabilidade de acuréacia (nimero e
distribuicdo de satélites)

Precisdo da Técnica em relacao ao
equipamento adotado

Dependente da distribuicdo dos satélites
(aproximadamente 0,5 m)
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4 RESULTADOS

Através da aplicacéo dos métodos citados foram obtidos resultados classificados

entre aqueles adquiridos pelas analises de superficie e subsuperficie (Quadro 5).

Quadro 5. Métodos utilizados e resultados obtidos.

METODO DADO TIPO RESULTADO
. Andlises da
Sensoriamento RapidEye. morfologia da
Imagens épticas linha de costa e
Remoto Imagens do o
outras feicbes em
Google Earth )
superficie.
Posicdo das
Sistema de GNSS geodésico Posicionamento secoes de
Posicionamento TRIMBLEg Pro- por ponto Georradar e
XRT feicOes
analisadas.
Espacializacdo
das secles de
GPR, analises de
distribuicao,
Mosaico de tamanho e
Geoprocessamento SIG imagens e banco | continuidade de
de dados feicOes de
subsuperficie,
correlagao,
geracado de
mapas.
Antena de
contato de Secoes
frequéncia central | bidimensionais de Padrdes de
Georradar de 270 MHz subsuperficie empilhamento em
Antena aérea de (perfis de subsuperficie.
frequéncia central reflexao)
de 80 MHz

4.1 SUPERFICIE

A analise em superficie do setor estudado foi realizada atraves de técnicas de
sensoriamento remoto dentro de um projeto SIG, tanto na etapa pré-campo para
planejamento, quando na etapa pos-campo, onde as sec¢des coletadas foram
espacializadas e correlacionadas com as observacbes de outras feigcoes,

principalmente no que diz respeito a morfologia da linha de costa, através de
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imagens RapidEye que compuseram um mosaico com um total de sete imagens.
Dessa forma, a analise de superficie permitiu a observacéo e diferenciacao entre os
setores transgressivos e regressivos da costa representados, respectivamente, por
projecbes e embaiamentos costeiros, como j& descrito por (Dillenburg et al. 2000,
2005, 2009).

Rosa (2012) e Barboza & Rosa (2014) estabeleceram uma série de critérios
indicativos do comportamento da linha de costa relacionado a barreira holocénica.
ConcentracOes de vegetacao costumam indicar setores em progradacdo, enquanto
a presenca de campos de dunas transgressivos estd associada aos setores em
retrogradacdo. Contudo, na escala de estudo e através da composi¢cao colorida
R4G3B2 foi possivel definir uma relacdo entre concentracdes de vegetacdo com
com o inicio de fases compostas por corddes de dunas transgressivos (transgressive
dune ridges) ou lengdis de areias transgressivos no setor norte da area de estudo.
Ao Sul, observou-se nas imagens a presenca de grandes campos de dunas
transgressivos, alguns atualmente, urbanizados. Baseado nestas observacgfes nota-

se uma diferenca morfolégica no setor em estudo.

Ainda, o processamento da imagem SRTM n&o permitiu inferir setores onde
as altitudes pudessem promover alguma analise relevante ao estudo por uma falta
de resolucao para a escala deste estudo na PCRS. Dessa forma, nado foi possivel a
associacdo de dados de superficie, além da morfologia de embaiamentos e
projecdes, com os dados de subsuperficie descritos no proximo item.

4.2 SUBSUPERFICIE

Para as andlises das secdes bidimensionais de subsuperficie, foram
priorizadas aquelas obtidas com a antena com frequéncia central de 270 MHz
devido a melhor qualidade dos dados. Uma excecao ocorre na localidade de Dunas
Altas, onde os dados foram coletados somente com a antena de frequéncia central

80 MHz por questdes logisticas, 0s quais sdo de excelente qualidade.
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Os dados de subsuperficie adquiridos neste estudo totalizaram 3.870 m para
a antena de 80 MHz e 15.121,4 m para a antena de 270 MHz. As se¢0es permitiram

a individualizacdo de setores com refletores indicativos de processos similares.

O carater progradacional ou retrogradacional das secdes é evidenciado
através de refletores obliquos onde mergulhos direcionados para SE, no sentido do
oceano, indicam progradagdo, enquanto mergulhos para NW, no sentido do
continente, evidenciam a retrogradacéo. Além do sentido do mergulho dos refletores,
outros critérios foram utilizados na definicdo das radarfacies, as quais estdo

sumarizadas na Tabela 2 e nos Quadros 6 e 7.

O trecho de estudo, com aproximadamente 66 km de extensao, foi dividido
entre um setor norte com tendéncia progradacional, se estendendo de Xangri-la até
Santa Teresinha, um setor sul dominantemente retrogradacional, que foi identificado
nas secdes de Imbé até Quintdo, e um setor extremo-sul, em Dunas Altas, onde o

comportamento é progradacional.
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Tabela 2. Localidades de aquisicdo de dados de GPR e especificacfes de cada secao.

Sentido Profundidade )
_ _ Radarfacies
Localidade da Antena | Linhas maxima do (R Comportamento
coleta Sinal
i NW-SE D001 10m 1 ]
1 XANGRI-LA Progradacional
SE-NW D002 10m 1
SE-NW D010 14m 1, 2a,2b,2c ]
2 IMARA Progradacional
SE-NW D011 13m 1
3 SANTA NW-SE D012 12m 1,2a,2b,2c ]
Progradacional
TERESINHA NW-SE D013 8m 2b
3 NW-SE D008 9,5m 2a,3a
4 IMBE 270 Retrogradacional
NW-SE D009 8 2a,3a
MHz
| NW-SE D014 6,5m 2a,2c,3a
5 TRAMANDAI Retrogradacional
NW-SE D015 m 2a
6 CIDREIRA NW-SE D003 12m 2a Retrogradacional
NW-SE D004 13m 3b, 2¢
7 PINHAL Retrogradacional
NW-SE D005 6m 3a
. NW-SE D006 14m 3a, 3b )
8 QUINTAO Retrogradacional
NW-SE D007 Im 3a
NW-SE S0010 25m 5,6,7a,7b
9 DUNAS )
NW-SE 80 MHz S0011 28m 5,6,7a,7b Progradacional
ALTAS
NW-SE S0012 23m 45,6
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Quadro 6. Radarfacies (Rf) classificadas para as se¢fes adquiridas com antena de frequéncia central

de 270 MHz.

Rf

Imagem

Descricao

Interpretacao

Progradacao

Inlets

Forma: Sinuosa.

Mergulho: inclinada para
SE, unidirecional.

Relacéo entre os refletores:
subparalela com
truncamentos obliquos.
Continuidade: refletores
relativamente continuos.
Amplitude: alta e
intercalagéo de alta e baixa
lateralmente.

Progradacéo sem

atenuacao

Progradacéo com

atenuacao

Forma: Sinuosa.

Mergulho: horizontal.
Relacgéo entre os refletores:
cadtica.

Continuidade: refletores
relativamente continuos.
Amplitude: alta.

Margem

Forma: Concava com
preenchimento
transparente.

Mergulho: bidirecional nas
bordas e horizontal na
base/centro.

Relacéo entre os refletores:
subparalela a obliqua.
Continuidade: refletores
relativamente continuos
Amplitude: alta a média nas
bordas e centro,
preenchimento das cavas
com baixa amplitude (por
vezes transparente).
Dimensdes aproximadas:
60m

A feicao apresenta
truncamentos referentes a
eroséo vertical do substrato
pelos canais de ligagao.

Cava do
inlet/superficie
erosiva da base do
inlet




a7

Forma: Planar com porcao
intermediaria transparente.
Mergulho: horizontal.
Relacéo entre os refletores:
subparalela. ligacdo com
Continuidade: refletores
relativamente continuos
Amplitude: alta nas porgdes central.
superior e inferior e baixa
(por vezes transparente) no
centro.

Margem do canal de

atenuacao na porcao

Forma: Sinuosa.

Mergulho: inclinada para
NW, unidirecional

Relacéo entre os refletores:
subparalela com .
truncamentos obliquos. Retrogradacéo
Continuidade: refletores
relativamente continuos.
Amplitude: alta e
intercalagéo de alta e baixa
lateralmente.

Forma: Sinuosa, sigmoidal
Mergulho: inclinada para
NW, unidirecional

Relacgéo entre os refletores:
obligua tangencial.
Continuidade: refletores Preenchimento de
relativamente continuos.
Amplitude: alta nas porc¢des
inferiores e baixa (por
vezes transparente) no
centro.

Terminacao dos refletores:
downlap.

Retrogradacao

corpos lagunares

As sec¢0Oes da porcéo norte, progradacional, apresentaram as Rf 1, 2a, 2b, 2c,
e tém como caracteristicas principais os refletores obliquos migrando para SE. A
seguir serdo descritos os perfis adquiridos neste segmento.
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586000 588000 590000 592000

6700000

6698000

6696000

6694000

6692000

Feigoes especificas

Atenuacao

Canais de ligagao/inlets
Padrao Geral
@ Progradacional

6690000

Figura 13. Secdes de GPR da porcdo norte da area de estudo. Observa-se o comportamento
progradacional na totalidade desse setor (linhas verdes), bem como atenuacdes (amarelo) e feicbes
de canais/inlets (preto).
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O perfil em Xangri-la (Secdes D001 e D002, localidade 1) possui extensdo de
1.475 m e profundidade méxima de sinal de 10 m. A por¢do superior apresenta
atenuacdo e ocorre em toda a secao até a profundidade de 3 m. A parte sob a
atenuacdo apresenta progradacdo bem evidente, sendo representada pela Rfl em
profundidades até 10 m (Figuras 14 e 15).

Profundidade (m)

0 0.0625 0.125 01875 025 03125 0375 04375 0.5 0.5625 0.625 0.6875 0.75 0.8125 0.875 0.9375 1 1.0625 1125 11875 1.25 1.3125 1375 14375
Distancia (Km)

Figura 14. Sec¢éo D001 (Xangri-la) ap0s processamento, sem interpretacoes.
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00625 0125 OIS 025 03125 035 0435 05 05625 0625 06875 075 08125 085 095 1 1065 1125 1485 13125 1375 14375
Distancia (Km)

Figura 15. Secdo D001 (Xangri-l4) com interpretacfes. A Rfl corresponde a progradacao da barreira.

Em Imara (Se¢bes D010 e D011, localidade 2, extenséo total de 2.094,9 m) a
profundidade méxima do sinal € de 14 m; apresenta, na por¢cdo mais externa (Linha
D010), inlets representados pelas radarfacies 2a, 2b e 2c até a profundidade de 6,5
m. Ja a porcao mais continental é caracterizada por progradacfes que se estendem

até 14 m de profundidade, representada pelas radarfacies 1 (Figuras 16 e 17).
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Figura 16. Sec¢do D010 (Imara) apOs processamento. A secdo D010 representa a por¢do mais proxima ao mar da totalidade percorrida nessa localidade,
sendo o dado adquirido de SE para NW. A porcao mais continental, se¢cdo D011, é representada por progradacdes (Rf 1).
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Figura 17. Secéo D010 (Imara) com classificacbes das radarfacies, sendo as encontradas nessa regido correspondentes a Rf 1, 2a, 2b e 2c, relativas a
progradacéo e feicdes de inlets.
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Santa Teresinha (Se¢bes D012 e DO013, localidade 3, extensdo total de
2.325,7 m) é caracterizada por uma intercalacdo de porcdes atenuadas e inlets. Na
porcao continental ocorre uma porcéo de atenuacao seguida por mais de 1.000 m de
canais (Rf 2a,2b e 2c) sobre progradacdes atenuadas (Rfl) que se estendem dos
1.000 m aos 1.375 m, em profundidades entre 7 e 10 m. Novamente, ocorre uma
atenuacado na secdo D013, e uma nova intercalacdo com inlets (Rf 2b) seguida de
atenuacao. A partir de aproximadamente 1.000 até 1.531 m € possivel identificar a
presenca de refletores indicativos de progradacédo (Rf 1) em profundidades que
variam de 6,5 até 12 m. Esses refletores voltam a aparecer na por¢do mais proxima

ao mar por uma extensao de 185 m.

Nas secdes da porcdo sul, compreendida entre Imbé e Quintédo, de carater
retrogradacional, ocorrem as radarfacies 2a, 2b, 2c e 3, indicativas de canais de
ligacdo e retrogradacdes (Fig. 18 e 19). Nao ocorrem porcdes significativas de

atenuacao.

Imbé (Secbes D008 e D009, localidade 4, extensao total de 2.102,6 m) possui
toda sua extensdo marcada pela presenca de (Rf 2a). A profundidade dos canais de
ligacdo atinge um maximo de 6 m sobre retrogradacdes entre 311 e 855 m, entre

profundidades de 3,5 e 10 m.

Tramandai (Se¢Bes D014 e D015, localidade 5, extenséo total de 2.070 m)
possui uma alternancia entre radarfacies relativas a inlets (Rf 2a,2c) e retrogradacéo
(Rf 3a e 3b). Os canais de ligacdo encontram-se em profundidades até 5,5 m e a
retrogradacdo fica evidente tanto sob as radarfacies de canais como no
preenchimento de um corpo lagunar (Rf 3b), entre 390 e 510 m, na profundidade de
2,5 a 6,5 m, e em porcdes rasas, na posicdo de 510 a 1.060 m (Rf 3a). Imbé e
Tramandai sdo secbes destoantes das demais analisadas devido as pequenas

profundidades atingidas pelo sinal e presenca de feigGes de inlets em toda a sec¢éo.
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580000 582000 584000 586000

6686000

6684000

6682000

6680000

6678000

Feicoes especificas
Canais de ligacao/inlets

Padrao Geral

@ Retrogradacional

6676000

Figura 18. Mapa da regido de Imbé e Tramandai. Observa-se o carater retrogradacional de ambas
localidades, bem como a predominéncia de inlets.
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Figura 21. Secdo D014 (Tramandai) apés processamento, sem classificacao.

Profundidade (m)
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Distancia (Km)

Figura 22. Se¢éo D014 (Tramandai) apds processamento, classificada. Nota-se uma profundidade muito baixa do sinal e a alternancia de radarfacies
relacionadas aos inlets (2a e 2c), bem como radarfacies relativas a retrogradacéo (3a e 3b).
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Cidreira (Secdo D003, localidade 6, extensdo total de 1.586 m) é marcada
pela presenca de pulsos de retrogradacdo em toda a secdo. Essa localidade possui
uma superficie obliqua continua mergulhando para NW, mapeavel desde a
profundidade de 2 até 12 m por aproximadamente 640 m a partir do fim da secéo,
representando o limite com o Pleistoceno. Acima dessa superficie ocorrem

retrogradacdes bem evidentes representadas pela Rf 3b (Figura 23 A).

Pinhal (Secbes D004 e DO0O05, localidade 7, extensédo total de 2.621,2 m)
apresenta as radarfacies relativas a inlets (2c). Na porcdo mais préxima ao mar
apresenta padrdo retrogradacional indicado pela Rf 3a e quatro fases de
preenchimento de um corpo lagunar representadas pela Rf 3b. Da mesma forma que
Cidreira, apresenta uma superficie extensa mapeavel em profundidades de 6 até 12
m sob as retrogradacdes, porém nessa localidade mergulhando para SE, desde o
inicio da linha por 900 m, representando, da mesma forma, o limite com o
Pleistoceno. A posicao dessa superficie € relativamente mais interna que Cidreira de

acordo com o posicionamento na costa (Figura 23 B).

Quintdo (Secbes D006 e D007, localidade 8, extensédo total de 2.432 m)
apresenta assinatura em subsuperficie muito similar a Pinhal, porém com uma
guantidade de atenuacdo maior. A secdo é formada pelas radarfacies 2b e 2c,
relativas aos canais, e também pela retrogradacéo (Rf 3). Da mesma forma, possui
uma superficie bem marcada relativa ao Pleistoceno mergulhando para SE entre as
profundidades de 6 e 14 m por 850 m (Figura 23 C).
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Figura 23. A) Secéo D003/Cidreira. Em azul, superficie obliqua continua mergulhando para NW, representando um fundo lagunar. B) Se¢do D004/Pinhal. As
superificies séo indicativas das fases de retrogradacdo da margem lagunar e colmatacdo do corpo lagunar. Da mesma forma que Cidreira (A), a se¢éo
apresenta uma superficie obliqua em maiores profundidades, porém mergulhando para SE. C) Secdo D006/Quintdo. Essa secao possui caracteristicas em
subsuperficie muito similares a Pinhal, porém com uma quantidade maior de atenuacdo. A superficie demarcada também é referente ao fundo do corpo
lagunar.
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Figura 24. Mapa da porcdo sul da area de estudo. Neste setor ocorre a presenca de grandes
superficies relativas a fundo lagunares em Cidreira (D003), Pinhal (D004 e D005) e Quintdo (D006 e
D007). Dunas Altas (S0011, S0012 e S0013) possui sua por¢do mais externa marcada por um
processo de progradagao.
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Dunas Altas (Sec¢des S010, S011 e S012, localidade 9, extensao total de
3.870 m), apresenta limite maximo de sinal de 28 m. A maior profundidade atingida
por essa secdo se deve ao fato de que a antena utilizada nesse local ter sido a de
frequéncia central de 80 MHz, propiciando uma profundidade alcancada maior se
comparada com a antena de 270 MHz (Figura 25 e 26). Devido a utilizacao de outra
antena para este local, gerando uma secao diferenciada apos o processamento, as
radarfacies de Dunas Altas foram redefinidas de acordo com as feicdes presentes

nesse setor (Quadro 7).

Quadro 7. Radarfacies (Rf) classificadas para as sec¢des adquiridas com antena de frequéncia central
de 80 MHz.

Rf Imagem Descricéo Interpretacdo

|

Vi e Forma: Sinuosa ondulada
Mergulho: inclinada para
A SE, unidirecional.
Relacéo entre os refletores: ~
subparalela com Progradacéo
truncamentos obliquos.
Continuidade: refletores
relativamente continuos.

Amplitude: alta

Progradacao
N

Forma: sinuosa
Mergulho: horizontal
Relacéo entre os refletores: Ruidos com
caotica

Continuidade: refletores
relativamente continuos
Amplitude: alta a média

perda de sinal

Limite do
sinal
(@) ]

Forma: Sinuosa ondulada
Mergulho: inclinada para
NW, unidirecional.

Relacéo entre os refletores:

6a subparalela com Retrogradacao
truncamentos obliquos.
) Continuidade: refletores
’8, relativamente continuos.
© Amplitude: alta
© .
© Forma: sinuosa na base e
o topo e signmoidal no centro
o Mergulho: inclinada para Pequenas
= e clinoformas
[} NW, unidirecional. representando
e Relacéo entre os refletores: b ~
retrogradacgdes
6b subparalela na base e topo separadas por
e tangencial no centro SFL erficier')s
Continuidade: refletores sup
. . definidas na base
relativamente continuos.
e no topo

Amplitude: alta
Terminacéo: downlap
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Figura 25. Secéo em Dunas Altas (S0010, S0011 e S0012) sem classificagdes.
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4.3 INTEGRACAO DOS DADOS

A integracdo dos dados foi realizada através da producdo de um mapa que
utilizou como base as imagens de satélite RapidEye e o comportamento em
subsuperficie, mapeando cinco parametros que foram especializados de acordo com
a interpretacdo das secbes de GPR, sendo eles: progradacado, retrogradacao,
atenuacdes, canais de ligacdo (inlets) e grandes superficies obliquas em

profundidade relativas ao fundo lagunar na porcéo sul (Figura 27).

A analise em subsuperficie permite constatar comportamentos antagonicos
entre a morfologia em superficie e o comportamento do registro estratigrafico em
subsuperficie, ocorrendo por¢cdes do embaiamento com comportamento
retrogradacional nas se¢des de Imbé a Quintdo. Da mesma forma, Dunas Altas,

situada na projecédo costeira, apresenta carater em subsuperficie progradacional.

N&o ocorrem alteragcdes significativas de tamanho dos inlets ao longo do setor.
Quando analisados os setores que possuem radarfacies relativas aos canais de
ligacdo (2a, 2b e 2c), Imbé e Tramandai, se¢Bes adjacentes, possuem concordancia
na distribuicdo dessas feicGes, cobrindo quase a totalidade das duas linhas, com
excecdo de um pequeno setor atenuado na porcao intermediaria de Tramandai. Esta
localidade também é a que, de maneira geral, possui a menor profundidade limite de
sinal se comparada com as outras sec¢des, ao norte e a sul, ficando evidentes dados

em profundidades até 6,5 m.

Assim, em Imara, Santa Teresinha, Imbé e Tramandai foram evidenciadas
feicdbes em subsuperficie indicativas de inlets (Rf 2a, 2b e 2c) em setores mais
interiorizados até profundidades que variam de 6,5 a 10 m dependendo da secéo.
Os inlets ocorrem quase sempre na por¢cdo mais continental, sendo excec¢do a

localidade de Imara onde eles ocorrem mais proOXimos ao mar.
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5 DISCUSSOES

Apés a integracdo dos dados obtidos tanto em superficie quanto em
subsuperficie, o primeiro aspecto que se destaca é com relacdo a morfologia da
linha de costa. Como ja descrito por Dillenburg et al. (2000, 2005, 2009), a barreira
costeira holocénica na PCRS é regida pelo balanco de sedimentos: positivo nos
embaimentos costeiros, onde a linha de costa é regressiva/progradacional, e
negativo nas projegdes costeiras, formando uma linha de costa

transgressiva/retrogradacional.

A andlise em subsuperficie da regido estudada permitiu constatar, em escala
de detalhe, uma variacdo deste comportamento, que nem sempre coincide com a
morfologia em superficie. Assim, por¢cdes do embaiamento, onde o carater evolutivo
esperado seria progradacional, possuem um comportamento oposto. ISso ocorre nas
secdes de Imbé a Quintdo, um setor compreendido dentro do embaiamento costeiro
do Litoral Norte. Da mesma forma, Dunas Altas, ja dentro de um contexto de
projecao costeira, possui carater em subsuperficie progradacional. Nesta area, a
presenca de um campo de dunas seria indicativa de linha de costa transgressiva, 0
que nao foi observado. Toldo Jr. et al. (2006) atribuiu a disponibilidade de

sedimentos neste local a mudanca na orientacdo da linha de costa.

O setor compreendido entre Tramandai e Cidreira, onde ndo foram coletados
dados neste estudo, é discutido por Rosa (2012). Neste trecho, retrogradacional,
ocorre também o registro de um afloramento de lamas de origem lagunar e de turfa
na atual face de praia. Travessas et al. (2005) estabelece por datacfes a idade de
5.760+120 ka, indicando que a barreira estaria em uma posicdo mais externa ou

distal, sendo mais um indicio de retrogradacéo.

Os paleocanais de ligacao/inlets ocorrem quase sempre na por¢cdo mais
continental, sendo excecao a localidade de Imara, onde eles ocorrem somente mais
proximos ao mar. Em algumas secdes os paleocanais se localizam sobre as feicbes
de progradacdo, podendo indicar que este processo ocorria enquanto oS canais
estavam ativos. Superficies de separagao bem evidenciadas mostram “pulsos” de
formacdo desses paleocanais, estabilizados em cada superficie com continuidade

lateral e contraste salientado pelo aumento da amplitude de sinal nas bordas e
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centro. Em Imara, os paleocanais possuem um tamanho aproximado de 60 m, e sé&o
representados por um conjunto de sobreposicdo de duas fases estaveis que nao

ultrapassam 7 m de profundidade.

A presenca de diversas feicbes de paleoinlets ou paleocanais ao longo do
setor estudado indica que estes estiveram ativos e conectavam 0s corpos lagunares
e 0 mar aberto, sendo necessérias futuras analises para detalhar estas conexdes.
Para tanto se sugere a identificacdo nas regides que apresentam essas feicoes da
presenca bioindicadores tais como conchas de organismos que indiguem um
ambiente com contribuicdo de agua salina, como realizado por Silva et al. (2014). O
posicionamento das feicbes concavas dos inlets, aproximadamente paralelas a linha
de costa, sugere uma migracdo dos canais influenciada pela deriva litoranea de

sedimentos.

Cidreira possui uma grande superficie mergulhante para NW muito similar as
superficies que migram para SE em Pinhal e Quintdo. Essas trés se¢des adjacentes
apresentando, de norte para o sul, a mesma superficie obliqua em profundidades tao
similares, com posicionamento mais externo bem como mergulho em direcdo oposta
em Cidreira, indica uma possivel ligacao pretérita da feicdo em subsuperficie para
essas localidades, podendo ser correlacionadas como superficie delimitadora do
Pleistoceno. Pinhal e Quintédo, poderiam j& ter sofrido uma erosdo mais acentuada,
erodindo a superficie equivalente a observada em Cidreira, mergulhante para NW. O
resultado da conexao entre essas trés localidades seria uma feicdo com mergulho
bidirecional nas bordas, que possuem uma distancia entre elas de aproximadamente
2 km e que se desenvolveria paralela a linha de costa, representando um possivel

sistema lagunar.

A presenca de pulsos de retrogradacdo com refletores sigmoidais e
terminacdo em downlap (Rf 3b — Quadro 6) inclinadas no sentido do continente
representam um preenchimento do corpo lagunar (Barboza et al., 2011). As sec¢bes
de Pinhal e Quintdo demonstram quatro fases de estabilizagdo desse preenchimento
indicadas pelas superficies de maior amplitude de sinal, que representam
paleomargens lagunares. Estes canais sao sobrepostos em posi¢des que destoam
da imediatamente sotoposta, indicando uma colmatagdo do corpo lagunar

desuniforme. Em Quintdo esta observacgéo fica mais dificultada pela atenuagéo e
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quantidade de ruidos da sec¢édo, porém € possivel identificar os mesmos refletores e
morfologias com menor amplitude de sinal. A presenca de refletores inclinados no
sentido do continente em secdes de georradar evidencia que a retrogradacao ocorre
através da erosao na face praial e migracdo de sedimentos provenientes da barreira
para o interior de corpos lagunares, 0s quais ocorrem em sua retaguarda (Rosa,
2012). Essa migracdo pode ocorrer através de leques de sobrelavagem, por
transporte eolico, fluvial e deltaico (Tomazelli, informagéo verbal, Lima et al., 2012
apud Rosa, 2012). Nos corpos lagunares, os sedimentos s&o retrabalhados,
passando a compor as margens lagunares, que vao crescendo no sentido do

continente.

Os fundos lagunares entre profundidades de 12 m (Cidreira e Pinhal) e 14 m
(Quintdo), considerando um nivel do mar na mesa cota, indicaria idade desse
sistema lagunar ativo em aproximadamente 7,5 ka (Figura 3). Isso implicaria em um
sistema de barreira equivalente para esse sistema lagunar. De fato, Travessas et al.
(2005), através de dados morfoldgicos, litolégicos, furos de sondagem e simulacdes
com o software STM (Shoreface Translation-Barrier Model) propde uma translacéo
da linha de costa simulando uma elevacédo rapida do nivel do mar (média de 1,2
cm/ano) entre 8,5 e 5,1 ka e os dados obtidos indicam uma linha de costa
praticamente N-S ha 5,1 ka, no maximo do nivel relativo do mar holocénico (Figura
27). Posiciona-se, dessa forma, a linha de costa em Tramandai em torno de 310 m
ao oeste da atual e, em Jardim do Eden e Cidreira, ao leste da atual, a 350 e 850 m,

respectivamente.
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5.1 CARACTERIZACAO DO SETOR TRANSICIONAL

A caracterizacdo do setor transicional neste estudo deve levar em conta,
primeiramente, a delimitagdo das porgbes progradantes e retrogradantes
previamente definidas. A morfologia da linha de costa na quase totalidade do setor
analisado é de embaiamento costeiro, com excecdo de Dunas Altas que ja se
encontra em projecao. O registro em subsuperficie, no entanto, permite caracterizar
esse setor de forma diferenciada ao expresso pelas caracteristicas superficiais. O
carater progradacional, esperado para o setor de embaiamento, foi encontrado na
porcdo norte entre Xangri-lA e Imbé, onde ocorre a inversdo de comportamento.
Dessa forma, o setor transicional seria localizado entre as Santa Teresinha, Ultima

secdo progradacional, e Imbé, onde o caréter ja se torna retrogradacional.

Das secfes analisadas, Imbé é a Unica que possui feicdes de paleocanais em
toda sua extensdo, em profundidades de até 6 m. A retrogradacao fica evidenciada
sob os paleocanais. A secdo subsequente, Tramandai, possui a menor profundidade
de sinal, 55 m e a retrogradacdo aparece tanto sob os paleoinlets quanto
lateralmente a eles, na mesma profundidade. Estas relacbes estratigraficas
demonstram que o processo de retrogradacdo, assim como o de progradacao,
ocorria a0 mesmo tempo em que o0s canais de ligacdo estavam ativos. A baixa
capacidade de penetracdo pode ser atribuida ao conteiddo mais expressivo dos
teores de argila na regido, ja evidenciados pelos furos de sondagem (Dillenburg et
al., 2000, 2005; Travessas et al., 2005), onde sdo encontradas lamas lagunares

acima e abaixo dos depdsitos arenosos dos leques de sobrelavagem.

Apesar de Dillenburg et al. (2000 e 2005) e Travessas et al. (2005) terem
demonstrado caracteristicas litoldgicas com furos de sondagem que indiquem que
na porcdo leste o registro em Tramandai ocorra um carater regressivo ou
progradante, este estudo posiciona o setor transicional mais ao norte, uma vez que a
secdo em Imbé ainda possui um comportamento francamente retrogradacional em
subsuperficie. Além disso, as peculiaridades encontradas entre Imbé e Tramandai
como a menor profundidade de sinal decorrentes do alto teor de argila, bem como as
feicOes de inlets presentes por toda a extensdo da secéao, representando uma maior
dinamicidade com a migracao lateral de inlets, sugere um comportamento

diferenciado para esse setor, podendo ser um primeiro indicativo de uma mudanca



67

de comportamento evolutivo ou mesmo um setor com comportamento
exclusivamente transicional, uma vez que ndo se encontram essas caracteristicas
em nenhum outro local analisado.

Da mesma maneira, Travessas et al. (2005) propdem através de simulacdo
computacional uma linha de costa praticamente N-S para 5,1 ka, onde o ponto de
influxo de uma costa mais interna e mais externa seria na regido de Tramandai. Tal
resultado se deve a diferenca na declividade do substrato, maior em Cidreira
(0,069°) e menor em Tramandai (0,062°), demonstrando que pequenas variacdes de
declividade sé@o capazes de gerar significativas diferencas na translacéo horizontal
da barreira, quando submetida a uma elevacdo do nivel (Roy et al.,, 1994 apud
Travessas et al., 2005).

Dessa forma, o setor transicional ficaria posicionado entre Tramandai e Santa
Teresinha, onde as caracteristicas do registro estratigrafico sdo diferenciadas de
todos os outros segmentos estudados. Como Tramandai e Imbé sdo secdes que
ainda possuem carater estratigrafico retrogradante, esta regido seria uma transicao
entre as secfes mais ao sul, representativas do setor francamente retrogradacional,
e as secOes mais ao norte, francamente progradacionais. A presenca do canal de
Tramandai também sugere um comportamento diferenciado para esse setor.

Sugere-se o0 aprofundamento do conhecimento acerca dessa por¢ao da costa,
utilizando-se uma malha de dados com GPR mais densa entre Tramandai e Santa
Teresinha, adquirindo sec¢des perpendiculares a costa, bem como a realizacdo de
furos de sondagem compondo uma associacdo de técnicas que refinem as
caracteristicas do registro estratigrafico transicional desse setor do Litoral Norte do
Rio Grande do Sul.
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6 CONCLUSOES

Os dados e analises presentes neste trabalho permitiram concluir que a
morfologia da linha de costa, composta por embaiamentos e projecdes costeiras,
nem sempre indica o comportamento estratigrafico em subsuperficie. O estudo
permitiu setorizar o trecho estudado em por¢des que apresentam comportamentos
similares. O setor entre Xangri-la e Santa Teresinha apresenta registro
progradacional, com a presenca de paleo-inlets. O setor sul, entre Imbé e Quintéo,
possui caracteristicas retrogradacionais, com variacdes significativas entre Imbé e

Tramandai. Ja Dunas Altas, no extremo sul, possui registro progradacional.

A constatacdo de um comportamento retrogradacional indica que, em alguns
setores da costa do Rio Grande do Sul, 0 maximo transgressivo holocénico esta
acontecendo atualmente, posicionando a barreira holocénica nesses setores em
uma dire¢cdo mais externa no sentido da bacia durante o periodo do maximo do nivel

relativo do mar, ha aproximadamente 6 ka.

Os dados de superficie utilizados ndo foram suficientes para descrever
comportamentos ou fornecer dados que corroborassem com os demais dados do
trabalho, devido a escala de analise. Critérios de analise de superficie como o0s
descritos por Rosa (2012) e Barboza & Rosa (2014) associam concentracdes de
vegetacdo com setores progradantes e campos de dunas transgressivos com
porcbes em retrogradacdo, porém os mesmos ndo foram possiveis de serem
associados ao comportamento da linha de costa neste estudo. Diferencas na
morfologia apenas foram observadas pelas concentracdes de vegetacdo com inicio
de fases comportas por corddes de dunas transgressivas ao norte e, ao sul, a

ocorréncia de grandes campos de dunas transgressivos.

Os dados de subsuperficie foram cruciais para a determinacdo do
comportamento da linha de costa e caracterizacédo da barreira. Os dados coletados
ndo permitiram inferir a causa da mudanca de comportamento, porém ressalta-se a
influéncia de diferentes fatores em cada setor da costa em diferentes escalas
espaciais e temporais, como morfologia antecedente, suprimento sedimentar, regime

de ondas e declividade do substrato.
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Alternancias ocorrem ao longo de costa e sdo passiveis de observacao
através de aspectos morfolégicos. Porém, a analise do registro estratigrafico
demonstrou uma variacdo de maior frequéncia dentro de setores cuja morfologia
indicaria um comportamento mais uniforme. Sendo assim, a delimitacdo de setores
progradacional, retrogradacional e transicional indica variagdes nos processos
envolvidos local e regionalmente, compondo um comportamento de alternancia dos

regimes como um fractal da costa.



70

REFERENCIAS

BAKER, G.S.; JOL, H.M. 2007. Stratigraphic Analyses Using GPR. Boulder: The
Geological Society of America, p.1-18.

BARBOZA, E.G; DILLENBURG, S.R.; ROSA, M.L.C.C.; TOMAZELLI, L.J & HESP,
P.A. 2009. Ground-penetrating radar profiles of two Holocene regressive barriers in

southern Brazil. Journal of Coastal Research, Special Issue, 56:579-583.

BARBOZA, E.G.; ROSA, M.L.C.C.; HESP, P.A.; DILLENBURG, S.R.; TOMAZELLI,
L.J. & AYUP-ZOUAIN. 2011. Evolution of the holocene coastal barrier of Pelotas
Basin (southern Brazil) — a new approach with GPR data. Journal of Coastal
Research, Special Issue, 64:646-650.

BARBOZA, E.G.; ROSA, M.L.C.C. 2014. Indicadores geoldgicos e geomorfoldgicos
de setores em erosdo na costa do Rio Grande do Sul. In: César Goso. (Org.).
Nuevas miradas a la Problematica de los ambientes costeros Sur de Brasil,

Uruguay y Argentina. 1 ed. Montevideo, v. 1, p. 83-98.

BARBOZA, E.G.; ROSA, M.L.C.C.; CARON, F. 2014. Metodologia de Aquisi¢do e
Processamento em Dados de Georradar (GPR) nos Depdésitos Quaternarios da
Porcdo Emersa da Bacia de Pelotas. In: VI Simpésio Brasileiro de Geofisica, 2014,

Porto Alegre-RS. Resumos Expandidos. v. 1. p. 1-6.

CARON, F.; TOMAZELLI, L.J.; LIMA, L.G.; BARBOZA, E.G.; ROSA, M.L.C.C;
DILLENBURG, S.R. 2011. Caracteristicas estratigraficas da barreira transgressiva
holocénica na Praia dos Concheiros, Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, Brasil.
In: Xl Congresso da Associacdo Brasileira de Estudos do Quaternério, Buzios.

Resumos.

CARON, F. 2014. Estratigrafia e evolugcdo da barreira holocénica na regiéo
costeira de Santa Vitéria do Palmar, Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
Brasil. Porto Alegre, 167 p., Tese de doutorado, Instituto de Geociéncias.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.



71

DILLENBURG, S.R.; ROY, P.S.; COWELL, P.J. & TOMAZELLI, L.J. 2000. Influence
of antecedent topography on coastal evolution as tested by the shoreface translation-
barrier model (STM). Journal Coastal Research, 16:71-81.

DILLENBURG, S. R.; TOMAZELLI, L. J.; MARTINS, L.R. & BARBOZA, E. G. 2005.
ModificacBes de Longo Periodo da Linha de Costa das Barreiras Costeiras do Rio
Grande do Sul. Gravel, 3:9-14.

DILLENBURG, S.R.; BARBOZA, E.G; TOMAZELLI, L.J.; LIMA, L.G; BECKER,
J.E.G. 2007. A barreira costeira de Dunas Altas no Litoral médio do Rio Grande do
Sul: um exemplo de barreira agradacional ou estacionaria. In: Anais... Xl Congresso
da ABEQUA, 2007, Belém.

DILLENBURG, S.R.; BARBOZA, E.G.; TOMAZELLI, LJ.; HESP, P.A.; CLEROT,
L.C.P. & AYUP-ZOUAIN, R.N. 2009. The Holocene Coastal Barriers of Rio Grande
do Sul. In: DILLENBURG, S.R. & HESP, P.A. (eds). Geology and Geomorphology
of Holocene Coastal Barriers of Brazil. Springer, p.53-91.

FLORENZANO, T.G. 2008. Geomorfologia: conceitos e tecnologias atuais. Sao
Paulo, Oficina de Textos. 318p

FRACALOSSI, F.G.; BARBOZA, E.G., ROSA, M.L.C.C. & SILVA, AB. 2010. O
registro em subsuperficie da barreira pleistocénica entre Osoério e Tramandai — RS.
Gravel, 8:21-31.

JOL, H.M. & BRISTOW, C.S. 2003. GPR in sediments: advice on data collection,
basic processing and interpretation, a good practice guide. In: BRISTOW, C.S. &
JOL, H.M. (eds), Ground Penetrating Radar in Sediments. Geological Society,
London Special Publications, 211:09-27.

LIMA, L.G. 2008. Estratigrafia e evolugcdo da barreira holocénica na praia do
Hermenegildo (RS). Porto Alegre, 72p., Dissertacdao de Mestrado, Instituto de

Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

LIMA, L.G.; DILLENBURG, S.R.; BARBOZA, E.G.; ROSA, M.L.C.C.; STEVAUX, R.S.
& MORAIS, T.A. 2011. Estratigrafia da zona de transicdo entre as fases
transgressiva e regressiva de uma barreira costeira. In: XllI Congresso da

Associacao Brasileira de Estudos do Quaternario, Buzios. Resumos.



72

MARTINI, I.P. & WANLESS, H.R. 2014.The strike-fed sandy coast of Southern
Brazil. In S. Dillenburg, & E.G. Barboza (Ed.). Sedimentary Coastal Zones from High
to Low Latitudes: Similiarities and Differences. London, Geological Society of

London.

NEAL, A. 2004. Ground-penetrating radar and its use in sedimentology: principles,

problems and progress. Earth Science Reviews, 66:261-330.

NOVO, E.M.L.M. 2010. Sensoriamento Remoto: principios e aplicacfes. Sao
Paulo, 4 Ed. Edgar Blucher. 388p.

ROSA, M.L.C.C.; BARBOZA, E.G.; DILLENBURG, S.R.; TOMAZELLI, L.J. & AYUP-
ZOUAIN, R.N. 2011. The Rio Grande do Sul (southern Brazil) shoreline behavior
during the Quaternary: a cyclostratigraphic analysis. Journal of Coastal Research,
Special Issue, 64:686-690.

ROSA, M.L.C.C. 2012. Geomorfologia, estratigrafia de sequéncias e potencial
de preservacdo dos sistemas laguna-barreira do Quaternério costeiro do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, 232 p., Tese de doutorado, Instituto de Geociéncias.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

SILVA, A.B. 2011. Analise estratigrafica da barreira transgressiva holocénica na
regido da Lagoa do Sombrio, SC. Porto Alegre, 59p. Dissertacdo de Mestrado,

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

SILVA, A.B; BARBOZA, E.G.; ROSA, M.L.C.C.; DILLENBURG, S.R. 2014.
Meandering fluvial system influencing the evolution of a Holoceno regressive barrier
in Southern Brazil. Journal of Coastal Research, 70.

TOLDO Jr., E.E.; NICOLODI, J.L.; ALMEIDA, L.E.S.B. & CORREA, I.C.S. 2006.
Coastal Dunes and Shoreface Width as a Function of Longshore Transport. Journal

of Coastal Research. Itajai, SC, Special Issue, 39.

TOMAZELLI, L.J. & VILLWOCK, J.A. 2000. O Cenozé6ico no Rio Grande do Sul:
Geologia da Planicie Costeira. In: Holz, M. & De Ros, L.F. (eds) Geologia do Rio
Grande do Sul. Edi¢cdes CIGO/UFRGS, Porto Alegre, p.375-406.



73

TOMAZELLI, L.J. & VILLWOCK, J.A. 2005. Mapeamento geologico de planicies
costeiras: 0 exemplo da costa do Rio Grande do Sul. Gravel, 3:109-115.

TRAVESSAS, F.A.; DILLENBURG, S.R. & CLEROT, L.C.P. 2005. Estratigrafia e
evolucéo da barreira holocénica do Rio Grande do Sul no trecho Tramandai-Cidreira.

Boletim Paranaense de Geociéncias, 53:57-73

VILLWOCK, J.A. & TOMAZELLI, L.J. 1995. Geologia costeira do Rio Grande do Sul.
Notas Técnicas. CECO, Instituto de Geociéncias, UFRGS, Porto Alegre, n.8, 45p.



