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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a reconstrucdo da histéria evolutiva ao
longo do Holoceno da planicie costeira de corddes litoraneos estabelecidos
sobre o vale fluvial do Rio Itabapoana/ES. A partir desse objetivo, foram
realizadas as seguintes etapas metodoldgicas: Sensoriamento Remoto,
Topografia, Geofisica e Geocronologia. Através da andlise da imagem de
satélite RapidEye, na composicdo colorida R5-G3-B1, foram discriminadas
classes de cobertura vegetal. A relacdo entre a vegetacdo e 0 solo exposto
proporcionou a identificacdo de trés padrdes distintos na planicie costeira de
corddes litoraneos. A obtencdo de dados continuos de altimetria através de um
sistema global de navegacdo por satélite (GNSS), concentrado no
caminhamento perpendicular a linha de costa, permitiu a elaboracdo e andlise
do perfil altimétrico dos corddes litoraneos, identificando-se trés principais
caracteristicas: 1) nos primeiros 600 m tem-se um acréscimo na elevacao; 2)
em seguida, uma longa faixa “estavel”’, de pouca mudanca na elevacéao; 3) por
fim, o decréscimo da elevacdo nos ultimos 500 m. Para caracterizar a
arquitetura deposicional em subsuperficie dos corddes litoraneos, utilizou-se um
Radar de Penetragéo no Solo (GPR). O registro obtido com GPR possibilitou a
identificacdo de trés padrdes, representados pelas unidades retrogradacional e
progradacional, onde o padrdo de empilhamento compde uma sequéncia de
barreira regressiva ou progradante. Para a obtencdo de uma relagéo
cronoestratigrafica, seis amostras de sedimentos da fracdo arenosa de
deposicao edlica foram coletadas para a obtencdo de idades absolutas a partir
de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Os cordbes datados
apresentaram idades holocénicas, com idades inferiores a 5.261 + 396 anos. A
integracdo dos resultados obtidos através dos métodos aplicados permitiu o
reconhecimento de trés padrdes que levaram a interpretacdo de trés fases
decorrentes das variagdes do nivel relativo do mar e do aporte sedimentar na
evolucdo da planicie. Essas fases representam os periodos de transgressao,
regressao normal e regressao forcada.

Palavras chaves: GPR, LOE, padrao de empilhamento, Holoceno



ABSTRAT

The aim of this study is the reconstruction of the evolutionary history along the
Holocene of the of beach ridges coastal plain established on the fluvial valley of
Itabapoana River/ES. From this objective, the following methodological steps
were performed: Remote Sensing, Topography, Geophysics and
Geochronology. Through the analysis of the RapidEye satellite image, in the
color composition R5-G3-B1, classes of vegetal cover were discriminated. The
relationship between vegetation and exposed soil provided the identification of
three distinct patterns of the beach ridges coastal plain. Obtaining continuous
data of altimetry with a GNSS system, concentrated in the path perpendicular to
the coastline, allowed the elaboration and analysis of the altimetric profile of the
beach ridges. It was identified three main characteristics: 1) in the first 600 m
there is an increase in elevation; 2) then along “stable” stretch, with little change
in elevation; 3) lastly, the decrease of the elevation in the last 500 m. A Ground
Penetrating Radar (GPR) was used to characterize the depositional architecture
in the subsurface of the beach ridges. The GPR record allowed the identification
of three patterns, represented by the retrogradational and progradational units,
in which the stacking pattern consists of a regressive or progradational barrier
sequence. Six sediment samples of the sandy fraction of wind deposition were
collected to obtain absolute ages from Optically Stimulated Luminescence
(OSL). The dated ridges presented Holocene ages, with ages lower than 5,261
+ 396 years. The integration of the results obtained allowed the recognition of
three patterns that led to the interpretation of three phases due to the variations
of the relative sea level and the sedimentary budget in the evolution of the plain.
These phases represent periods of transgression, normal regression and forced
regression.

Keywords: Ground Penetrating Radar; Optically Stimulated Luminescence;

Stacking Pattern; Holocene
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Texto explicativo da estrutura da dissertacao

A presente Dissertacao esta dividida em trés capitulos principais e uma secao
de anexos.

Capitulo | - Consideracgdes Iniciais - E apresentado em cinco subdivisées:
Introducdo, Trabalhos Anteriores, Contexto Geoldgico, Materiais e Métodos e
Referéncias. Na Introducdo encontra-se a contextualizacdo do problema com as
premissas e objetivos do trabalho, além da localizagdo da &area de estudo. Nos
Trabalhos Anteriores, sdo apresentados os principais estudos que embasaram e
serviram de subsidio as interpretacdes realizadas. No Contexto Geoldgico foram
descritas resumidamente as principais caracteristicas da geologia em que a area de
estudo esta inserida regionalmente: Embasamento Pré-Cambriano, Bacia de
Campos, Grupo Barreiras e a Planicie sedimentar costeira. Os Materiais e Métodos
contém uma breve descricdo das técnicas empregadas (Sensoriamento Remoto,
levantamento topografico, luminescéncia opticamente estimulada, radar de
penetragéo no solo e posicionamento por GNSS). Nas Referéncias encontram-se 0s
trabalhos citados no texto do primeiro capitulo.

Capitulo Il — Artigo Submetido (Corpo Principal da Dissertacdo) — Apresenta
o artigo {ANALISE CRONOESTRATIGRAFICA DOS CORDOES LITORANEOS
PRESENTES NA PLANICIE COSTEIRA DA FOZ DO RIO ITABAPOANA (ESPIRITO
SANTO, BRASIL)} submetido a Revista Brasileira de Geomorfologia.

Capitulo lll - Consideracdes Finais — Composto pela sintese dos principais
resultados e conclusdes obtidas no presente estudo.

Anexo — Comprovante de submisséo de artigo.



CAPITULO | - CONSIDERACOES INICIAIS



1.1. Introducéo

A regido litoranea brasileira perfaz aproximadamente 7.000 km de
extensdo com 0s mais diversos sistemas costeiros como praias, dunas, falésias
igneas e sedimentares, complexos deltaicos, estuarios e manguezais.

Em algumas porcbes da costa leste brasileira encontram-se
estruturas geomorfolégicas como ilhas barreiras e cordGes litoraneos que
traduzem uma evolugdo costeira regida pela a acdo das oscilagbes do nivel
relativo do mar. Essas flutuacbes do nivel marinho, por sua vez, sao
consequentes das mudancas climaticas decorridos durante o Quaternario
(Martin et al., 2003).

Os primeiros trabalhos realizados no Brasil abordando os
paleoniveis do mar no Holoceno sédo escritos por Hartt (1870) e Branner (1902).
A partir de 1940, até o presente, varios outros autores publicaram trabalhos e
estudos mais detalhados utilizando os mais diversos métodos e/ou indicadores
para compreender as oscilagdes do nivel marinho e interpretar temporalmente e
espacialmente as geomorfologias das planicies costeiras.

Vérios desses autores, como Bigarella (1965) e Delibrias e Laborel
(1969), utilizaram indicadores biolégicos e datacdo por radiocarborno para
elaborar uma curva do paleonivel do mar na costa leste brasileira. No comeco
da década de 70, Martin e Suguio (1976) e Suguio (1976) elaboraram os
primeiros esboc¢os da curva do nivel do mar em estudos realizados na planicie
costeira de Cananéia e na Baia de Paranagua.

A partir destes trabalhos, outras curvas do nivel do mar foram
elaboradas em diversos setores da costa leste brasileira, como as de Martin et
al. (1984), Suguio et al. (1985), Martin e Suguio (1986a, 1986b), Martin et al.
(1987), Angulo e Suguio (1995) e Martin et al. (2003), mostrando que nos
ultimos 7 mil anos Antes do Presente (A.P.) o nivel do mar atingiria seu maximo
transgressivo por volta de 5,1 mil anos A.P. (maximo nivel do mar — PMT),
ascendendo aproximadamente 4 a 5 m acima do nivel do mar atual e seguido
de uma queda posterior do nivel do mar. Entre os periodos de 3,7 a 3,5 mil
anos AP (atingindo 2 a 3 m acima do atual) e 2.3 a 2.1 mil anos AP (atingindo
1.5 a 2.5 m acima do atual), registraram-se duas oscilacbes do nivel do mar

caracterizadas por subidas rapidas (alta frequéncia). No entanto, segundo



Angulo et al. (2006), Angulo e Lessa (1997) e Lessa e Angulo (1998), essas
oscilacbes sdo contestadas, dizendo ndo haver evidéncias precisas dessas
duas oscilacdes de alta-frequéncia.

Os métodos de mapeamento, datacfes e analise de subsuperficie
ajudaram a descrever esses episoédios de subidas (transgressfes) e decidas
(regressdes) do nivel relativo do mar, desvendando possiveis processos
atribuidos na evolucéo das planicies costeiras brasileiras traduzidas nos estilos
da sedimentacao costeira e nas feicdes morfoldgicas, como sistemas de ilhas
barreiras/lagunas (na submerséo) e terracos arenosos recobertos por corddes
litoraneos (na emerséao) (Martin e Dominguez, 1994).

Diversos estudos e trabalhos foram realizados préximos as
desembocaduras dos principais rios brasileiros, como o0s rios Sao Francisco,
Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Doce, onde se encontram as feicOes
morfoldgicas de ilhas barreiras e corddes litoraneos, onde puderam desenvolver
modelos evolutivos dessas planicies costeiras progradantes correlacionando-os
com episodios de variacdes do nivel relativo do mar no Holoceno e Pleistoceno
(Dominguez et al., 1981; Dominguez et al., 1987).

Este trabalho apresenta um estudo focado na regido costeira do
sul do estado do Espirito Santo (ES), aproximadamente entre as latitudes
21°10” e 21°18”S e as longitudes 41°00” e 40°54”W, sobre a planicie costeira
de corddes litoraneos localizados no municipio de Presidente Kennedy, na
Praia das Neves (Figura 1), proximo a desembocadura do Rio Itabapoana,
seguimento limitrofe entre o Estado do Espirito Santo e Rio de Janeiro (RJ).
Foram utilizados métodos de sensoriamento remoto, levantamento altimétrico,
analise geofisica através do radar de penetracgdo no solo (GPR) e
geocronoldgico por luminescéncia opticamente estimulada (LOE).

Devido a caréncia de estudos sobre a planicie costeira de corddes
litoraneos proximos a foz do Rio Itabapoana, e a possibilidade de que em breve
esta area seja transformada no Porto Central (complexo industrial portuario de
multipropdsito — saber mais em: http://www.portocentral.com.br/pb/). Assim, este
trabalho visa contribuir para o conhecimento da evolucédo da planicie costeira
em funcdo das variacbes do nivel relativo do mar durante o Holoceno,
fornecendo informacdes de subsuperficie e cronoldgica, a fim de compreender

as mudancas paleoambientais e, também, a dinamica atual.



Figura 1. Mapa de localizagdo da &erea de estudo (Imagens de satélite obtidas no
GeoCatélogo, disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA. Datum horizontal
WGS84. Coordenadas UTM zona 24S). Da capital Vitéria até a parte central da planicie de
cordfes litoraneo ha aproximadamente 150 km, utilizando-se a Rodovia do Sol (ES 060) e
bordejando-se quase todo litoral sul capixaba.

1.2. Trabalhos Anteriores

Na elaboracdo dessa dissertacdo, a pesquisa de trabalhos
relacionados com a evolucdo de planicies costeiras proximas a
desembocaduras de rios e correlacdes das curvas de variagdes do nivel relativo

do mar durante o Quaternario que se referem a compreensdo e

desenvolvimento dos métodos atuais aplicados a estudos de planicies de



cordoes litoraneos holocénicos formaram uma base de suma importancia para o
conhecimento de suas principais caracteristicas. Isto posto, a revisdo
apresentada ressalta os principais trabalhos que contribuiram para o presente
estudo.

Como j& mencionados anteriormente as variacbes eustaticas
durante o Quaternario no Brasil determinaram as caracteristicas de
sedimentacdo e da evolugdo das planicies costeiras. As estruturas
geomorfolégicas como ilha barreira/laguna e planicie costeira de corddes
litorAneos sdo associadas a essas mudancas do nivel relativo do mar
consequentes das mudancas climaticas.

Uma grande porcéo da costa leste brasileira apresenta a tipologia
de costa dominada por ondas, propiciando o desenvolvimento de importantes
elementos deposicionais ou feicdes geomorfolégicas. Segundo Davis e Hayes
(1984) essas areas costeiras onde prevalecem a alta energia das ondas
perante forcante de maré, preferencialmente em costas de micromaré, geram
grande transporte de sedimentos. Essas condicdes favorecem o0
desenvolvimento de extensas planicies arenosas, como € o caso da formacédo
de Barreiras Costeiras.

Encontra-se também na costa leste brasileira, proximos a grandes
desembocaduras de rios (e.g. S&o Francisco, Doce, Paraiba do sul,
Jequitinhonha), a tipologia de deltas dominados por ondas, tratadas como
feicbes deltaicas por Dominguez et al. (1981) e compostas por elementos
deposicionais como sistemas de barreiras costeiras.

Van Heteren (2014) define a barreira costeira como cristas
alongadas, a maioria encontrando-se orientada paralelamente a tendéncia geral
da linha de costa, construidas pela acdo de ondas, maré e pelo vento,
constituindo-se predominantemente de areia ndo consolidada e cascalho. Esta
feicdo protege a porcédo adjacente ao continente de processos de mar aberto.
Suas cristas estdo acima do nivel da maré alta, diferenciando-se das barras.

Segundo Otvos (2012) a designacdo do termo barreira costeira
possui diversas interpretacdes na planicie costeira e no ambiente marinho
(nearshore), e que nos ultimos anos sofreu inumeras definicbes. Essa
nomeacao foi inicialmente aplicada a depositos arenosos e cascalhosos
paralelos a linha de costa, protegendo os ambientes paralicos costeiros (baias e

lagunas) do marinho aberto, classificando-os primeiramente, em duas



categorias de acordo com sua ligagdo ao continente, sendo eles: os Spits
(parcialmente conectados) e as llhas Barreiras (totalmente desconectados).
Uma terceira categoria, recentemente identificada pelo autor, inclui as planicies
costeiras desenvolvidas na Australia e no Brasil, compostas por planicies
arenosas de cristas de praia e de dunas frontais para campos de dunas
transgressivas.

Conforme Dillenburg e Hesp (2009) as barreiras costeiras ocorrem
em todo mundo, preferencialmente em costas de margem continental passiva,
com baixa declividade no relevo e alta disponibilidade de sedimentos. Segundo
esses autores as barreiras costeiras possuem diversas formas em funcédo da
morfologia dos corpos, suas dimensdes e a relacdo fisica com o continente
(conectados ou individualizados), e em termos das estruturas estratigraficas,
associados ao comportamento em relacdo a linha de costa, traduzindo-se no
movimento em direcdo ao continente ou em dire¢cdo ao mar dessas fei¢coes.

Os principais fatores que controlam a evolucdo das barreiras
costeiras sao regidos pelo comportamento do nivel do mar com movimentos de
subida e queda (fator mais importante), e o balangco sedimentar que
caracterizaram o0 comportamento regressivo (progradante), transgressivo
(retrogradante) ou agradacional das barreias (Otvos, 2012; Dillenburg e Hesp,
2009; Roy et al., 1994; Kraft e John, 1979). Ha outros fatores, secundéarios,
porém cruciais, que também controlam a evolugdo e o estilo das barreiras
costeiras, 0s quais sdo: a caracteristica da declividade do substrato; a energia
das ondas e das marés e o vento. As combinacfes desses fatores conduzem a
formacao de diversos tipos e formas de barreiras costeiras.

Na éarea de estudo do presente trabalho, se faz visivel por
fotografias aéreas, imagens de satélite e pelo Google™ Earth, a planicie
costeira de corddes litoraneos e/ou cristas de praia (beach ridges) que se
desenvolveram durante o Holoceno (Martin et al., 1996; Albino et al., 2011).

Essa feicdo geomorfologica, também encontrada ao longo de
guase toda costa leste brasileira, € marcada por corpos de areia com formas
lineares de orientacdes semelhantes, por vezes truncados entre si, paralelos a
linha de costa, se estendendo acima do nivel do mar, separados por
depressdes (cavas) e preservadas por vegetacao (restinga).

Os corddes litoraneos e as cristas de dunas frontais (foredune

ridges) tém atraido bastante atencdo cientifica, no que tange a sua génese e

10



morfologia. Essas feicdes sdo mais bem desenvolvidas principalmente proximas
as grandes desembocaduras de rios ativos (planicie deltaica) e/ou ao longo de
costas dominadas por ondas. Elas sdo consideradas, muitas vezes, marcadores
da paleolinha de costa associadas aos paleoniveis do mar, devido a sua
resposta a dindmica das oscila¢cdes do nivel do mar em reacdo as mudancas
climaticas (Otvos, 2000; Stapor et al., 1991; Taylor e Stone, 1996).

Na literatura ha diversas discussdoes a respeito da génese e
terminologia /nomenclatura de corddes litoraneos (beach ridges), o que revela
muita divergéncia sobre o assunto (Tamura, 2012; Hesp et al., 2005, 1984,
Otvos, 2000; Tanner, 1995; Taylor e Stone, 1996; Curry et al., 1969; Psuty,
1965; McKenzie, 1958).

Hesp et al. (2005) traz em seu trabalho um apanhado de
definicbes de diversos autores sobre a terminologia dos corddes litoraneos
(sand beach ridges), descrevendo os mecanismos de formacéao, caracterizando-
0s sobre os principais agentes/processos (ondas de tempestade e nivel d’agua
elevado; ondas de tempo bom e nivel d’agua normal; mudancas do nivel do mar
e processos edlicos) e discutindo a diferenciacdo entre as beach ridges,
foredune ridges e berms, afim de padronizar os termos e defini¢cdes,
distinguindo as feicdes morfologicamente e geneticamente.

Segundo Hesp et al. (2005), os corddes litoraneos sédo definidos
como cristas formadas principalmente por areia, seixos, blocos ou matacdes, ou
uma combinacdo destes sedimentos, construidas por espraiamento (swash) e
ondas de tempestade. A crista construida paralela a costa por ondas
impermanentes formado no limite do espraiamento do run-up € definida como
berma. As dunas frontais sdo o0 capeamento dessas cristas no pos-praia
(backshore) por depdsitos arenosos gerados por processos edlicos, facilitados
pela vegetagcdo que retém esses sedimentos depositando-os.

As primeiras analises e descricdes de corddes litoraneos foram
realizadas por Redman em 1852 e 1864, conforme cita Johnson (1919), onde o
autor considera que o principal processo de formacao destas feicOes
morfolégicas € regido por ondas de tempestade, desenvolvendo cordbes
compostos com sedimentos grosseiros. Segundo Johnson (1919) os corddes
litoraneos ndo deveriam ser atrelados a grandes tempestades individuais, e
afirma que as origens destas feicOes estdo relacionadas as diversas

circunstancias, atuantes e produzidas pelas ondas.
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Segundo Komar (1976), os corddes litorAneos seriam formados a
partir da acdo do espraiamento das ondas sobre os bancos e barras localizadas
na zona de surfe, podendo estar expostas na maré baixa, deslocando-as até a
face da praia.

Otvos (2000) refere-se ao uso do termo corddes litoraneos
descrevendo-os independente do seu processo de origem e formacado, e o
define como “varias cristas subparalelas originadas por ondas (formando as
bermas) ou por vento (gerando as dunas frontais no pés-praia)”.

Stapor (1975, 1982) define corddes litordneos como “cristas
lineares em forma de monticulos préoximos e paralelos a costa”, que segundo
Hesp (2005) essa definicdo abrange diversas formas de cristas incluindo dunas
frontais e bermas. Seguindo a mesma linha de Stapor (1975, 1982), Taylor e
Stone (1996) acrescentam que “corddes litoraneos sdo produtos da deposi¢cao
por onda e vento ocorridos no limite superior do run-up”.

Os mecanismos (agentes) de formacdo dos corddes litoraneos,
alguns ja citados acima referentes ao trabalho de Hesp (2005), séo elucidados,
também, por outros autores (Tanner, 1995; Taylor e Stone, 1996; Tamura,
2012), onde arguem sobre os principais agentes de constru¢cdo de corddes
litoraneos.

Mais recentemente Tamura (2012) sintetiza que 0s principais
modos para exemplificar a formacdo dos corddes litoraneos resultam na
acumulacdo de cascalho nas praias devido a ondas de tempestade,
progradacao da praia arenosa com a construcdo de bermas ou dunas frontais
por ondas de tempo bom (fairweather), juncdo das barras de desembocadura
(submarinas) e variagdes do nivel do run-up das ondas conforme as oscilacdes

do nivel do mar, esquematizando:

1- Cordéao litoraneo cascalhoso construido por Tempestade (Storm-built
gravel beach ridge)

2-  Crista de duna frontal em praia reflectiva (Aeolian Sandy beach ridge —
reflective beach)

3- Crista de duna frontal em praia dissipativa (Aeolian Sandy beach ridge —
dissipative beach)

12
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4-  Cordao litorAneo arenoso ou cascalhoso construido pela juncdo de
barras de desembocadura por meio de espraiamento (Sandy/gravelly
berm ridge — swash-bar welding)

5- Cordao litoraneo arenoso ou cascalhoso construido por oscilacdo do
nivel do mar (Sea-level oscillation)

A descoberta da origem das planicies costeiras e 0s terracos
arenosos, vinculados a corddes litoraneos, € de suma importancia para
compreender sua evolugcdo e os processos atuantes. Muitas dessas planicies
costeiras marinhas e lagunares séo inferidas em todo o mundo e amplamente
utilizadas no Brasil como paleoniveis marinhos relacionados as oscilacfes
eustaticas no Quaternario (Angulo e Souza 2014).

No trabalho de Angulo e Souza (2014) os autores fazem uma
sintese relacionada aos estudos sobre as mudancas do nivel do mar durante o
Quaternario brasileiro, e resumem de forma conceitual os indicadores de
paleoniveis marinhos utilizados no Brasil.

Muitos estudos foram realizados buscando compreender as
variaces do nivel relativo do mar no Brasil. Seu inicio se deu durante a década
de 1960, onde foram realizados os primeiros trabalhos utilizando datacdes de
recifes de vermitidios como indicadores de paleoniveis marinhos. Os principais
trabalhos desta década foram realizados por Bigarella (1965) e Delebris e
Laborel (1969).

Posteriormente, na década de 1970 diversos trabalhos foram
realizados por Kenitiro Suguio, Luiz Martin, Jose M. L. Dominguez, entre outros
colaboradores, sobre as variagdes do nivel relativo do mar e sua resposta nas
planicies costeiras da costa leste central brasileira. Esses estudos colaboraram
na reconstrucdo de antigos niveis marinhos do Quaternario e na elaboracéo de
curvas do nivel do mar locais e regionais para este setor.

Estes trabalhos foram sintetizados ao longo dos anos como na
publicacdo de Suguio (1985) e Dominguez et al. (1987) que abordam os
trabalhos relacionados as planicies préximas das desembocaduras dos rios Séo
Francisco, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul. Os trabalhos de Martin (2003)
e Angulo et al. (2006) discutem sobre as datacdes utilizadas em trabalhos
anteriores, utilizados para estabelecer as tendéncias regionais do nivel relativo

do mar na costa leste brasileira.



No presente trabalho a metodologia aplicada para investigagéo da
evolucdo costeira na planicie de corddes litoraneos aqui abordados baseia-se
em métodos que procuram entender de forma espacial e temporal a evolucdo
da planicie a partir de indicadores geomorfoldgicos, conforme a classificacao de
Angulo e Souza (2014).

No presente estudo, foram utilizados os seguintes métodos:
geocronologia por LOE, investigacdo em subsuperficie por meio do uso de
GPR, levantamento de perfil altimétrico dos corddes litordneos e anélise de
imagens de satélite da area de estudo. A seguir, sera feita uma breve
explanacdo acerca de estudos anteriores nos quais 0os métodos referentes a
geocronologia por LOE e a analise geofisica através de GPR foram
empregados.

O método de datacdo por Luminescéncia (TL -
Termoluminescéncia e LOE — Luminescéncia Opticamente Estimulada) consiste
em um dos meios de investigacdo que possui alta potencialidade nos estudos
Quaternarios. O método abrange idades mais antigas que o método de
radiocarbono (**C), e determina a idade de soterramento do sedimento.

A LOE auxilia na investigacdo geomorfolégica e na compreensao
da evolucdo da paisagem, determinando modelos evolutivos de planicies
costeiras (Nielsen et al., 2006). Atualmente o método consiste na investigacdo
cronoldgica mais utilizada para diversos sistemas deposicionais, sendo utilizado
como indicador espaco-temporal.

Inicialmente a datacdo por Luminescéncia foi aplicada no Brasil
nos estudos realizados em areias costeiras no Rio Grande do Sul (Poupeau et
al., 1984, 1988; Dillenburg, 1994) e que posteriormente se estendeu pelo pais
em diversos outros trabalhos ao logo da costa (Barreto et al., 2002; Gianini et
al., 2003; Suguio et al., 2011; Sawakuchi et al., 2012; Zular et al. 2013).

Em planicies de corddes litoraneos a datacdo por Luminescéncia
tem ganhado cada vez mais espaco, constatando sua potencialidade no uso do
método aplicado a tais feicbes deposicionais. Destacam-se os trabalhos de
Murray-Wallace et al. (2002), Nielsen et al. (2006), Bristow e Pucillo (2006),
Forsyth et al. (2010), Choi et al. (2014), Rémillard et al. (2015), Alappat et al.
(2015), visto que a maioria destes trabalhos utilizam o Protocolo SAR como
procedimento metodoldgico. Tal procedimento foi desenvolvido por Murray e
Wintle (2000) e revisado por Wintle e Murray (2006).
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O método geofisico de Radar de Penetragdo no Solo (Ground-
Penetrating Radar — GPR) detecta contrastes nas propriedades elétricas dos
materiais situados em subsuperficie, atingindo profundidades menores que 50
m, por meio de geracdo, transmissdo, propagacao, reflexdo e recepcao de
pulsos discretos de energia eletromagnética de alta frequéncia (Neal, 2004).

O método passou a ser comercialmente acessivel na década de
1980, mas foi em meados da década de 1990 que a técnica se tornou
amplamente explorada por gedlogos sedimentares, entre outros. Ainda nessa
década, numerosos estudos sedimentolégicos utilizaram o método de GPR
para a reconstrucdo de antigos ambientes, investigacdo hidrogeologicas, e
estudos correlacionados a reservatérios de hidrocarbonetos (Neal, 2004).

Segundo Van Dam (2012) o método geofisico GPR é amplamente
utilizado para caracterizar formas sedimentares (Geomorfologia) préximas a
superficie. Em conjunto com técnicas de datacdo como a Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE) e a Radiocarbono (**C), as imagens geradas
pelo GPR auxiliam a interpretar o registro sedimentar de sistemas
deposicionais.

O uso do GPR referente a estudos de planicies costeiras tem sido
bastante utilizado na investigacdo de barreiras costeiras regressivas e
transgressivas. Nas barreiras regressivas muitos registros foram adquiridos em
corddes litoraneos caracterizando a progradacao destas feicOes e discordancias
erosivas, demonstradas por Bristow e Pucillo (2006), Rodriguez e Meyer (2006),
Tamura et al. (2008), Clemmensen et al. (2010) e Choi et al. (2014). Muitos
estudos foram também realizados caracterizando as barreiras transgressivas e
spits, identificando os processos retrogradacionais e também agradacionais,
verificado nos trabalhos de Simms et al. (2006), Bennett et al. (2009) e Costas
et al. (2011).

No territorio brasileiro o GPR tem sido amplamente aplicado para
a investigacdo de sistemas de barreiras costeiras. Varios trabalhos foram
desenvolvidos sobre as planicies costeiras ao longo da costa brasileira,
destacando a regido sul e outros no nordeste. Trabalhos aplicando a técnica
podem ser mencionados como: Caldas et al. (2006), Barboza et al. (2009, 2011,
2013, 2014), Rosa et al. (2011, 2016), Da Rocha et al. (2013) e Fernandez et al.
(2015).
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Foram encontrados apenas dois trabalhos que apresentam um
estudo referente a evolucéo da planicie costeira de corddes litoraneos presente
na area de estudo, utilizando indicadores diferentes dos mencionados neste
trabalho. Estes trabalhos sdo dos autores Martin et al. (1996) e Albino et al.
(2011). Luis Martin e colaboradores publicaram um artigo sobre “Coastal
Quaternary Formations of the Southern Part of the State of Espirito Santo
(Brazil)” caracterizando a evolucdo da planicie segundo os depdsitos
sedimentares presentes e determinaram a evolugdo da planicie similar a
modelos estabelecidos para outros setores da costa brasileira (Martin et al.,
1996).

Albino et al. (2011) publicaram o artigo “Quaternary Evolution of
Rio Itabapoana Coastal Plain and its Relation with Vulnerability”, que descreve a
evolugdo da planicie préxima a foz do Rio Itabapoana durante o periodo
Quaternario, segundo o ponto de vista geomorfologico, altimétrico e o estudo da
vulnerabilidade de &reas sujeitas a inundacdo. Em comparacdo com as
planicies costeiras proximas as desembocaduras dos rios Sao Francisco,
Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul (segundo o modelo proposto por
Dominguez et al., 1981), a autora afirma que a planicie costeira da foz do Rio

Itabapoana possui modelo evolutivo diferente neste setor.

1.3. Contexto Geoldgico

A planicie costeira do Espirito Santo e seu conjunto sedimentar
abrange sedimentos holocénicos, além de nebégenos do Grupo Barreiras (Arai,
2006), sendo esses associados a influéncia marinha. Jazem sobre um
embasamento rochoso composto por granitdides sin- a pos-colisionais, bem
como por rochas paraderivadas relacionadas a Faixa Araguai.

Martin et al. (1996) classifica o Estado do Espirito Santo em duas
unidades geomorfologicas limitantes em direcdo ao continental dos depdsitos
Quaternarios costeiro, sendo a primeira unidade os Platds Terciarios
representados pela Formacao Barreiras e a segunda unidade as montanhas de
rochas cristalinas pré-cambrianas.

Segundo Albino et al. (2006) as trés unidades distintas que

compde o litoral do Espirito Santo, sdo: rochas cristalinas pré-cambrianas
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aflorantes e na forma de promontérios, as falésias e/ou tabuleiros da Formacéao
Barreiras e as planicies fluvio-marinhas Quaternarias.

A unidade de rochas cristalinas que compde o embasamento esta
presente na Faixa Aracguai, a qual esta inserida na Provincia da Mantiqueira,
desenvolvida durante a Orogenia Neoproterozoica Brasiliana — Pan Africana,
segundo Heilbron et al. (2004), resultando na amalgamacéao do Paleocontinente
Gondwana Ocidental.

A &rea de estudo estd geotectonicamente localizada na porcao
sudeste do dominio interno do Ordgeno Araguai-Congo Ocidental. Segundo
Pedrosa Soares et al. (2013), esse sistema orogénico engloba, no Brasil, a
Faixa de dobramentos Aracuai, definida por Almeida (1977), e o setor dominado
por rochas graniticas e de alto grau metamorfico. Alkimim et al. (2003, 2006)
propuseram o modelo evolutivo do Orégeno que pode ser resumido em um
conjunto de processos resultantes da Orogenia Brasiliana, com movimentos de
divergéncia, convergéncia e transcorréncia.

Sao geradas cinco suites magmaticas designadas como G1, G2,
G3, G4 e G5 (Pedro Soares e Wiedemann-Leonardos 2000), relacionadas a
cada fase de geracdo de magma. Associadas e agrupadas as suites de
geracdo magmatica no Brasiliano, ocorrem as rochas de alto grau metamdérfico
como migmatitos e rochas orto e paragnaissicas do Complexo Paraiba do Sul,
como citado em Féboli (1993) referente ao trabalho de Machado Filho e
colaboradores no ano de 1983.

A area de estudo também estd inserida em uma porcéo da regido
designada como Bacia de Campos, como exibido na Figura 2. Esta bacia
encontra-se na regiao sudeste, abrangendo parte do litoral dos estados do Rio
de Janeiro e Espirito Santo, mais precisamente entre o Arco de Vitéria (limite
norte com a Bacia do Espirito Santo) e o Arco de Cabo Frio (limite sul com a
Bacia de Santos) (Winter et al., 2007).

A sua origem e evolucdo estdo associados ao rifteamento do
paleocontinente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico posteriormente.
Esta Bacia € resultado de mecanismos que causaram a quebra do Gondwana e
na separacao das placas da America do Sul e Africa desde o Mesozdico (Milani
e Thomaz Filho, 2000).

Segundo Milani et al. (2007) a Bacia de Campos esta incluida em

um conjunto que, tendo em vista a idade de preenchimento sedimentar-
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magmatico e o contexto tectbnico em que se desenvolveram, agrupa-se com as
designadas Bacias Meso-Cenozbéicas de Margem Distensiva. Este conjunto,
compondo as bacias da costa leste brasileira, passou por quatro grandes
estagios de evolucéo: preé-rift, rifte, marinho restrito e marinho aberto (Asmus e
Ponte, 1973).
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Figura 2. Mapa de localizacdo da Bacia de Campos mostrando seus limites superior e inferior,
com os Altos de Vitéria e Cabo Frio. O retangulo vermelho representa a area de estudo
compreendida neste trabalho. Extraido e modificado de Bastos e Luparelli, disponivel em:
https://pt.slideshare.net/ANPgovbr/bacia-de-campos-51511845. Acesso em Abril de 2017.

Chang et al. (1992) de acordo com a estratigrafia estudada nas
bacias da margem leste brasileira dividiu o arcabougco deste grupo em cinco
Megasequéncias: Continental, Transicional Evaporitica, Plataforma Carbonatica
Rasa, Marinha Transgressiva e Marinha Regressiva (Figura 3).

Com énfase na analise cronoestratigrafica do arcabouco da Bacia
de Campos, Winter et al. (2007) dividem a bacia em trés Supersequéncias: Rift,
Pos-Rift e Drift, associadas a cada fase do desenvolvimento e propdem um
novo diagrama estratigrafica a bacia, representada na Figura 4.

Na coluna estratigrafica proposta para a area tem-se o
embasamento, composto pelas unidades pré-cambrianas citadas acima, e as
coberturas sedimentares Terciarias correspondentes ao Grupo Barreiras, o qual
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se encontra em contato direto com o embasamento (Amador e Dias, 1978;
Amador, 1982), e sobreposto a ele os sedimentos aluvionares e litoraneos do

Quaternario.
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Figura 3. Reconstrucdo paleogeogréfica das sequéncias sin-rifte, transicional evaporitica e
plataforma carbonatica na plataforma continental brasileira. Extraido e modificado de Chang et
al. (1992).

As “barreiras” como foram designadas pelos portugueses na
época do descobrimento do Brasil, € a mais expressiva unidade geoldgica da
costa brasileira, constituindo as falésias e tabuleiros do Grupo Barreiras.
Inicialmente denominada de “Série das Barreiras” nos trabalhos Moraes (1924)
e Oliveira e Leonardos (1943).

Kegel (1957) designou a unidade a categoria de Formagao, sendo
redefinida mais tarde como Grupo Barreiras por Bigarella e Andrade (1964). A
terminologia da unidade ainda sofre divergéncias, pois segundo Bigarella (2007)
a utilizacdo do termo “Formagao” € inapropriada devido a grande variedade

litoldgica e presenca de inconformidades erosivas.
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O Grupo Barreiras ocorre desde o estado do Amapa (regido
amazonica) ao estado do Rio de Janeiro (Arai, 2006). Segundo Bigarella et al.
(2007) a unidade também ocorre, porém muito descontinuamente, aflorando no

Parand, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul.
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Figura 4. Diagrama estratigrafico da Bacia de Campos. Extraido de Winter et al. 2007.

No estado do Espirito Santo o Grupo Barreiras se estende por
guase todo litoral capixaba, encontrando-o diretamente sobre o embasamento
cristalino pré-cambriano, assim como na Bahia e no Ceara (Suguio e Nogueira,
1999; Lima, 2002).

A idade deste grupo apresenta bastante contestacdo, por ser
praticamente afossilifero. Segundo Arai (2006) estudos mais antigos indicavam
idades variando de Oligoceno — Mioceno a Plioceno. Para Suguio e Nogueira
(1999) a idade do Grupo Barreiras condiz com um intervalo entre 0 Mioceno ao
Pleistoceno inferior. Conforme estudos palinoldgicos realizados por Arai (1988,
1994) a porc¢éo inferior do Grupo Barreiras possui idade miocénica inferior a

média.



Inicialmente considerado de origem continental, trabalhos recentes
evidenciam a natureza tanto sedimentolégica como paleontoldgica a influéncia
marinha sobre o Grupo (Arai, 2006). O autor correlaciona datacbes
palinolégicas concomitantes com as unidades litoestratigraficas que possuem
mesma idade com por¢cdes submersas das bacias da margem leste brasileira.
Com esses dados Arai (2006) relacionou a origem e evolu¢cdo do Grupo
Barreiras com oscilacdes eustaticas globais.

A origem do grupo se iniciou com a elevacédo do nivel relativo do
mar que teve seu maximo entre o intervalo do Burdigaliano ao Serravaliano. No
Tortoniano (inicio do Neomioceno) a sedimentacdo do “Barreias” é interrompido
devido a queda eustatica o qual ocasionou um extenso evento erosivo nas
areas emersas originando cunhas progradantes sobre a por¢cdo submersa das
bacias submersas. O nivel eustatico volta a subir novamente no Plioceno
(Zancleano) ocasionando a deposicdo do segundo ciclo do Grupo Barreiras

(Arai, 2006). Na Figura 5 o autor esquematiza a evolucéo do Grupo.
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Figura 5. Esquema de evolucdo do Grupo Barreiras lato sensu na costa do Norte do Brasil. A.
Sistema transgressivo do intervalo Aquitaniano — Burdigaliano e sistema de mar alto do intervalo
Langhiano — Serravaliano. B. Sistema de mar baixo do Tortoniano; formacdo da Discordancia

Tortoniana. C. Sistemas transgressivos e de mar alto do Zancleano (Plioceno). D. Fase erosiva
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do maximo da regressdo do Pleistoceno. E. Erosdo e retrabalhamento dos sedimentos do
Grupo Barreiras no Holoceno; sedimentacdo quaternaria em forma de depésitos de praia e
aluvido; as ocorréncias residuais do Grupo Barreiras formam falésias e tabuleiros costeiros.
Sem escala. Extraido de Arai (2006).

O Grupo Barreiras € subdividido em “Barreiras Inferior” e
“Barreiras Superior” com base em uma discordancia erosiva denominada de
Discordancia Tortaniana devido a queda eustatica global ocorrida no Tortaniano
(Arai, 2006). Segundo Tamara (1995), no trabalho realizado nas proximidades
de Vitoria (ES), subdivide o Grupo Barreiras em duas unidades: Unidade Inferior
e Unidade Superior, separados por uma suposta descontinuidade erosiva,
descrevendo a sedimentagéo de cada unidade.

Apos a deposicdo do Barreiras Superior o grupo sofreria com
processos erosivos. Segundo Arai (2006) a queda eustatica pos zancleana e o
soerguimento epirogenético pés-pliocénico foram responsaveis, em partes, pela
geomorfologia atual da plataforma continental. Suguio (2005) reconhece que 0s
tltimos 160 milhdes de anos sdo marcados por processos tectdnicos e
denudacionais que atuaram sobre a Terra, contribuindo para conformacédo da
paisagem moderna, junto as mudancas climaticas bastantes intensas ocorridas
no planeta na mesma época.

Segundo Albino et al. (2006) o Grupo Barreiras que se apresenta
por toda a extensédo do litoral capixaba, vide Figura 6, comp0fe a paisagem atual
nas formas de falésias vivas, falésias mortas e terracos de abrasdo marinha.

A Ultima unidade a ser citada, a qual abrange o foco deste
trabalho, € a planicie costeira no litoral do ES. As planicies sedimentares
guaternarias do ES sdo pouco desenvolvidas devido ao baixo aporte
sedimentar fluvial e a vulnerabilidade abrasiva dos sedimentos marinhos. A
evolucéo geoldgica destas planicies esta relacionada as flutuacdes do nivel do
mar e a quantidade de sedimentos transportados pelos rios que chegam até a
costa (Albino et al., 2006).

Martin et al. (1996) propdem uma subdivisao fisiografica da costa
do ES em seis setores (de norte para o sul), estando a planicie costeira do
presente trabalho inserida na faixa correspondente ao setor seis. Esse setor é
descrito contendo a extensa planicie de corddes litoraneos, identificado como
importante depdsito sedimentar do Quaternario sobre o vale fluvial do Rio

Itabapoana (Figura 7).

22



P
s y

( " ESPIRITO

/ SANTO

(_/

MINAS GERAIS |

50 km

Figura 6. Mapa demonstrando as aéreas correspondentes ao Grupo Barreiras no estado do
Espirito Santo (em laranja). Extraido de Albino et al. (2006).
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Figura 7. Mapa esquematico da geologia da regido do Rio Itabapoana. Setor seis. Extraido e
modificado de Martin et al. (1996).



Albino et al. (2006) cita a publicacdo de Martin et al. (1996)
referindo a subdiviséo fisiografica em cinco setores, o qual se faz a juncao do
setor cinco e seis do trabalho de Louis Martin e colaboradores, convertendo
para um Unico setor (setor cinco), onde a planicie de corddes litoraneos esta
posta. Como mencionado no pardgrafo acima a descricdo do setor, a autora
complementa a caracterizacdo afirmando que a praia que compde a planicie de
corddes litoraneos possui padrdo intermediario e dissipativa exposta, com a

planicie variando de estavel a progradante, como exibido na Figura 8.
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Figura 8. Mapa esquematico sobre as caracteristicas presente na costa da area de estudo.
Extraido de Albino et al. (2006).

Em um trabalho feito sobre a area de estudo do presente trabalho,
Albino et al. (2011) esquematizam a evolugao da planicie Quaternaria costeira
associada ao Rio Itabapoana em uma analise integrada da geomorfologia,
altimetria e estudo sobre a vulnerabilidade de inundagéo, onde também fazem
uma comparagdo ao modelo proposto por Dominguez et al. (1981) para os rios
Sé&o Francisco, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul. O esquema visualizado

na Figura 9 mostra o desenvolvimento da area apés o Plioceno até os tempos
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atuais, caracterizando os sistemas deposicionais a cada fase de subida e

descida do nivel do mar.
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Figura 9. Esquema evolutivo proposto para a planicie do Rio Itabapoana. CL = corddes

litoraneos. Extraido e modificado de Albino et al. (2006).

A planicie de corddes litoraneos holocénica, que compreende o
foco deste trabalho, é caracterizada no mapa geomorfolégico confeccionado
pela autora, além das outras cinco unidades que compde a planicie toda
proxima a desembocadura do Rio Itabapoana (Figura 10). Essas unidades séo
desenvolvidas durante o Quaternario associadas as mudancgas climéticas e as

oscilacdes do nivel relativo do mar neste periodo.
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Figura 10. Unidades geomorfoldgicas na planicie costeira na por¢édo norte do Rio Itabapoana.
Extraido e modificado e Albino et al. (2011).

As variacdes do nivel relativo do mar, promovidas pelas mudancas
climaticas durante o periodo Quaternario cumpriram papel de suma importancia
para determinar as caracteristicas da sedimentacao, formacéo e evolugcdo das
planicies sedimentares da costa leste brasileira (Suguio et al., 1985). Neste
trabalho os autores realizaram uma sintese sobre as reconstruces de antigas
posices do nivel relativo do mar nos ultimos 7,000 anos, tentando definir uma
curva de flutuagdes do nivel do mar com base em evidéncias sedimentologicas,
biologicas e pré-historicas ao longo da costa brasileira.

As oscilagdes do nivel relativo do mar surtiram grande influéncia
também na arquitetura dos sistemas deposicionais costeiros préximos a
desembocaduras de rios, como observado nos principais rios da costa leste
brasileira, sendo eles: Sao Francisco (SE/AL), Jequintinhonha (BA), Doce (ES)
e Paraiba do Sul (RJ) (Dominguez et al., 1987; Suguio et al., 1985). A Figura 11
ilustra a localizacdo desses rios e exibe uma curva da variagcdo do nivel relativo

do mar homogénea para esses setores.
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Figura 11. Mapa de localizacdo dos corddes litorAneos associados a desembocaduras dos
grandes rios que desdguam na costa leste brasileira. Curva do nivel do mar valido para o setor
gue compreende estes rios como € mostrado no mapa. Extraido e modificado de Dominguez et
al. (1987).

Segundo Dominguez et al. (1987) a desembocadura destes rios
estad associada a extensas planicies costeiras quaternarias compostas por
cordbes litoraneos, sistemas lagunares e edlicos, entre outros depdsitos
costeiros. A partir da sintese sobre os estudos dessas planicies os autores
esquematizaram a evolucdo e o desenvolvimento dos sistemas deposicionais
em quatro estagios, como demonstrado na Figura 12.

Vérias curvas do nivel do mar foram criadas para diversos setores
do litoral brasileiro, utilizando de diferentes indicadores de paleoniveis marinhos
(IPNM), contribuindo bastante para a compreensao das mudancas do nivel do
mar na costa brasileira. A Figura 13 exibe curvas do nivel relativo do mar
proposta para alguns setores da regiao costeira do leste do Brasil.

Em uma sintese sobre as mudancas do nivel do mar Martin et al.
(2003) afirma que nos ultimos 7,000 anos a porcdo central da costa leste
brasileira passou por uma fase de submersdo, marcada por um periodo de
transgressdo maxima no Holoceno (entre 5.600 cal anos A.P. a 5.100 C** anos
A.P.) e posteriormente uma fase de emersdo marca pela queda do nivel relativo

do mar.
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Figura 12. Esquema evolutivo proposto para as planicies de cord@es litorAneos associados a
desembocadura dos rios Sao Francisco, Jequintinhonha, Doce e Paraiba do Sul. Modificado de
Dominguez et al. (1987).

Segundo Martin et al. (2003) as planicies costeiras sofreriam ainda
dois curtos periodos de elevacdo rapida (submersédo), com as denominadas
oscilacbes de alta-frequéncia. Entre aproximadamente 3,700 a 3,500 e entre 2,3
a 2,1 mil anos A.P., as planicies costeiras teriam sido submetidas a rapidas
submersdes e subsequente queda até o tempo atual.

Alguns trabalhos (Angulo et al.,, 2006; Angulo e Lessa, 1997)
descordam sobre a ocorréncia das oscilagbes de alta-frequéncia alegando a
falta de evidencias precisas, afirmando que apos o nivel maximo no Holoceno
médio o nivel relativo do mar se encontra em queda até os dias de hoje.

Angulo et al. (2006) discutem sobre os indicadores utilizados na
criagdo das curvas do nivel relativo do mar na costa leste do Brasil, avaliando a
precisdo destes indicadores como paleoniveis marinhos. Com isso, Angulo e
colaboradores elaboraram um novo modelo da tendéncia do nivel relativo do
mar com base nas datacdes de vermitideos, onde os dados tidos como

imprecisos sdo removidos e geram um grafico esquematico para os setores a
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sul e a norte do quadrante 28°, relacionando as idades e as elevagdes atingidas

pelo nivel relativo do mar nos periodos de subida e queda (Figura 14).
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Figura 13. Curvas do nivel do mar no Brasil. Extraido e modificado de Angulo e Lessa (1997).

Angulo e Souza (2014) realizaram uma sintese conceitual sobre
os indicadores de paleoniveis marinhos utilizando-se dos indicadores

empregados em trabalhos anteriores, visando colaborar na compreensao das



variagdes do nivel do mar no Quaternario no Brasil. Nessa revisdo os autores
aconselham a realizacdo de mais trabalhos locais e regionais para melhor

entendimento das variacdes eustaticas e aparentes do nivel relativo do mar.

-1

1,000 cal. anos A.P.

Figura 14. Reconstrucdes de paleoniveis marinhos para a costa brasileira com base em
amostras de vermitideos. Linhas continuas e quadrados - referentes a por¢céo norte 28°. Linhas

tracejadas e circulos — referentes a porgao sul 28°. Modificado de Angulo et al. (2006).

1.4. Materiais e Métodos

Para a caracterizacdo da evolucdo da planicie de corddes
litorAneos proximo a foz do Rio Itabapoana foram empregados os seguintes
métodos: Sensoriamento Remoto, Geofisica, Levantamento Altimétrico e
Geocronologia. A escolha desses métodos baseou-se na disponibilidade dos
equipamentos e na melhor resposta as questdes que compde o estudo deste
trabalho.

Primeiramente foi realizado a analise das imagens de satélite
RapidEye. As imagens de satélite RapidEye dos anos de 2011 a 2014 foram
disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), responsavel pelo
GeoCatalogo, obtidas através do site www.geocatalogomma.com.br. Essas
imagens sdo geradas e fornecidas pelo satélite RapidEye (multiespectral),
sensor REIS, com resolucdo espacial de 5 m, composta por 5 bandas
espectrais. Logo apos a obtencdo dessas imagens elas foram inseridas no
dominio SIG (Sistema de Informacdo Geografica) para a manipulacdo das

imagens e elaboracdo da base de dados, utilizando o programa ArcGIS™.
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Essas imagens foram analisadas visando a discriminagdo das
feicbes geomorfolégicas referentes aos corddes litoraneos e a sua cobertura
vegetal, de acordo com a classificacdo proposta por Silva e Sano (2016) das
imagens de satélite RapidEye. Segundo o tratamento estatistico optimun index
factor, realizado pelos autores, as trés bandas que melhor compde uma
composicdo colorida (RGB) para a discriminacdo de vegetacdo sao: 1 (faixa
espectral do azul); 3 (verde); e 5 (infravermelho préximo). Com isso as imagens
de satélite obtidas para a area de estudo do presente trabalho, foram
analisadas e interpretadas utilizando a composicéo colorida R5-G3-B1, o qual
demonstrou resultados satisfatorios.

Na obtencéo dos dados geofisicos, altimétricos e geocronolégicos,
a metodologia consistiu em trés etapas, que foram as etapas realizadas em
campo e, posteriormente, no processamento dos dados.

O método geofisico utilizando o Radar de Penetracdo no Solo
(GPR) foi utilizado na primeira etapa (Figura 15A). Com auxilio de um veiculo e
com o mapa da regido se fez o reconhecimento da area que permitiu constatar
0 caminhamento que melhor representaria um perfil regional, obtendo um perfil
com o GPR que abrangesse, perpendicularmente, toda a planicie costeira
holocénica dos corddes litoraneos.

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados com um coletor
Cobra Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) associado a uma antena aérea
SUBECHO SE-70 monoestatica de frequéncia central de 80 MHz, essa
configuracdo permitiu uma janela de aquisicdo com tempo de ida e volta da
onda (TWTT) de 1.000 ns, equivalendo a uma profundidade 40 m. A constante
dielétrica utilizada foi a de valor 10 para areia Umida que representa a
velocidade de 0,09 m/ns (DANIELS et al., 1995) a qual foi utilizada para a
conversdo de tempo em profundidade. Essa constante ja foi validada em outro
sistema de corddes litoraneos regressivos (DILLENBURG et al., 2011). Esse
levantamento executado com o GPR foi realizado em um caminhamento
atingindo cerca de 4,2 km utilizando o método proposto por Barboza et al.
(2014). Durante a aquisicao de dados foram aplicados filtros de ruido e ganho.

No processamento realizado em laboratério, com intuito de
eliminar os ruidos do perfil obtido e melhoria na qualidade dos dados, foram
utilizados trés softwares (RADANTM 6.6, Prism® 2.5 e Reflex-Win®), devido a

facilidade de execucdo de cada etapa de processamento viabilizada em cada
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software. Foram realizados os filtros de background removal e a aplicagao de
filtros de frequéncia bandpass, filtro Ormsby bandpass, gain equalization e
conversdo de tempo para profundidade. A interpretacdo dos dados seguiu o
método sismoestratigrafico com base nas terminacdes, geometria e padrao de
refletores (MITCHUM Jr. et al., 1977; VAIL, 1987) adaptado para o GPR por
Neal (2004). Esse método é baseado na terminacao de refletores, geometria e
padrdo de empilhamento dos refletores (ABREU et al., 2010; BARBOZA et al.,
2011, 2013).

A segunda etapa consistiu na obtencdo dos dados continuos de
altimetria utilizando-se um sistema GNSS (Global Navigation Satellite System),
receptor GTR-G2 da TechGeo, concentrado no caminhamento perpendicular a
linha de costa, abrangendo os 4,2 km em modo cinematico em tempo real
(RTK) (Figura 15B).

Os dados altimétricos obtidos com o sistema GNSS foram pés-
processados no software GTR-Processor 2.87, que permitiu a correcao
automatica a partir da Rede brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC),
base de Campos dos Goitacazes, cujos dados sao disponibilizados pelo IBGE.
Posteriormente, as cotas foram estabelecidas na forma ortométrica, cujo
referencial é o nivel médio do mar, a partir da estimativa da ondulacdo geoidal
obtida no programa MAPGEO e em seguida corrigidos de acordo com o
marégrafo do Terminal da Ponta do UBU (ES), utilizando o nivel médio do mar
(0,82 m) referente ao més do levantamento dos dados (MUEHE et al., 2003)

Foram também obtidos dados topograficos da praia atual
utilizando Estacéo Total para a representatividade do perfil praial atual (Figura
15C). Os dados foram corrigidos com o referencial do nivel médio do mar, de
acordo com o utilizado para a correcdo dos dados obtidos com o sistema
GNSS.

A geocronologia baseou-se na datacdo por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE), o qual a amostragem foi realizada na terceira
etapa. Foram coletadas seis amostras de sedimentos ao longo da planicie. Para
a coleta das amostras primeiramente foram abertas trincheiras de 1 m de
profundidade (Figura 15D), na parte superior de pontos relacionados aos
corddes litoraneos, e na coleta foram utilizados tubos opacos de PVC de 30 cm,

para cada amostra, 0s quais eram rapidamente tamponados e enrolados com
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papel aluminio e lona preta, e posteriormente, armazenados fora da presenca

de luz solar.

Figura 15. Etapas de coletas de dados em campo — equipamentos e procedimentos. A) método

geofisico utilizando o Radar de Penetracéo no Solo (GPR) com auxilio de um veiculo tracionado.
B) obtencao dos dados continuos de altimetria utilizando-se um sistema GNSS, detalhe do ponto
de amarracdo com o perfil praial. C) obtencdo de dados topograficos (nivelamento altimétrico) do
perfil praial atual utilizando estagéo total. D) trincheiras de 1 m de profundidade na parte superior
de pontos relacionados aos corddes litoraneos, e na coleta foram utilizados tubos opacos de PVC
de 30 cm — amostra PN-LOE 3.

Os procedimentos de datacdo por LOE foram realizadas no
Laboratoério de Espectrometria Gama e Luminescéncia (LEGal) no Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP). As doses equivalentes
foram determinadas utilizando o protocolo Single-Aliquot Regenerative-Dose
(SAR) em aliquotas multigraos de quartzo, de acordo com Murray e Wintle
(2003) e Wintle e Murray (2006).

A preparacado das aliquotas de quartzo envolveu: 1) Peneiramento
Uumido das amostras para aquisi¢cao da fracdo de tamanho de grdo 180-250 pm;
2) Eliminacdo da matéria organica a partir do tratamento com o peréxido de
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hidrogénio (H2032); 3) ataque com &cido cloridrico (HCI 10%) para remocao de
carbonatos; 4) Uso de solucdo de metatungstato de litio (LMT) para separacao
densimétrica de minerais pesados e leves (p = 2,85 g/cm3) e separagao entre
quartzo e feldspato (p = 2,62 g/cm3); 5) os concentrados de quartzo (p=2,62-
2,85 g/cm3) foram submetidos a tratamento com acido fluoridrico (HF 38%) por
40 min para remoc¢do da camada externa dos grdos de quartzo afetada por
radiacdo alfa e eliminacdo de feldspatos remanescentes; 6) os concentrados de
guartzo foram novamente peneirados para medidas de luminescéncia na fragao
180-250 um. As medicdes de luminescéncia foram efetuadas em leitores Risg
TL/OSL DA-20 equipados com LEDs azuis (470 nm) e infravermelhos (870 nm),
filtro Hoya U-340 para deteccdo na faixa do ultravioleta e fontes de radiacao
beta (Sr90/Y90) com taxas de dose de 0,078 Gy/s e 0,135 Gy/s (cups de aco
inox). Testes de recuperacdo de dose conhecida (dose recovery test) foram
realizados em aliquotas de quartzo fotoesvaziadas por 3 a 4 h em simulador de
luz solar.

Somente aliquotas com recuperacdo (recuperation test) menor
gue 5%, reciclagem entre 0,90 e 1,10 (recycling ratio test) e auséncia de
contaminacao por feldspato (aferida por estimulo com infravermelho) foram
utilizadas para calculo de doses equivalentes. As médias das razdes entre as
doses calculadas e as doses administradas foram de 0,99 + 0,02 para a dose
de 1,95 Gy (4 aliquotas, amostra PN-LOE 5), de 0,97 + 0,02 para a dose de
6,95 Gy (6 aliquotas, amostra PN-LOE 5) e de 0,99 + 0,03 para a dose de 65
Gy (6 aliquotas, amostra PN-LOE 1), usando temperatura de pré-aquecimento
de 200°C. Assim, razdes entre doses calculadas e doses administradas
préximas a unidade (0,97-0,99) indicam que o quartzo das amostras estudadas
tem caracteristicas adequadas para dosimetria de radiagcdo. As doses
equivalentes das amostras foram calculadas pelo modelo de idade central
(Central Age Model- CAM) (GALBRAITH et al., 1999)

As taxas de dose foram calculadas através de concentracdes de
uranio (2%U), tério (°*2Th) e potassio (*°K) e os fatores de conversdo descritos
por Guérin et al. (2011). As concentragcfes de radionucleotideos foram obtidas
por espectrometria gama com detector de germanio de alta pureza (HPGe) em
blindagem ultralow background. As taxas de dose cosmica foram calculadas
conforme Prescott e Hutton (1994).
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Outros detalhes relativos aos métodos e procedimentos
empregados, tal como resultados, estdo explanados no capitulo concernente ao

corpo da dissertacdo, na forma do artigo cientifico.
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PLAIN OF ITABAPOANA RIVER MOUTH (ESPIRITO SANTO, BRAZIL)

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a reconstrucdo da histéria evolutiva ao longo
do Holoceno da planicie costeira de cord@es litoraneos estabelecidos sobre o vale fluvial
do Rio Itabapoana/ES. A partir desse objetivo, foram realizadas as seguintes etapas
metodoldgicas: Sensoriamento Remoto, Topografia, Geofisica e Geocronologia. Através
da andlise da imagem de satélite RapidEye, na composicao colorida R5-G3-B1, foram
discriminadas classes de cobertura vegetal. A relacdo entre a vegetacao e o solo exposto
proporcionou a identificacdo de trés padrdes distintos na planicie costeira de cordBes
litoraneos. A obtencdo de dados continuos de altimetria através de um sistema global de
navegacdo por satélite (GNSS), concentrado no caminhamento perpendicular a linha de
costa, permitiu a elaboracdo e andlise do perfil altimétrico dos corddes litoraneos,
identificando-se trés principais caracteristicas: 1) nos primeiros 600 m tem-se um
acréscimo na elevagdo; 2) em seguida, uma longa faixa “estavel”, de pouca mudanga na
elevacdo; 3) por fim, o decréscimo da elevacdo nos ultimos 500 m. Para caracterizar a
arquitetura deposicional em subsuperficie dos corddes litoraneos, utilizou-se um Radar
de Penetracdo no Solo (GPR). O registro obtido com GPR possibilitou a identificacdo de
trés padrdes, representados pelas unidades retrogradacional e progradacional, onde o
padrédo de empilhamento compde uma sequéncia de barreira regressiva ou progradante.
Para a obtencdo de uma relacdo cronoestratigrafica, seis amostras de sedimentos da
fracdo arenosa de deposicdo edlica foram coletadas para a obtencdo de idades absolutas
a partir de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Os cordGes datados
apresentaram idades holocénicas, com idades inferiores a 5.261 + 396 anos. A
integracdo dos resultados obtidos através dos métodos aplicados permitiu o
reconhecimento de trés padrdes que levaram a interpretacdo de trés fases decorrentes das
variacOes do nivel relativo do mar e do aporte sedimentar na evolucédo da planicie. Essas
fases representam os periodos de transgressao, regressao normal e regressao forcada.

Palavras chaves: Radar de Penetracdo do Solo; Luminescéncia Opticamente
Estimulada; Padrdo de Empilhamento

ABSTRACT

The aim of this study is the reconstruction of the evolutionary history along the
Holocene of the of beach ridges coastal plain established on the fluvial valley of
Itabapoana River/ES. From this objective, the following methodological steps were
performed: Remote Sensing, Topography, Geophysics and Geochronology. Through the
analysis of the RapidEye satellite image, in the color composition R5-G3-B1, classes of
vegetal cover were discriminated. The relationship between vegetation and exposed soil
provided the identification of three distinct patterns of the beach ridges coastal plain.
Obtaining continuous data of altimetry with a GNSS system, concentrated in the path
perpendicular to the coastline, allowed the elaboration and analysis of the altimetric
profile of the beach ridges. It was identified three main characteristics: 1) in the first 600
m there is an increase in elevation; 2) then along “stable” stretch, with little change in
elevation; 3) lastly, the decrease of the elevation in the last 500 m. A Ground Penetrating



Radar (GPR) was used to characterize the depositional architecture in the subsurface of
the beach ridges. The GPR record allowed the identification of three patterns,
represented by the retrogradational and progradational units, in which the stacking
pattern consists of a regressive or progradational barrier sequence. Six sediment samples
of the sandy fraction of wind deposition were collected to obtain absolute ages from
Optically Stimulated Luminescence (OSL). The dated ridges presented Holocene ages,
with ages lower than 5,261 + 396 years. The integration of the results obtained allowed
the recognition of three patterns that led to the interpretation of three phases due to the
variations of the relative sea level and the sedimentary budget in the evolution of the
plain. These phases represent periods of transgression, normal regression and forced
regression.

Keywords: Ground Penetrating Radar; Optically Stimulated Luminescence; Stacking
Pattern

INTRODUCAO

As barreiras costeiras sdo definidas como corpos alongados, encontram-se
orientadas paralelamente & tendéncia geral da linha de costa, suas cristas estdo acima do
nivel de maré alta e consistem de praias, dunas frontais, canais de maré, canal de
ligacdo, leques de transposicdo, leques de sobrelavagem, lagunas e mangue como
subambientes (BOYD et al., 1992; OTVOS, 2012; VAN HETEREN, 2014).

Segundo Davis e Hayes (1984) a tipologia de costa dominada por onda, regiéo
costeira onde prevalecem a alta energia das ondas perante forcante de maré,
preferencialmente em costas de micromaré, geram grande transporte de sedimentos.
Essas condicdes favorecem o desenvolvimento de extensas planicies arenosas e
importantes elementos deposicionais como longas ilhas barreiras e progradacdo de
cristas de praia, devido a sensibilidade as mudancas do nivel do mar e o fluxo de
sedimentos (GOY et al., 2003; ROY et al., 1994), como o caso da formacao de barreiras
costeiras.

Essas feigbes séo verificadas em todo mundo, representando 15% das linhas de
costa no total (OTVOS, 2012). Preferencialmente, ocorrem em costas de margem
continental passiva, com baixa declividade no relevo e alta disponibilidade de
sedimentos arenosos. Segundo Dillenburg e Hesp (2009), as barreiras costeiras possuem
diversas formas, em funcdo, da morfologia desses corpos, suas dimensdes e a relacdo
fisica com o continente (conectados ou individualizados), e em termos das estruturas
estratigraficas, associados ao comportamento em relacdo a linha de costa, traduzindo-se
no movimento em dire¢do ao continente ou em direcdo ao mar dessas barreiras.

Em particular, as barreiras costeiras progradantes, tal como os corddes litoraneos e
as cristas de dunas frontais tém atraido significativa atengdo cientifica, no que tange a
sua génese e morfologia (OTVOS, 2000; HESP et al., 2005; TAYLOR e STONE, 1996;
HESP, 1984). Essas fei¢cfes sdo mais bem desenvolvidas principalmente proximas as
desembocaduras de grandes rios ativos (planicie deltaica) e/ou ao longo de costas
dominadas por ondas. Essas cristas sdo consideradas, muitas vezes, marcadores de
paleolinhas de costa associadas aos paleoniveis do mar, devido a sua resposta a dindmica
das oscilagfes do nivel relativo do mar em reacdo as mudancas climéticas (OTVOS,
2000; TAYLOR e STONE, 1996; STAPOR et al., 1991).

No Brasil as barreias costeiras sdo amplamente utilizadas como indicadores de
paleoniveis marinhos relacionados as oscilacbes eustaticas durante o periodo
Quaternario. Diversos estudos foram realizados ao longo da costa leste brasileira
buscando compreender as variacdes do nivel relativo do mar e sua resposta nas planicies
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costeiras, reconstruindo antigos niveis marinhos no Holoceno, e assim, propondo curvas
do nivel relativo do mar para os diferentes setores da costa (SUGUIO et al., 1985;
DOMINGUEZ et al., 1987; MARTIN et al., 2003; ANGULO et al., 2006). Alguns
estudos sobre barreiras holocénicas brasileiras sdo também encontrados no compéndio
organizado por Dillenburg e Hesp (2009). Atualmente, Dillenburg et al. (2017)
apresentam a evolucdo de um setor da barreira regressiva holocénica na Bacia de
Pelotas, junto ao canal de comunicacdo da Lagoa dos Patos, com uma extensa
progradacédo de até 15 km no Holoceno.

O presente estudo caracteriza a progradacéo de corddes litoraneos na regido costeira
do sul do Estado do Espirito Santo, aproximadamente entre as latitudes 7644250 e
7656000 N e as longitudes 290000 e 300000 E (UTM — 24S), junto a Praia das Neves
localizada no municipio de Presidente Kennedy (Figura 1). Essa regido estd proxima a
desembocadura do Rio Itabapoana, seguimento limitrofe entre os estados do Espirito
Santo e do Rio de Janeiro.

Embora muitos estudos tenham sido realizados ao longo da costa leste brasileira,
onde se observam os sistemas ilhas barreiras/laguna e, em especial os trabalhos
realizados por Martin et al. (1996) e Albino et al. (2011), os quais descrevem e
esquematizam a evolucdo da planicie costeira proximo a desembocadura do Rio
Itabapoana, a area de estudo do presente trabalho necessita de informacoes
geocronolégicas e de subsuperficie para compreensdo mais detalhada da evolucao
costeira durante o Holoceno. Ademais, a planicie costeira do municipio de Presidente
Kennedy se tornara o Porto Central - complexo industrial portuario de multipropdsito, o
qual ja recebeu autorizacao federal para iniciar suas obras. Apds serem iniciadas as obras
do Porto Central sobre a planicie estudos posteriores dificilmente conseguiram
caracterizar a evolucdo da area devido as modificaces antropica.

Os métodos de estudo aqui utilizados para compreender a evolucdo da planicie
costeira consistiram em: analise de imagens de satélite para observacdo de padrbes
morfoldgicos distintos entre os cordBes litoraneos; levantamento de perfil altimétrico
com sistema GNSS pds-processado; utilizacdo de Radar de Penetracdo no Solo (GPR)
que permite a visualizacdo da geometria deposicional e a estratigrafia de sistemas
costeiros, sendo bastante utilizado na investigacdo de barreiras costeiras e reconstrucoes
de antigos ambientes (NEAL, 2004); e datacdes por luminescéncia opticamente
estimulada (LOE) que estabelece a idade de soterramento do sedimento, caracteriza-se
por método de investigacdo que possui uma alta potencialidade nos estudos quaternarios,
determinando modelos evolutivos de planicies costeiras (NIELSEN et al., 2006).
Atualmente, a datacdo LOE consiste em método amplamente utilizado para determinar a
cronologia de sedimentacdo em diversos sistemas deposicionais, permitindo
reconstituicdo espaco-temporal em escala decadal a milenar (ANGULO e SOUZA,
2014; SAWAKUCHI et al., 2016).

CONTEXTO GEOLOGICO

Segundo Albino et al. (2006) existem trés unidades distintas que compde o litoral
do Espirito Santo, sdo elas: rochas cristalinas pré-cambrianas aflorantes e promontorios;
as falésias e/ou tabuleiros da Formagdo Barreiras; e as planicies fluvio-marinhas
quaternarias.

A éarea de estudo se concentra sobre os corddes litoraneos na chamada planicie
costeira holocénica presente no municipio de Presidente Kennedy, mais precisamente na
Praia das Neves, proximo a desembocadura do Rio Itabapoana. Martin et al. (1996)
propuseram uma subdivisdo fisiografica da costa do Espirito Santo em seis setores (de
norte para o sul), onde a planicie costeira do presente estudo esta inserida na faixa
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correspondente ao setor seis. Esse setor é descrito contendo a extensa planicie de
corddes litoraneos, identificado como importante depdsito sedimentar no Quaternario
sobre o vale fluvial do Rio Itabapoana. A evolucdo geoldgica desta planicie esta
associada as flutuacdes do nivel relativo do mar e a disponibilidade de sedimentos
fluviais (ALBINO et al., 2006).

A area de estudo teria se originado subsequente ao ultimo maximo transgressivo por
volta de 5.100 anos A.P., a queda do nivel relativo do mar resultou no desenvolvimento
dos terragos marinhos arenosos, tendo por composicdo areias siliciclasticas (MARTIN et
al., 1996), a regressao da linha de costa, o preenchimento do estuario por sedimentacao
arenosa e lamosa e areas de mangue.

A planicie de corddes litoraneos apresenta-se pouco desenvolvida, principalmente
comparando-a a planicie sedimentar quaternaria adjacente a desembocadura do Rio
Doce, que se faz presente no mesmo estado. Segundo Albino et al. (2006), o pouco
desenvolvimento é causado pelo reduzido aporte sedimentar fluvial e pela
vulnerabilidade a erosdo dos sedimentos marinhos nessa regiao.

Albino et al. (2011) propuseram o modelo evolutivo desta planicie costeira que se
diferencia do modelo proposto por Dominguez et al. (1981) para os rios Sdo Francisco,
Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul. Para a autora e colaboradores a principal
diferenca sdo as orientacdes da planicie costeira e dos corddes litoraneos que se
localizam apenas no flanco norte (superior) do Rio Itabapoana, ocasionado pela
predominancia das correntes longshore advindas do Sul. Ademais, a planicie costeira de
corddes litoraneos holocénicos teria se formado mais tardiamente, pois o sistema lagunar
durou um periodo maior que a do modelo proposto por Dominguez et al. (1981), tendo
por Tese a pouca forca do molhe hidraulico do Rio Itabapoana que s6 conseguiu
desembocar no mar apos 5.230 + 230 anos A.P., idade atribuida por Martin et al. (1996)
com 0 método *C no sistema lagunar proximo a planicie costeira holocénica.

Os processos costeiros atuantes no sul do Estado do Espirito Santo, regido onde se
encontra a planicie de corddes litoraneos aqui estudada, possui uma tipica morfologia
irregular da plataforma interna e uma largura média de 77 km. O litoral sul caracteriza-
se por um regime de micromaré, com taxas variando de 0,8 a 1,9 m, e suas praias
possuem estagios morfodinamicos intermediario a dissipativas expostas. O regime de
ventos para o estado é designado sazonal e bimodal e, durante o verdo, os ventos sdo de
leste e nordeste, gerados pelo Anticiclone do Atlantico Sul. Durante o inverno e o
outono, as frentes polares advindas do Sul determinam o regime dos ventos sul e sudeste
(ALBINO et al., 2016).

MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal deste estudo € a reconstrucdo da historia evolutiva da planicie
costeira sobre o vale fluvial do Rio Itabapoana durante o Holoceno. Para atingir esse
objetivo, foram utilizados métodos de sensoriamento remoto, levantamento altimétrico,
perfis de GPR e geocronologia por LOE (Figura 2).

Para andlise e discriminacdo das feicdes geomorfoldgicas referentes aos corddes
litordneos e a sua cobertura vegetal foram analisadas imagens de satélite RapidEye dos
anos entre 2011 e 2014. Essas imagens foram obtidas no Geocatalogo disponibilizado
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). O RapidEye compreende uma constelacdo
de cinco satélites multiespectrais, 0s quais possuem sensores idénticos quanto ao plano
orbital e calibracdo dos sensores, resultando na semelhanca das caracteristicas de
imageamento obtido pelos cinco sensores (SILVA e SANO, 2016). O sensor RapidEye
adquire os dados de imagem com resolucdo espacial de 5 m e 5 bandas espectrais.
Segundo Silva e Sano (2016), as faixas espectrais referentes as bandas 3 (vermelho) e 4
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(red-edge), das imagens do satélite RapidEye, sdo as com maior potencial para
discriminar classes vegetais, e as trés bandas que melhor compde uma composi¢do
colorida (RGB) sdo: 1 (faixa espectral do azul); 3 (verde); e 5 (infravermelho préximo),
de acordo com o tratamento estatistico optimum index factor (OIF) gerado atraves da
combinacdo de bandas do satélite. Deste modo, as imagens de satélite RapidEye da area
de estudo, referentes aos anos de 2011 a 2014, foram carregadas em um Sistema de
Informagdes Geogréaficas (SIG), utilizando o software ArcGIS™, versdo 10.5.1. Nesta
andlise foi utilizada a composicéo colorida R5-G3-B1 (ano 2014), proposta Silva e Sano
(2016), onde € possivel identificar com melhor definicdo padrdes de reflectancia
distintos da vegetacdo na planicie de corddes litoraneos (Figura 3).

Foram realizadas trés etapas que envolveram transectos em campo, cortando
perpendicularmente a planicie de cord@es litoraneos. Devido as dificuldades de acessos e
logistica de campo, realizou-se um perfil principal, de carater regional e representativo,
onde se obtiveram um conjunto de dados integrados e correlacionaveis.

O GPR foi utilizado na primeira etapa, com auxilio de veiculo e com o mapa da
regido se fez o reconhecimento da area que permitiu constatar o caminhamento que
melhor representaria um perfil regional, obtendo um perfil com 0 GPR que abrangesse,
perpendicularmente, toda a planicie costeira holocénica dos corddes litoraneos. Foi
utilizado um sistema de aquisicdo de dados com um coletor Cobra Plug-In GPR
(Radarteam Sweden AB) associado a uma antena aérea SUBECHO SE-70 monoestéatica
de frequéncia central de 80 MHz, essa configuracdo permitiu uma janela de aquisicao
com tempo de ida e volta da onda (TWTT) de 1.000 ns, equivalendo a uma profundidade
40 m. A constante dielétrica utilizada foi a de valor 10 para areia Umida que representa a
velocidade de 0,09 m/ns (DANIELS et al., 1995) a qual foi utilizada para a conversdo de
tempo em profundidade. Essa constante ja foi validada em outro sistema de cordfes
litoraneos regressivos (DILLENBURG et al., 2011). Esse levantamento executado com
0 GPR foi realizado em um caminhamento atingindo cerca de 4,2 km utilizando o
método proposto por Barboza et al. (2014).

Durante a aquisicdo de dados foram aplicados filtros de ruido e ganho. No
processamento realizado em laboratorio, com intuito de eliminar os ruidos do perfil
obtido e melhoria na qualidade dos dados, foram utilizados trés softwares (RADAN™
6.6, Prism® 2.5 e Reflex-Win®). Devido a facilidade de execucdo de cada etapa de
processamento viabilizada em cada software. Foram realizados os filtros de background
removal e a aplicacdo de filtros de frequéncia bandpass, filtro Ormsby bandpass, gain
equalization e conversdo de tempo para profundidade. A interpretacdo dos dados seguiu
0 método sismoestratigrafico com base nas terminagdes, geometria e padrdo de refletores
(MITCHUM Jr. et al., 1977; VAIL, 1987) adaptado para 0 GPR por Neal (2004). Esse
método e baseado na terminacédo de refletores, geometria e padrédo de empilhamento dos
refletores (ABREU et al., 2010; BARBOZA et al., 2011, 2013).

A segunda etapa consistiu na obtengdo dos dados continuos de altimetria utilizando-
se um sistema GNSS (Global Navigation Satellite System), receptor GTR-G? da
TechGeo, concentrado no caminhamento perpendicular a linha de costa, abrangendo 0s
4,2 km em modo cinematico em tempo real (RTK). Os dados altimétricos obtidos com o
sistema GNSS foram pos-processados no software GTR-Processor 2.87., que permitiu a
correcdo automatica a partir da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS (RBMC/IBGE), utilizando a base de Campos dos Goytacazes (RJICG).
Posteriormente, as cotas foram estabelecidas na forma ortométrica, cujo referencial é o
nivel médio do mar, a partir da estimativa da ondulacdo geoidal obtida no programa
MAPGEOQO e em seguida corrigidos de acordo com o marégrafo do Terminal da Ponta do
UBU (ES), utilizando o nivel médio do mar (0,82 m) referente ao més do levantamento
dos dados (MUEHE et al., 2003).
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Foram tambem obtidos dados topograficos da praia atual utilizando Estacdo Total
para a representatividade do perfil praial atual. Os dados foram corrigidos com o
referencial nivel médio do mar, de acordo com o utilizado para os dados do sistema
GNSS.

A amostragem para a datacdo LOE foi realizada na terceira etapa. Foram coletadas
seis amostras de sedimentos ao longo da planicie. Para a coleta das amostras,
primeiramente foram abertas trincheiras de 1 m de profundidade, na parte superior de
pontos relacionados aos corddes litoraneos. A coleta de amostras foi realizada com tubos
opacos de PVC para impedir exposicdo a luz. Os procedimentos de datacdo LOE foram
realizados no Laboratério de Espectrometria Gama e Luminescéncia (LEGaL) do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (USP). As doses equivalentes
foram determinadas pelo protocolo Single-Aliquot Regenerative-Dose (SAR) em
aliquotas multigrdos de quartzo, de acordo com Murray e Wintle (2003) e Wintle e
Murray (2006). A preparacdo das aliquotas de quartzo envolveu: 1) Peneiramento a
Umido das amostras para aquisicdo da fracdo 180-250 um; 2) Eliminacdo da matéria
organica a partir do tratamento com o peroxido de hidrogénio (H202); 3) Ataque com
acido cloridrico (HCI 10%) para remocao de carbonatos; 4) Uso de solucdo de
metatungstato de litio (LMT) para separagdo densimétrica de minerais pesados ¢ leves (p
= 2,85 g/cm®) e separagio entre quartzo e feldspato (p = 2,62 g/cm®); 5) Os concentrados
de quartzo (p=2,62-2,85 g/cm?®) foram submetidos a tratamento com é&cido fluoridrico
(HF 38%) por 40 min para remocdo da camada externa dos grdos de quartzo afetada por
radiacdo alfa e eliminacdo de feldspatos remanescentes; 6) Os concentrados de quartzo
foram novamente peneirados para medidas de luminescéncia na fracdo 180-250 um. As
medidas de luminescéncia foram efetuadas em leitores Risg TL/OSL DA-20 equipados
LEDs azuis (470 nm) e infravermelhos (870 nm), filtro Hoya U-340 para deteccdo na
faixa do ultravioleta e fontes de radiacdo beta (Sr°/Y®°) com taxas de dose de 0,078
Gy/s e 0,135 Gy/s (cups de aco inox). Testes de recuperacao de dose conhecida (dose
recovery test) foram realizados em aliquotas de quartzo fotoesvaziadas por 3 a 4 h em
simulador de luz solar. Somente aliquotas com recuperacdo (recuperation test) menor
que 5%, reciclagem entre 0,90 e 1,10 (recycling ratio test) e auséncia de contaminacgao
por feldspato (aferida por estimulo com infravermelho) foram utilizadas para célculo de
doses equivalentes. As médias das razbes entre as doses calculadas e as dose
administradas foram de 0,99 + 0,02 para a dose de 1,95 Gy (4 aliquotas, amostra PN-
LOE 5), de 0,97 £ 0,02 para a dose de 6,95 Gy (6 aliquotas, amostra PN-LOE 5) e de
0,99 * 0,03 para a dose de 65 Gy (6 aliquotas, amostra PN-LOE 1), usando temperatura
de pré-aquecimento de 200°C. Assim, razdes entre doses calculadas e doses
administradas proximas a unidade (0,97-0,99) indicam que o quartzo das amostras
estudadas tem caracteristicas adequadas para dosimetria de radiacdo. As doses
equivalentes das amostras foram calculadas pelo modelo de idade central (Central Age
Model- CAM) (GALBRAITH et al., 1999). As taxas de dose foram calculadas atraves
de concentragdes de uranio (%®U), tério (%*2Th) e potassio (“°K) e os fatores de
conversao descritos por Guerin et al. (2011). As concentrages de radionucleotideos
foram obtidas por espectrometria gama com detector de germanio de alta pureza (HPGe)
em blindagem ultralow background. As taxas de dose cosmica foram calculadas
conforme Prescott e Hutton (1994).

RESULTADOS

A partir das observacdes nas imagens de satélites (Figuras 1, 2 e 4) a planicie
costeira de corddes litoraneos, na sua porcdo superficial, € composta por depdsitos
arenosos associados a construcdo através da acdo eolica. Em campo é possivel visualizar
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em superficie as feicdes geomorfologicas de cristas e cavas que representam a
paleotopografia de cordbes de dunas frontais. Esses cordfes s@o considerados
marcadores de paleolinhas de costa, 0 qual a sequéncia destas feicdes em direcdo costa-
afora caracteriza o processo de progradacdo, o que pode indicar periodos em que 0
aporte sedimentar supera (¢ muito maior ou maior) a criacdo de espaco de acomodacao
ou o nivel relativo do mar entra em queda.

INTERPRETACAO VISUAL DAS IMAGENS DE SATELITE RAPIDEYE

A analise das imagens de satélite RapidEye conforme proposto por Silva e Sano
(2016), foi utilizada para discriminar classes de cobertura vegetal a composicao colorida
R5-G3-B1 (ano 2014), na qual € possivel identificar com melhor definicdo padrdes de
reflectancia da vegetacdo (em vermelho) na planicie de cord@es litordneos (Figura 3).
Dessa forma, a relagdo entre a vegetacdo e o0 solo exposto, proporcionou a identificacdo
de trés padrdes distintos (1 / 11/ 111) na planicie costeira de cord@es litoraneos (Figura 4).
O padréo | é observado no inicio da planicie costeira, localizado nos primeiros 500 m da
porcao interna da planicie, e se diferencia dos demais cordBes devido a sua orientacao,
que se trunca com os corddes do padrdo Il. Os cordBes do padrdo | encontram-se mais
vegetados que os corddes litoraneos referentes ao padrdo Il. Os corddes litoraneos do
padrdo I, os quais representam a maior por¢cdo na planicie (isso se observado em
caminhamento tracado ao longo da planicie), apresentam Unica tendéncia de orientacéo e
menor concentracdo de vegetacdo ao longo das cristas. O padrédo Il é o mais préximo a
linha de costa e seus corddes litoraneos apresentam-se encobertos por densa vegetacéo,
sendo que a orientacdo destes corddes pode ser observada por algumas linhas mais
escuras (podendo caracterizar as areas baixas umedecidas entre as cristas) com a mesma
tendéncia de orientacdo dos corddes observados no padrdo Il. No entanto, a coloracao
dos sedimentos do padrdo Il observados em campo evidencia uma diferenciagédo dos
demais. Foi observado que a coloracdo dos padrdes | e Il resulta de sedimentos arenosos
mais claros (amarelada) enquanto que os sedimentos do padrdo Il possuem cor mais
escura (acinzentada).

PERFIL ALTIMETRICO

A Figura 5 representa o perfil altimétrico elaborado a partir do transecto
perpendicular aos corddes litoraneos (ver a localizacdo na Figura 2) e que possui 4,2 km
de comprimento. Ao longo deste perfil a variacdo da elevacédo € de aproximadamente 2,5
m, onde a maior parte da planicie de corddes litoraneos atinge cotas maximas entre 4 a
4,5 m em relacdo ao nivel médio do mar, e cota minima entorno de 1,9 m. O perfil esta
orientado de oeste (W) para leste (E), ou seja, do inicio da planicie costeira de corddes
litoraneos para a direcdo da linha de costa. Em geral, este perfil altimétrico possui trés
principais caracterizas: (1) o inicio (~600 m) apresenta trecho com aumento da elevacéo,
em seguida; (2) ocorre longo trecho relativamente mais plano, com pouca mudanca na
elevacgdo e; (3) o decréscimo da elevagdo nos ultimos metros (~500 m).

PERFIS DE GPR

A interpretacdo dos dados adquiridos pelo GPR permitiu a identificacdo de trés
padroées distintos, dos quais foram selecionados intervalos que melhor representam cada
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padrdo. Logo, foram geradas trés se¢des principais (A/A°, B/B", C/C"), localizadas no
mapa da Figura 6, e demonstradas, respectivamente, nas figuras 7, 8 e 9.

A secdo A/A" evidencia duas unidades bem distintas. A unidade inferior possui
refletores continuos com padrdo sigmoidal obliquo, geometria inclinada mergulhando
em direcdo ao continente, caracterizando uma porgdo retrogradante da planicie. A
unidade superior possui refletores continuos e descontinuos, marcando um padrdo
sigmoidal, geometria inclinada mergulhando em direcdo ao mar, caracterizando a
progradacdo. Esta secdo estd localizada no inicio da planicie costeira (ver Figura 6),
onde identifica-se a superficie estratigrafica que representa o episodio associado a
méaxima transgressao e, posteriormente, a regressao.

A secdo B/B" destaca a continuacdo da progradacdo dos corddes litoraneos. Séo
observadas trés principais unidades nessa secdo. A unidade inferior possui refletores
descontinuos a continuos, de geometria ondulada média, com padrbes codncavo-
convexos, sendo interpretada como ambiente de antepraia superior. Abaixo dessa ultima
unidade mencionada os refletores constituem configuracdo cadtica. A unidade
intermediaria apresenta refletores continuos com médio a baixo angulo e mergulho em
direcdo ao mar. Os refletores de médio angulo sdo curtos e apresentam o padrdo obliquo
enquanto os de baixo angulo sdo mais continuos e se dispem paralelos a subparalelos
com suave mergulho em direcdo ao mar. Em termos de ambiente essa unidade é
interpretada como o pds-praia e a zona de estirancio. A unidade no topo da secdo é
composta por refletores horizontais, continuos, paralelos a subparalelos e, em algumas
partes a terminacdo dos refletores é concordante com a unidade abaixo. Essa unidade
representa o capeamento eolico.

A secdo C/C caracteriza também o padrdo progradacional dos corddes litoraneos,
onde foram identificadas apenas duas unidades. A unidade inferior é a mais proeminente
dessa secdo, onde os refletores sdo continuos, geometria obliqua, caracterizado por
refletores de médio a baixo angulo em direcdo ao mar. E interpretado que esta secdo se
diferencia da secdo B/B" devido ao comportamento mais alongado do padrdo geométrico
obliquo gerado pelos refletores, caracterizando corddes litordneos um pouco mais
continuos e alongados. Foi interpretado para essa unidade o ambiente de pos-praia e
zona de estirancio, sendo que, sob esta unidade os refletores configuram um padrao
cadtico. A unidade no topo dessa secdo possuiu refletores continuos, horizontais,
paralelos a subparalelos, contornando e, ora em contato concordante com os refletores da
unidade inferior. Essa camada € interpretada como o capeamento e6lico e apresenta-se
mais espessa, em relacdo ao que se foi observado ao longo de todo registro, sendo
possivel visualizar a morfologia de cristas (1) e cavas ().

IDADES LOE

As seis idades LOE obtidas para os corddes litoraneos presentes ao longo da
planicie costeira sobre o vale fluvial do Rio Itabapoana confirmam a idade holocénica
dessa barreia regressiva. A localizacdo de onde foram coletadas as amostras é
apresentada na Figura 2. As doses equivalentes, as taxas de dose e as idades LOE séo
apresentadas na Tabela 1. As curvas dose-resposta apresentam tendéncia linear para
doses baixas (< 5 Gy, Figura 10A) ou tendéncia exponencial para doses mais elevadas (>
10 Gy). As distribuicdes de doses equivalentes de todas as amostras datadas tiveram
dispersao (overdispersion, OD %) menores que 35%, indicativa de grdos de quartzo com
fotoesvaziamento completo e sem mistura pds-deposicional (Figura 10B). As idades
LOE obtidas, e consideradas, variaram de 5.261 + 396 a 1.940 + 158 anos (Tabela 1). As
idades das amostras PN-LOE-3, PN-LOE-4, PN-LOE-5 e PN-LOE-6 diminuem no
sentido da linha de costa e, portanto, sdo coerentes com a progradacdo da planicie
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costeira. Por outro lado, as amostras PN-LOE-1 (2.417 * 242 anos) e PN-LOE-2 (3.160
+ 251 anos), coletadas na porcdo interna da planicie de corddes, possuem idades mais
jovens que a amostra PN-LOE-3 (5.261 £ 396 anos), a qual se localiza na porcéao central
da planicie. Essas duas primeiras idades discordam da progradagdo da planicie costeira,
como observado ao longo do perfil adquirido com o GPR. Essa ndo concordancia pode
ser o resultado do retrabalhamento eolico de sedimentos superficiais nesta porgdo mais
interna, ou a contaminacdo por sedimentos mais jovens ocasionado pela penetracdo de
raizes da vegetacdo mais exuberante, ja que essas amostras representam sedimentos
coletados no primeiro metro de profundidade.

DISCUSSAO

ARQUITETURA INTERNA DA PLANICIE COSTEIRA

A planicie costeira de corddes litoraneos apresentou duas unidades, uma
retrogradacional e outra progradacional. A unidade retrogradacional € observada na
secdo A/A’, que se localiza no inicio da planicie de corddes litoraneos (ver as figuras 5 e
6). Essa porcao do inicio da planicie costeira é caracterizada no mapa geomorfoldgico
confeccionado por Albino et al. (2011) como ilha barreira, que estd entre a os corddes
litoraneos holocénicos (ao leste — em direcdo ao mar) e o sistema lagunar (ao oeste — em
direcdo ao continente). Segundo o modelo proposto por Dominguez et al. (1981) para a
evolucdo das planicies costeiras associadas aos rios Sao Francisco, Jequitinhonha, Doce
e Paraiba do Sul, o mais recente sistema ilha barreira/laguna teria se formado durante o
altimo méaximo transgressivo. A migracdo da ilha barreira em direcdo ao continente,
acompanhando a elevacdo do nivel relativo do mar, traduziria na arquitetura
deposicional retrogradante como observado na secdo A/A’. Outros modelos que
explicariam a retrogradacdo da unidade demonstrada na secdo A/A" sdo propostos para
as barreiras transgressivas estudadas no sul do Brasil, em que 0s processos que geram a
progradacdo para dentro do sistema lagunar sdo diretamente associados a erosao e ao
transporte eolico, resultando no deslocamento das dunas e/ou a construcdo de deltas na
margem lagunar através de sangradouros formados pelo acumulo de agua no interdunas
(DILLENBURG et al., 2004; BARBOZA et al., 2011; LIMA et al., 2013; ROSA et al.,
2016). Outra explicacdo para a unidade retrogradante seria o processo de transposicao de
ondas sobre a barreira costeira frontal (washover) associado a eventos de tempestades,
depositando sedimentos atras da barreira na forma de leques de transposicédo (washover),
comum em costas de micromaré (MOULTON et al., 2013; ROCHA et al., 2013).

A unidade sobrejacente & unidade retrogradande vista na secdo A/A’ possui padréo
dos refletores com inclinacdo em direcdo ao mar e, portanto, indicam o inicio dos
processos progradacionais atuantes ao longo de todo o perfil adquirido com o GPR. A
caracteristica progradacional ao longo do perfil se assemelha a arquitetura interna
observada por perfis de GPR em trabalhos recentes realizados em cord@es litoraneos de
outras localidades (ENGEL e ROBERTS, 2005; RODRIGUEZ E MEYER, 2006;
TAMURA et al., 2008; BARBOZA et al., 2009, 2011, 2013; ROCHA et al., 2017). O
mecanismo de génese destes corddes litoraneos pode estar associado a construcdo de
bermas, onde o transporte de sedimentos pela acdo de ondas de tempo bom (KOMAR,
1998) ocasiona a incorporacao e formacédo do corpo da berma.

Sdo observadas trés diferentes caracteristicas progradacionais ao longo de todo
perfil. O primeiro j& citado anteriormente, que se concentra no padrdo progradacional
sobre a unidade retrogradacional na secdo A/A" e, outros dois demonstrados nas se¢des
B/B" e C/C". A secdo B/B" evidencia a continuidade do processo progradacional, porém
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a unidade classificada como ambiente de pos-praia e zona de estirdncio possui dois
padrdes de refletores, o superior que constitui de refletores de médio angulo inclinados
para 0 mar caracterizando a geometria obliqua e, o inferior, que apresenta refletores mais
continuos, paralelos a subparalelos com mergulho de baixo &ngulo em direcdo ao mar. A
porcdo superior condiz com a arquitetura interna de corddes litoraneos progradantes,
como j& descritos para a secdo A/A’. Ja a porcéo inferior exibe registro progradacional
pouco visivel, que devido ao padréo dos refletores, ja descritos acima, podem indicar um
empilhamento de fases agradacionais. Portanto, essa unidade caracterizada como pos-
praia e zona de estirdncio pode ser representada pela combinacdo de componentes
progradantes e agradacionais. Esta combinacdo também foi descrita em trabalhos
realizados sobre barreiras regressivas no sul do Brasil (BARBOZA et al., 2009; 2011,
2013).

Sob esta unidade do pos-praia e zona de estirancio, foi interpretado a unidade
caracterizada como de ambiente de antepraia superior que possui refletores continuos a
descontinuos e de geometria ondulada, com padrdo céncavo-convexo. Esta unidade é
semelhante a descrita por Tamura et al. (2008) que classifica como um padrdo mais
complexo que as interpretadas como o poOs-praia e a zona de estirancio e, associa este
padrdo a migracdo de barras na zona submarina. A morfologia destes refletores e a
interpretacdo como antepraia superior também foram reconhecidas em estudos
realizados nas barreiras regressivas do Estado do Rio de Janeiro (FERNANDEZ, et al.,
2015; ROCHA, et al., 2013, 2017). Assim, a configuracdo da arquitetura deposicional
descrita e interpretada para essa secdo indica a migracdo da praia sobre a antepraia,
representando a sequéncia de uma barreira regressiva.

Apesar da se¢do C/C" continuar a demonstrar a progradacdo dos corddes litoraneos,
0 padrao dos refletores se diferencia das outras se¢fes. Nesta secdo, a geometria obliqua
apresenta refletores mais alongados e continuos. Isto pode estar associado a mudanga de
orientacdo do perfil e, abaixo desta unidade, o sinal atenuado do GPR na se¢do nao
permitiu a interpretacdo de mais unidades na porcao inferior. O aumento de oeste para
leste do sinal atenuado, ao longo de todo perfil de GPR, pode ser caracterizado pela
proximidade da cunha salina. Essa atenuacdo visualizada na se¢do C/C°, é devido a
aproximacdo com mar (maior intrusdo salina), assim, ocultou a unidade inferior que
representaria 0 ambiente de antepraia superior.

Outra unidade observada e interpretada nas secGes B/B™ e C/C” é o capeamento
edlico representado por refletores continuos, horizontais, paralelos a subparalelos,
contornando e, ora em contato concordante com os refletores da unidade do pds-praia e
zona de estirancio. Essa unidade eélica ocorre no topo dessas secdes e apresenta de 1,0 a
2,5 m de espessura. As caracteristicas dessa unidade edlica descrita a partir da
morfologia dos refletores sdo semelhantes as identificadas por Rocha et al. (2017), Costa
e FitzGerald (2011), Rodriguez e Meyer (2006) e Caldas et al. (2006), e diferem do
padrdo ondulado/contorcido das unidades eoélicas estudadas nas planicies costeiras na
regido Sul do Brasil (BARBOZA, et al., 2009, 2011, 2013; SILVA, et al., 2010, 2014),
as quais caracterizam a sequéncia dos corddes litoraneos como corddes de dunas
frontais. Entretanto, a morfologia da unidade eélica do presente trabalho pode ndo
apresentar o padrdo ondulado/contorcido devido ao perfil de GPR ter sido realizado
sobre a estrada aterrada construida perpendicularmente a planicie.

A morfologia obtida no perfil topografico da praia atual e a observacdo do registro
de fotografias adquiridas em campo permitiu identificar trés diferentes ambientes
(Figura 11). As superficies observadas séo correlacionaveis com refletores das unidades
interpretadas no perfil de GPR, principalmente, com relacdo a se¢cdo B/B’, no qual
observa-se: a unidade de antepraia, com geometria ondulada, padrdo céncavo-convexo
dos refletores, representando barras submarinas; a unidade do pos-praia e zona de
estirancio representada por refletores continuos com médio a baixo angulo mergulhando
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em direcdo ao mar, correlacionados a praia; e a unidade edlica com refletores continuos,
horizontais, paralelos a subparalelos, contornando e, ora em contato concordante com a
unidade inferior, representando o sistema edlico.

IDADES LOE DAS CRISTAS DE PRAIA

As idades LOE obtidas em aliquotas multigrdos de quartzo demonstraram
resultados coerentes com o padrdo progradacional da planicie de corddes litoraneos,
ainda que foram observadas idades mais jovens para as amostras PN-LOE-1 e PN-LOE-
2, coletadas em corddes mais internos. As idades obtidas para as amostras PN-LOE-3,
PN-LOE-4, PN-LOE-5 e PN-LOE-6 apresentaram coeréncia com os dados morfoldgicos
e estratigraficos, resultando no padrdo cronologico decrescente em direcdo a linha de
costa. Os resultados da datagdo comprovaram a origem holocénica dos corddes
litoraneos, indicando idades inferiores a 5.261 + 396 anos. As idades obtidas séo
compativeis com as oscilagbes do nivel relativo do mar nos ultimos 7.000 anos A.P.,
como caracterizado por Angulo et al. (2006), onde o nivel relativo do mar teria atingido
0 méximo transgressivo entre 5.000 e 5.800 anos A.P., para costa leste brasileira a norte
da latitude 28°, atingindo sua elevacdo maxima no Holoceno. Esperavam-se idades mais
antigas para as amostras PN-LOE-1 e PN-LOE-2, em comparagdo com a idade da
amostra PN-LOE-3, para que a planicie apresentasse padrdo cronoldgico decrescente ao
longo dos corddes litoraneos de acordo com os padrbes progradacionais observados nos
refletores em subsuperficie. De acordo com os dados interpretados do perfil de GPR,
demonstrados nas secGes A/A°, B/B" e C/C" (figuras 6, 7 e 8) que caracterizaram a
progradacdo da linha de costa ao longo de todo levantamento realizado, apontam que as
idades das amostras PN-LOE-1 e PN-LOE-2 néo representam idades de construcdo dos
cordbes e podem indicar depdsitos de retrabalhamento edlico, ou contaminacéo,
posteriores a fase de deposicdo. Ademais, a idade da amostra aqui representada pela PN-
LOE-3 (5.261 + 396 anos) e a posic¢do altimétrica que a mesma se encontra no perfil sdo
correlaciondveis com outras barreiras regressivas ao longo de outras regides no Brasil
(DILLENBURG et al., 2009, 2017; SILVA et al., 2014). O intervalo entre as idades das
amostras PN-LOE-4 (4.233 + 290 anos) a PN-LOE-5 (3.737 + 285 anos) corroboram
com a mudanca no padrdo altimétrico, marcando o inicio da diminuicdo altimétrica do
perfil topografico na planicie, bem como a mudanca de padrdo interpretado a partir da
imagem de satélite e também a mudanca na estrutura interna no perfil de GPR. Segundo
Cancelli (2012), na costa sul-catarinense, o intervalo apds 3.800 anos A.P. é marcado
por periodo de regressdo forcada e desenvolvimento pronunciado de vegetacdo, similar
ao observado no padréo 111 (vegetacéo x solo).

EVOLUCAO DA BARREIRA REGRESSIVA

No levantamento realizado onde foram obtidas as linhas de GPR, cortando
perpendicularmente a planicie costeira holocénica, foram identificadas as unidades
interpretadas como capeamento edlico, pos-praia e zona de estirancio e antepraia. Essas
unidades compdem sequéncia regressiva de uma barreira costeira (KRAFT e JOHN,
1979; ROY et al.,, 1994; OTVOS, 2012), a qual é representada geomorfologicamente
pela extensa planicie de corddes litoraneos associados ao aporte sedimentar fluvial do
Rio Itabapoana. A disposicdo dos sedimentos praias sobre o ambiente de antepraia
caracteriza um sistema progradacional com regressdo da linha de costa, onde cada
corddo litoraneo representa uma paleolinha de costa.
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Os corddes litoraneos estdo associados ao recobrimento das unidades praias e
marinhas pela unidade edlica, isto é, a disponibilidade dos sedimentos da praia e da zona
marinha sdo transportados pelo vento e depositados sobre o pos-praia onde sédo
aprisionados pela vegetagéo, desenvolvendo as dunas frontais. A sequéncia regressiva da
barreira costeira consiste na progradacdo dos cordBes de dunas frontais, segundo as
unidades descritas (ROCHA et al., 2013).

O registro de GPR na por¢do mais continental da planicie demonstra a transi¢édo
entres fases transgressiva e regressiva da barreira, padrdo esse ja identificado por
Barboza et al. (2011) e Dillenburg e Barboza (2014). Aplicando os conceitos de
hierarquia da estratigrafia de sequéncias e 0 método de sucessdo de acomodagdo (NEAL
e ABREU, 2009), a evolucdo da planicie de corddes litoraneos durante o Holoceno
médio e tardio pode ser dividida em trés fases principais estando associadas a
transgressao, a regressdo normal de nivel alto e a regressao forcada com nivel de base
em queda. Corroborando com o registro de GPR que foi demonstrado pelas se¢des A/A”,
B/B" e C/C" (figuras 6, 7 e 8) que melhor representam o registro ao longo de todo o
caminhamento, mais a distingdo de trés padrbes observados na interpretacdo da imagem
de satélite (Figura 3) e também pelos trés padrGes observados ao longo do perfil
altimétrico (Figura 4). Dessa forma, foram definidas trés por¢Bes da planicie de corddes
onde ocorreram progradacdo-agradacdo (PA), agradacdo-progradacdo (AP) e
progradacdo-degradacédo (PD).

O inicio do perfil altimétrico configura um padréo crescente na elevagdo. Esse dado
auxiliado com o registro de GPR (ver Figura 6) pode identificar o periodo de subida do
nivel relativo do mar e a progradacdo da barreira. Essa porcdo configura o periodo em
que o nivel relativo do mar esta subindo gerando espaco de acomodagdo, porém o aporte
sedimentar foi muito maior que a taxa de geracdo de espaco de acomodacdo,
ocasionando progradacdo do sistema deposicional. Esse periodo marca a transi¢do da
fase transgressiva para a regressiva normal de nivel alto, caracterizando a porcdo da
planicie que ocorre a progradacao-agradacao.

No segundo momento se tem a regressdo normal de nivel alto, interpretado segundo
o perfil altimétrico, que representa um longo periodo de “estabilidade” do nivel relativo
do mar, com pouca mudanca na variacdo da elevacdo e, segundo o registro de GPR
demonstrado pela se¢do B/B™ (Figura 7), onde se encontra as unidades praias sobre as de
ambiente de antepraia que compfe a sequéncia predominantemente regressiva da
barreira. A unidade interpretada como pOs-praia e zona de estirdncio nessa secao
evidencia o padrdo agradacional e progradacional dos sedimentos praiais.

A regressao forcada é identificada na porcédo final da planicie, onde foi definido o
padrdo Il (Figura 3) na interpretacdo da imagem de satélite, caracterizado pela por¢édo
mais vegetada da planicie de cord@es litoraneos. Essa por¢éo da planicie também condiz
com a queda no perfil altimétrico e, com a se¢do C/C" (Figura 8) referente ao registro de
GPR que demonstrou a continuagédo da progradacgéo da barreira onde se observou apenas
pelas unidades eolica, do pds-praia e zona do estirancio. A unidade referente ao
ambiente de pds-praia e zona de estirancio, apresentaram um padrdo diferente daqueles
encontrados anteriormente ao longo do registro de GPR, mostrando geometria e padrdo
dos refletores mais alongados. Sendo assim, pode se entender que a progradagdo dessa
porcao da barreira foi concomitante pela queda do nivel do mar gerando a progradacao-
degradacéo da barreira regressiva. O intervalo de tempo entre as duas ultimas amostras
PN-LOE-5 e PN-LOE-6, pertencentes respectivamente ao padrédo Il e Il na interpretacéo
da imagem de satélite, € maior em comparacdo as outras, proporcionando uma maior
taxa de progradacédo que é imposta pela queda do nivel relativo do mar até os dias atuais.

O modelo encontrado para a planicie costeira apresentado revela que grande parte
da planicie se desenvolveu durante fases em que o nivel relativo do mar se encontrava
subindo e “estavel”, sendo que, o fator que ocasionou a progradacdo estd associada ao
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aporte sedimentar advinda do Rio Itabapoana e adjacéncias, possivelmente tendo
contribui¢do do Grupo Barreias que cercam a planicie costeira (ALBINO et al., 2011).
Esse periodo de subida e estabilidade do nivel relativo do mar, com base nas datacdes
obtidas por LOE, condiz com as idades apresentadas por Angulo et al. (2006), em que o
nivel relativo do mar atingiria seu maximo entre 5.800 a 5.000 anos A.P. e,
posteriormente, entraria em queda. Entretanto, a queda do nivel relativo do mar,
caracterizado na porcao final da planicie costeira, comecaria entre 4.233 £ 290 e 3.737 *
285 anos, referentes as amostras PN-LOE-4 e PN-LOE-5, as quais corroboram com o
registro geofisico, com o perfil altimétrico e com a interpretacdo da imagem de satélite.
Esse inicio da queda também é observado em outros estudos (DILLENBURG et al.,
2009; 2017; CANCELLI, 2012). A visualizacdo da integracdo dos dados e das
interpretacdes feitas ao longo deste trabalho é demonstrada na Figura 12.

CONSIDERACOES FINAIS

A progradacdo da planicie costeira situada sobre o vale fluvial do Rio Itaboana
durante o Holoceno foi caracterizada pelo padrdo de empilhamento dos corddes
litoraneos, observados através dos dados obtidos com 0 GPR. O padrao de terminagdes e
estrutura dos refletores permitiu a identificacdo das unidades referentes ao sistema
edlico, ao pos-praia e zona de estirancio determinando que a génese dos cordbes
litorAneos estd associada a progradacdo de dunas frontais, cujo a zona submarina e a
praia desempenham papel de fonte de sedimentos os quais sdo transportados pela acédo
dos ventos sendo depositados e estabilizados pela vegetacao costeira (no pés-praia).

As idades obtidas pelo metodo LOE dos corddes litoraneos na planicie costeira
apresentaram idades holocénicas. A integracdo dos métodos utilizados no presente
trabalho permitiu a identificacdo de diferentes padrdes ao longo da planicie, os quais
corroboraram para identificar as fases decorrentes da interacdo entre o nivel relativo do
mar e o aporte sedimentar na evolucao da planicie.
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INDICE DAS FIGURAS:

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo (base cartogréafica do IBGE. Datum
horizontal WGS84. Coordenadas UTM zona 24S). Da capital Vitoria até a parte central
da planicie de corddes litoraneo possui aproximadamente 150 km, utilizando a Rodovia
do Sol (ES 060) bordejando quase todo litoral sul capixaba.

Figura 2. Mapa com a localizagdo dos metodos aplicados em campo na area de estudo. A
linha vermelha representa os levantamentos topograficos e com o GPR. Os circulos em
verde representam o posicionamento das amostras de LOE.

Figura 3. Bandas espectrais das imagens de satélite RapidEye. A combinacdo dessas
cinco bandas espectrais € ideal para monitorar as condi¢cdes de vegetacdo e detectar
anomalias de crescimento. Extraido e modificado de Silva e Sano (2016)

Figura 4. Demonstracdo dos trés padrdes visualizados na fotografia aérea dos corddes
litoraneos, interpretados segundo a orientacdo dos corddes e a vegetacao.

Figura 5. Perfil altimétrico gerado a partir do transecto perpendicular a linha de costa
(ver Figura 2).
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Figura 6. Localizacdo das secOes de GPR as quais representam os trés principais padrdes
encontrados na planicie costeira holocénica.

Figura 7. Perfil de GPR secdo AJ/A’, apresentando as unidades progradantes e
retrogradantes. A) Linha pds-processada, com destague na orientacdo dos refletores
(setas brancas). A’) Linha pds-processada interpretada, com destaque na configuracéo
dos refletores e caracterizagdo dos processos decorridos, linha pontilhada vermelha
limita as duas unidades.

Figura 8. Perfil de GPR secdo B/B’, apresentando trés unidades e real¢cando a migracdo
da praia sobre a antepraia. B) Linha pos-processada, com destaque na orientacdo dos
refletores (setas brancas), € também marcado no topo da se¢do a localizacdo do
capeamento edlico. B") Linha pos-processada interpretada, com destaque na
configuracdo dos refletores e caracterizagdo dos ambientes, a linha pontilhada vermelha
limita os ambientes praiais do antepraia e no topo da secdo a por¢do interpretado como
capeamento edlico os refletores ndo foram desenhados, porem a lente na linha pds-
processada permite a sua visualizacao e diferenciacao das unidades inferiores.

Figura 9. Perfil de GPR secdo C/C", apresentando a unidade praial mais ressaltada. C)
Linha pos-processada, com destaque na orientacdo dos refletores (setas brancas), €
também marcado no topo da se¢do a localizacdo do capeamento edlico. C*) Linha pds-
processada interpretada, com destaque na configuracédo dos refletores e caracterizacao do
ambiente, no topo da secdo as setas para cima (1) e para baixo (]) indicam a possivel
relacdo de crista e cava pelo contorno do capeamento eélico.

Figura 10. A) Curva dose-resposta de aliquota de quartzo da amostra PN-LOE-4. Lx/Tx
representa o sinal de luminescéncia (0,8 s) corrigido por dose teste. B) Histograma das
doses equivalentes das aliquotas da amostra PN-LOE-4.

Figura 11. A) Perfil praial atual obtido atraves de nivelamento altimétrico com estagdo
total. B) Registro fotografico do perfil praial atual junto a praia da Neves. Observam-se
as morfologias correlatas aos refletores observados nas se¢des de GPR e as unidades
deposicionais definidas.

Figura 12. Integracdo dos dados obtidos e interpretacfes. Observam-se os padrbes de
empilhamento relacionados com a morfologia do perfil topogréfico, os padrdes
identificados na variacdo da vegetacao e as idades obtidas.

69



FIGURAS:

750 0

Figura 1

1.500.m

Rio Itabapoana

290000

Sources. Esn, HERE, DeLome, USGS
INCREMENT P. NRCan. Esri Japan, METI, B

™ NGCC. © OpenStreetMap contributors, &nd the Gl
Community

2 f

<

ff‘.‘%* .
< )

IES

apping

oty

i, Ditef

T
320000

(o)
0
N
w~
N
0

5

~N
~
v
o
Q
@
)
O
O

Praia das
IN[EAVZETS

Iobe] USDA, US@S, ABX,

AGrogritd, IEN, (G, swisstops, and The GIS User

300000

70



71

PN-LOE-5

PN-LOE-6

// AN-LOE-4

L 4
3

§ {
¥ E e 1 1S, 1GNY, G, swisstope, and
¥ | U i |

25 €o

294000 297000

Figura 2

CLOROFILA

1.0 L

ESTRUTURA FOLIAR

o
)
INFRAVERMELHO
PROXIMO

Reflectancia (%)
(=]
o

o
~

0,2

I
600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

Figura 3



294000 297000

72

7652000

7650000

Figura 4
A
) MAV W
E NV —\"
= 2
<
21
=2
§ 0 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Distancia (m)

Figura 5



73

L | CClepping. Acroed, IGHY, IR, swissiope,
U § /M
¥

S Comn

294000 297000

% 25 50 75 10 125 150 175 m E
0

10 = ,}W 2
R g : = =
; Refletores-mergulhando pa p-continente 7 o~
o~ -'
e 0 o
- o -
20 = o

25 50 75 100 125 150 175 m
= ; g SRR

——

— e A
—_— —
o —

——

dacio ————u

Progra ==

—————————

20
m ~ e m—, ) \ N «)\.b" e, - S ) &
P gy St O g n £ 5 \“\ - o e > ) AP
b A S T NN 'Wy%j‘.voﬁ;:&ﬁﬂtiff e T i
o P RO A R A N e N S S e A A

Figura 7



74

S
0
1
|

dpeamento -€d 0 Réfletores-mergulthando para-on
S et
- e — 3 s
. S — -
e —— -
R T - = e g G
— - - - T
s gcfletores-paralelos:2 hparalelo .
10 0 DI C "': 10 _Pd a( % ) o ”
; 3 e,
.
5 Refletores-ondulade = S

20 : 5 = - Y -

e NS SSSNNTeS =
estirancio =-——

Yo o, o
e A

o ) ; :
T » gt L e S
N e i s /™ gt LA Ao g N A R g e T #
A e e N e A A 1285 5 )
% RSN AR e o P S e g e ot o e N N Ao sty o i A
MRS g e S e B e e e g A A T N et AN e D A AR A A O 88 DN e
— R — — L=




0

25 50 75 100 125m E
e e P e e e e
e e o C Apeamento-e61ico e

——

20

e "
e

w ~ Reﬂetores mergulhando suavemente parao marm

- 0
E e A ~C ‘W
= g ---¢\ V"w"\

‘—_ %-- h-»‘ -

ﬁ I P—
== u;—;i\
»—\..EM W@\-—’\i Pos prala € Zona de estlrancm a——\m
'TC':”.M S~ G Mhﬂ_ﬁw’::ﬁw\ '\'_‘ﬁ\ vm'\»
-:;‘-\,'-"‘ﬂ- p— e O mw % ~
e e Y "",-_«f)"; \:};K\‘\ e ,__::;.. “W N.\_; :ﬂt-e-..,__ ,.»’:”;"; \M\
e e s
——————— 'v*’;;-l-;\#\h*\ﬂ\ ~ AD: e e \v"\“"a’wﬂif@’
= o

e / —
w-r-—’—::-ﬂ-;-:‘;ﬁ M’?’A — W o~ :- ::
e, e e s e \’-“,"""':"N oA ‘.\ﬁ/‘

S o ’ - y 5
ey

— P, ,"\.‘_‘v; ~ e N g.’/" .
A o W,m o v\ i SN,

St :_;5\;_:-'-’_ :’_\jw’“ A e
Figura 9

1,8 4

1,61 41

1,4 3

1,2 25
P c
£ 1.0 Y 5
3 g2

0.8 i

[V 2,

0,6

0,41 H

0,2 1

G T T T T 0 1 | I
0 1 2 3 4 0 0.5 1 1.5 2

A Dose (Gy) B Dose (Gy)

Figura 10



76

w . E
unidade edlica

4
.3
E
s ? unidade pos-praia
5 Cotmtl
z 1 e estirancio
[} i
g0 unidade de
£ 4 antepraia
=.

2

0 10 20 30 40 50 60 70

@

Distancia (m)

unidade eolica

(B

Figura 11.




77

P. 1 P. 1l P. 1l
Transgressao , Regressao Normal . Regressao Forgada
PA ' AP ' PD
Q;@\ @35 r;\.‘g\ 4 . 9?%3‘,
@] O O O

AIN B/B cic

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distancia (m)

Altitude/NRM (m)
- N
.\

N
tn/

—— Segodes GPR O Idades LOE (anos A.P.) Linha do perfil altimétrico 1 2 3 - Padrdes do perfil
P.1/P. 1l /P. Il - Padrées PA- progradacao-agradacdao AP- agradagao-progradagao PD- progradacgao-degradacao

Figura 12

TABELAS

Tabela 1. Idades obtidas nas seis amostras coletadas nos corddes litoraneos da planicie
costeira proxima a desembocadura do Rio Itabapoana.

Cédigo da Cadigo NUmero de Recycling Taxa de Dose Dose (Gy) oD Idade (anos)
Amostra LEGaL Aliquotas Ratio (média) (Gyl/ka) (CAM) (%) (CAM)
PN-LOE-1 L0766 20/23 1.02 +0.01 12.75+£1.07 30817 23.6 2417 + 242
PN-LOE-2 L0767 22/32 1.02 +0.02 0.35+0.02 1.12 +0.05 194 3160 + 251
PN-LOE-3 L0768 21/24 1.02+0.01 0.29 £0.02 1.55 +0.06 16.1 5261 + 396
PN-LOE-4 L0769 23/24 1.01+£0.01 0.36 £0.02 1.52 +0.05 147 4233 + 290
PN-LOE-5 L0770 22/36 1.01+0.01 0.37 £0.02 1.4+0.06 18.7 3737 + 285
PN-LOE-6 L0771 19/24 1.02 £0.02 0.29 £0.02 0.56 £ 0.03 21.6 1940 + 158

CAM — Central Age Model
OD - Overdispersion
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CAPITULO lIl - CONSIDERACOES FINAIS



Consideragoes Finais

Os resultados obtidos no presente trabalho contribuiram para o
conhecimento acerca da evolugdo da planicie costeira incorporada ao vale
fluvial do Rio Itabapoana, associada as oscilacdes do nivel relativo do mar
durante o Holoceno e da disponibilidade de sedimentos fluviais.

A arquitetura deposicional da planicie costeira de corddes
litorAneos revelados através do GPR possibilitou o reconhecimento e a
caracterizacdo das unidades referentes ao sistema eélico, ao pos-praia/zona de
estirdncio e antepraia, que de acordo com o padrdo de empilhamento
descrevem uma sequéncia de barreira regressiva ou progradante. A
caracterizacdo das unidades interpretadas determinou que a génese dos
corddes esta associada a progradacao de dunas frontais, cuja zona submarina
e a praia desempenham papel de fonte de sedimentos que sdo transportados
pela acdo dos ventos, sendo depositados e estabilizados pela vegetacéo
costeira no pos-praia.

As idades obtidas através da datacdo por LOE dos corddes
litoraneos apresentaram idades holocénicas, e representam um padrdo
cronologico decrescente, referente as idades obtidas entre as amostras PN-
LOE-3 a PN-LOE-6, corroborando com os outros métodos de aquisicao.

A integracdo dos resultados obtidos pelos métodos utilizados no
presente trabalho foi de suma importancia para a compreenséao da evolucao da
planicie. A interpretacdo tanto em superficie como em subsuperficie dos
diferentes padrdes visualizados na planicie costeira de corddes litoraneos
permitiu a identificacdo de trés fases: transgressdo, regressao normal e

regressao forcada, segundo os conceitos da estratigrafia de sequéncias.
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