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RESUMO 
 

A porção emersa da Bacia de Pelotas, no sul do Brasil, exibe um extenso sistema de 

barreiras costeiras holocênicas cronocorrelatas que evoluíram de forma assíncrona 

durante o Holoceno médio e tardio (últimos 7 ka). Neste contexto, o litoral médio do 

Rio Grande do Sul (RS), se destaca por representar uma área ideal para estudar a 

variação lateral (transição) de diferentes comportamentos de barreiras costeiras 

(progradacionais ou regressivas, retrogradacionais ou transgressivas e 

agradacionais ou estacionárias) que ocorrem numa distância de mais de 250 km. 

Nesta tese, diferentes abordagens (ferramentas e procedimentos metodológicos) e 

tipos de dados foram requeridos para avaliar as condicionantes que controlaram a 

evolução costeira do litoral médio durante os últimos milênios. Foram utilizadas 

análises estatísticas multivariadas, modelagem computacional com um modelo de 

comportamento morfoestratigráfico de larga escala e longo período, levantamentos 

geofísicos e análises geomorfológicas para testar hipóteses e alcançar os objetivos 

propostos. Um trecho do litoral do RS, que engloba 14 localidades, foi subdividido 

em quatro grupos distintos que se correlacionam com barreiras essencialmente 

progradacionais e agradacionais/retrogradacionais. No geral, as características da 

antepraia e do substrato foram as variáveis mais importantes na diferenciação dos 

grupos. Além destes, a orientação da linha de costa e o tipo de praia também 

(estágio morfodinâmico) foram fatores importantes. O Georadar, utilizado pela 

primeira vez em vários trechos do litoral médio, permitiu uma reinterpretação dos 

comportamentos da barreira que, até então, era classificada de acordo com a 

morfologia superficial. No entanto, ainda há uma significante alternância de barreiras 

com diferentes empilhamentos de fácies e morfologias superficiais que é oriunda, 

principalmente, da variabilidade espacial de condicionantes geológicas autogênicas 

que induzem diferenças em parâmetros sedimentológicos e oceanográficos ao longo 

da costa. Essa variabilidade espacial foi testada por meio de um modelo de 

comportamento geométrico (GEOMBEST). Conforme o modelo, uma pequena 

alteração na declividade do substrato já é capaz de alterar a deposição sedimentar 

regional, sendo responsável por um comportamento de barreira inesperado devido 

ao contexto em que se encontra (projeção costeira). Assim, o principal controle 

responsável pela variação do tipo de barreira entre São José do Norte e Cidreira nos 

últimos milênios (5,6 ka até o presente) foi o balanço sedimentar diferencial. Esse 

balanço sedimentar foi estimado entre -8 a +4,5 m³/m/a ao longo do litoral médio do 

RS. 
 

Palavras-chave: Análise de Componentes Principais; Análise de Agrupamento Hierárquico; Georadar 
(GPR – Radar de Penetração no Solo); Modelo de Comportamento; Holoceno; Planície Costeira; 
Zona Costeira. 
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ABSTRACT 
 

The Pelotas Basin emergent landmass (southern Brazil) manifests an extensive 

coastal barrier system with a similar age. The evolution of these barriers occurred 

asynchronously over the past 7 ka. In this context, the midcoast of Rio Grande do Sul 

State (RS), between São José do Norte (Patos Lagoon mouth) and Cidreira, provide 

a valuable area for studying the lateral variation (transition) of coastal barrier with 

different behaviors (progradational or regressive, retrogradational or transgressive 

and aggradational or stationary) which occurs in more than 250 km in length 

(alongshore dimension). Thus, this research is carried out to evaluate the major 

controls on coastal evolution of the midcoast of RS during the mid- and late 

Holocene. Therefore, different approaches (tools and methodological procedures) 

and data types were required. Multivariate statistical analyzes, computational 

modeling with a large-scale/long-term morphostratigraphic model, geophysical 

surveys and geomorphological analysis were used to test the hypotheses and 

achieve the proposed objectives. This alternating of barriers with different stacking 

pattern of facies and surface geomorphologies stems from the spatial variability of 

autogenic geological constraints which in turn affects sedimentological and 

oceanographic parameters alongshore. A stretch of the RS coast, which 

encompasses 14 locations, was classified mainly into four distinct groups that 

correlate with progradational and aggradational/retrogradational barriers. Overall, the 

characteristics of the shoreface and the substrate were the most important 

parameters in the differentiation of the groups. In addition to these, the shoreline 

orientation (wave exposure) and the beach type were also important factors. 

Georadar surveys allowed a reinterpretation of barrier behaviors. There is still a 

significant alternation of barriers with different stacking of facies and surface 

morphologies that derives mainly from the spatial variability of autogenic geological 

constraints that induce differences in sedimentary and oceanographic parameters 

alongshore. This spatial variability was tested using a behavior-oriented model 

(GEOMBEST). According to the model, a slight change in the slope of the substrate 

is already capable of altering the regional sedimentary regime, being responsible for 

an unexpected barrier behavior according to its coastal setting (large-scale coastal 

projection). Thus, the main control responsible for the variation of the barrier type 

between São José do Norte and Cidreira in the last millennia (5.6 ka to the present 

time) was the differential sedimentary budget. This sediment budget was estimated 

as follows: -8 to +4.5 m³/m/a along the midcoast of RS. 
 

Key-words: Principal Component Analysis; Hierarchical Cluster Analysis; Georadar (GPR – Ground 

Penetrating Radar); Morphological-Behaviour Model; Holocene; Coastal Plain; Coastal Zone. 
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ESTRUTURA DA TESE 
 

Esta tese de Doutorado está estruturada em torno de artigos publicados em 

periódicos ou publicações equivalentes. Consequentemente, sua organização 

compreende as seguintes partes principais: 

 

Capítulo 1: Contempla aspectos introdutórios contendo os objetivos, a importância 

de pesquisar barreiras, as premissas e hipóteses e as principais 

ferramentas que foram utilizadas nesta tese.  

Capítulo 2: Apresenta uma revisão de conceitos importantes e o estado da arte da 

evolução geológica de barreiras, intitulado de “Barreiras Costeiras: Uma 

Revisão”.  

Capítulo 3: Contém o artigo científico “Application of multivariate statistical 

techniques in alongshore differentiation of coastal barriers” aceito 

para publicação no periódico Marine Geology.  

Capítulo 4: É composto pelo artigo científico “Padrões de empilhamento 

estratigráfico e seus reflexos na morfologia da barreira costeira 

holocênica no litoral médio do Rio Grande do Sul” submetido para: 

Revista Brasileira de Geomorfologia.  

Capítulo 5: Apresenta o artigo científico “Control factors in the evolution of 

Holocene coastal barriers in Southern Brazil” submetido para: 

Geomorphology. 

Capítulo 6: Contém as considerações finais sob a forma de um texto integrador do 

conteúdo abordado nos capítulos anteriores e algumas recomendações 

de pesquisas futuras.  

 

OBS:  

 As referências bibliográficas citadas nos Capítulos 1, 2 e 6 se encontram ao 

final do Capitulo 6.  

 Os capítulos 3, 4 e 5, que são artigos, possuem suas próprias listas de 

referências ao final de cada um. 

 Os comprovantes de aceite e submissão dos artigos estão em anexo. 
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1. Considerações Iniciais 

Mais de 40% da população mundial habita uma estreita faixa de terra de 100 

km de largura (da linha costa em direção ao interior do continente); ou seja, mais de 

três bilhões de pessoas (Singh et al., 2005; Augustinus, 2009). Inclusive, 75% das 

maiores cidades do mundo se localizam no litoral (Figura 1.1). Por consequência, a 

densidade demográfica em áreas costeiras é três vezes maior que a média global 

(Small & Nicholls, 2003; Nicholls, 2018). Apesar de que nem toda costa é habitada, 

pouca extensão do litoral mundial permanece inalterada devido à ação 

antropogênica (Anthony, 2005). As zonas costeiras são as áreas que apresentam 

maior crescimento populacional e urbano no Brasil e no mundo. Diversas atividades 

econômicas e recreacionais utilizam as praias (barreiras costeiras), além é claro, de 

diversos outros benefícios para a sociedade e para os ecossistemas. Logo, nota-se 

a extrema importância de estudos e pesquisas conduzidos na zona costeira. 

 

Figura 1.1. Dados de 2018 com a porcentagem da população urbana e aglomerações urbanas por 
classe de tamanho. As grandes cidades (aglomerações urbanas) estão situadas no litoral. (Fonte: 
http://data.un.org/) 

A configuração atual das costas ao redor do globo é o resultado do equilíbrio 

dinâmico derivado do encontro entre o mar, a terra e a atmosfera. Sobretudo, é uma 

região com inúmeras variáveis ambientais atuantes a todo o momento, em diferentes 

escalas temporais e espaciais. Na zona costeira, a população se estabeleceu 

essencialmente em costas arenosas, principalmente em deltas e barreiras costeiras. 

Essas últimas constituem o principal elemento deposicional ou feição morfológica de 

costas de baixa declividade dominadas por ondas (Dillenburg & Hesp, 2009). 

Distribuídas mundialmente, as barreiras costeiras ocorrem principalmente em bacias 

com abundante suprimento de sedimento, situação essa encontrada em margens 

continentais do tipo Atlântico, especialmente na costa sul-brasileira. 
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Em relação às barreiras costeiras, podemos ressaltar algumas 

características e importâncias: representam o principal elemento deposicional de 

costas arenosas dominadas por ondas e com regime de micromaré (Dillenburg & 

Hesp, 2009); fornecem importante proteção física em relação a atuação de eventos 

extremos na zona costeira (Morton, 2008); desempenham serviços ecossistêmicos e 

constituem o habitat para diversas espécies animais e vegetais (Houser et al., 2008; 

Vinent & Moore, 2014); têm participação significativa no ciclo de nutrientes e 

biomassa na costa (Theuerkauf & Rodriguez, 2017); e possuem alto valor cênico e 

importância econômica (Farber et al., 2002; Dillenburg et al., 2004a; Hou et al., 

2017). Além do mais, antigos depósitos de barreiras são reconhecidos como 

reservatórios de hidrocarbonetos (petróleo e gás) de alta qualidade e são muito 

utilizados para estudos de reservatórios análogos (Richardson et al., 1988; Morse, 

1994; Fruergaard et al., 2015). 

De forma cronocorrelata, no litoral oceânico do Rio Grande do Sul (RS) 

coexistem barreiras com comportamento/estratigrafia progradacional (regressiva), 

retrogradacional (transgressiva) e agradacional (estacionária) (Dillenburg et al., 

2009; Dillenburg & Barboza, 2014). Estes comportamentos de barreiras representam 

uma situação específica de balanço de sedimentos em um determinado período de 

tempo, e refletem a resposta estratigráfica e morfológica resultante da relação da 

taxa de suprimento de sedimentos versus o espaço criado pela variação do nível do 

mar (Roy et al., 1994; Flemming, 2002; Rosa et al., 2017). 

No geral, além de comportamentos diferentes, as barreiras costeiras exibem 

uma ampla variabilidade em termos de configurações e geomorfologias superficiais 

(Roy et al., 1994; Hesp & Short, 1999). Possuem componentes subaéreos (dunas e 

pós-praia), parcialmente aéreos-subaquosos (praia) e totalmente subaquosos 

(antepraia). Em outras palavras, as barreiras possuem uma parte emersa e uma 

parte submersa, e englobam o sistema praial em sua totalidade (Figura 1.2). Esses 

componentes interagem e compartilham sedimentos em várias escalas temporais e 

espaciais (Cowell et al., 2003a). O capítulo 2 aborda esses temas numa revisão da 

literatura. 

O litoral médio do RS, entre São José do Norte e Cidreira, compreende um 

dos trechos menos estudados das barreiras costeiras da porção emersa da Bacia de 

Pelotas. Esse setor exibe alternância de comportamento (regressivo/progradacional, 

estacionário/agradacional e transgressivo/retrogradacional) em uma extensão de 



19 
 

250 km (Figura 1.2). É possível destacar algumas pesquisas importantes sobre a 

evolução costeira nesse trecho, como por exemplo: Munaro (1994) e Dillenburg et al. 

(2004a) sobre a barreira de Bujuru; Travessas et al. (2005) realizada em Cidreira; 

Martinho et al. (2008 e 2009) ao longo do litoral médio e Barboza et al. (2018), na 

imediações do Estreito. Nesse contexto, as barreiras holocênicas do litoral médio do 

RS carecem de maiores estudos. Além disso, é um trecho ideal para testar a 

variabilidade espacial dos diferentes controles envolvidos na definição dos 

comportamentos de barreiras. 

 

Figura 1.2. Litoral médio do Rio Grande do Sul (RS), que constitui a área de estudo desta tese, 
mostrando a elevação (Modelo Digital de Superfície – MDS – ALOS World 3D), a batimetria (GEBCO 
2019), um modelo esquemático geral das partes de um sistema laguna-barreira e de uma barreira 
costeira e uma foto da barreira costeira holocênica na região de Dunas Altas (marcado com um xis 
vermelho). A linha preta demarca o limite continental do sistema laguna-barreira holocênico. 
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1.1. Objetivos 

Conforme a literatura, diversas variáveis e condicionantes atuam para 

estabelecer o tipo de barreira existente em um determinado local (Swift & Thorne, 

1991; Roy et al., 1994; Dillenburg & Hesp, 2009; Cooper et al., 2018). Isto é, algum 

fator será mais ou menos importante de acordo com o contexto regional. 

O objetivo principal desta tese é contribuir para o entendimento dos fatores 

geológicos, geomorfológicos e/ou oceanográficos que são determinantes na 

conformação da barreira holocênica do litoral médio do RS (um dos setores menos 

conhecidos da porção emersa da Bacia de Pelotas). E, também, documentar as 

mudanças estratigráficas da barreira ao longo dos seus segmentos transicionais. 

Além disso, espera-se que tal contribuição possa vir a elucidar alguns padrões e 

relações estatísticas de variáveis ligadas ao comportamento da barreira/sistema 

praial, bem como servir de base para planejamento territorial costeiro e ações de 

manejo. 

Objetivos específicos: 

 Avaliar a existência de relações entre diferentes variáveis costeiras 

(relacionadas ao sistema praial) com o comportamento em larga escala e 

longo período da barreira adjacente (barreira como um todo); 

 Analisar e interpretar padrões de correlação entre diferentes parâmetros 

(variáveis) na barreira costeira, com o propósito de subdividir o litoral médio 

do RS em setores semelhantes; 

 Descrever a variação do padrão de empilhamento de fácies (arquitetura 

deposicional) da barreira holocênica entre o Estreito e Bacupari; 

 Caracterizar a tendência evolutiva do litoral médio tendo como base os 

últimos 500 m (partindo da linha de costa), os quais se estima que devam 

corresponder aos últimos séculos, ou mesmo poucos milênios de evolução 

costeira; 

 Analisar as variações batimétricas da plataforma continental adjacente como 

forma de avaliar a variabilidade longitudinal da declividade do substrato, por 

meio de ferramentas de análise espacial em ambiente de Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG); 

 Estimar qualitativamente e quantitativamente a influência dos principais 

fatores condicionantes de larga escala e longo período na atual conformação 

e comportamento da barreira do litoral médio. 
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1.2. Importância de estudos do tema 

Além da motivação puramente acadêmica, sobre conhecer melhor os fatores 

condicionantes dos comportamentos de barreiras costeiras, podemos ressaltar 

outras implicações diretas relacionadas ao estudo de barreiras que justificam 

pesquisas desse gênero, como o planejamento do uso e ocupação costeira 

(aplicação no gerenciamento costeiro), a aplicabilidade na prospecção mineral 

(estudos de reservatórios análogos, ou explotação de minerais pesados, por 

exemplo) e estudos como indicadores (paleo) climáticos: 

 Conforme diversos autores, a maioria das costas arenosas do mundo está em 

uma fase de transgressão ou erosão, na qual o volume de sedimentos 

aportado é insuficiente para criar um perfil de equilíbrio (Bird, 1985; Galgano 

et al., 1998; Leatherman et al., 2000; Clifton, 2005; Luijendijk et al., 2018; 

Athanasiou et al., 2019). A erosão costeira no litoral RS é um tema frequente 

de pesquisas científicas (i.e. Esteves et al., 2002; Dillenburg et al., 2004b; 

Toldo et al., 2005; Portz et al., 2010; Albuquerque et al., 2013). Uma 

avaliação mais recente sugere que 45% da linha de costa do RS está em 

erosão moderada e cerca de 4% em erosão acentuada (Nicolodi et al., 2018). 

Entretanto, análises isoladas do deslocamento da linha de costa podem ser 

resultantes de uma variabilidade natural inter-decadal (Crowell et al., 1993; 

Stive et al., 2002), não refletindo a característica da zona costeira em maior 

escala temporal. Para tanto, uma caracterização da tendência da linha de 

costa da barreira utilizando Georadar é fundamental, pois fornece dados que 

evidenciam a tendência evolutiva em escala de tempo geológica (Barboza et 

al., 2018). O entendimento dos fatores de controle do suprimento de 

sedimento, da morfologia costeira e da dinâmica da barreira em longo prazo é 

fundamental para o manejo costeiro (Oost et al., 2012; Martins et al., 2014; 

Leal et al., 2016; Cristiano et al., 2017). Estudos de longo prazo e larga escala 

parecem ter pouco aproveitamento para a sociedade, devido a curta escala 

de vida dos seres humanos; contudo, cada vez mais se busca a integração de 

escalas espaciais e temporais distintas para a predição e o melhor 

entendimento do ambiente costeiro, utilizando análises geomorfológicas e 

estratigráficas de longo período (Gallop et al., 2015; Martins et al., 2018; 

Oliveira et al., 2019). 
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 Sistemas deposicionais modernos como análogos de reservatório de 

hidrocarbonetos recebem vasta atenção de pesquisadores e profissionais 

envolvidos na pesquisa, desenvolvimento, exploração e produção de 

derivados de petróleo (Morse, 1994; Johannessen et al., 2010; Fruergaard et 

al., 2015). Óleo e gás podem ocorrer em vários tipos de reservatórios 

sedimentares como, por exemplo, em depósitos arenosos siliciclásticos 

eólicos, de preenchimento de canais e depósitos arenosos regressivos, de 

uma maneira geral, como as barreiras costeiras regressivas (Richardson et 

al., 1988; Ambrose et al., 1991). A geometria dessas barreiras é um dos 

principais parâmetros estudados; logo, a variação lateral das fácies da 

barreira, ou seja, a sua continuidade lateral é muito importante (Galloway, 

1986). Além de proporcionar um estudo de reservatórios análogos, as 

barreiras costeiras possuem recursos minerais passíveis de mineração, 

como por exemplo, minerais pesados com altos teores de metais (Dillenburg 

et al., 2004; Hou et al., 2017; Westphalen et al., 2017). 

 

 Ambientes sedimentares costeiros podem registrar importantes mudanças 

climáticas e ambientais, sejam elas naturais (i.e. LIA – Little Ice Age, Guedes 

et al., 2011; Scarelli et al., 2017; Dillenburg et al., 2017) ou antrópicas (Miselis 

& Lorenzo‐Trueba, 2017; Hein et al., 2019). De maneira geral, as formas e 

sedimentos das barreiras costeiras podem preservar no registro geológico 

materiais físicos, químicos e biológicos que constituem proxies 

paleoclimáticos (USGS, 2019). Nos últimos anos, intensificaram-se diversas 

pesquisas buscando o entendimento de como as barreiras costeiras 

responderam às mudanças climáticas no passado e como vão responder às 

mudanças decorrentes do aquecimento global (Figueiredo, 2013; Zinnert et 

al., 2019). Além disso, subambientes e feições de barreiras servem como 

paleo indicadores de tempestades (Mason et al., 1997; Goslin & 

Clemmensen, 2017) e de oscilações do nível do mar (Dillenburg et al., 2019a; 

Williams et al., 2019), por exemplo. 

 

1.3. Premissas e Hipóteses 

Partindo de algumas características gerais da Margem Continental Sul-

Brasileira (Asmus & Baisch, 1983), em particular do trecho que compreende a costa 
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do RS (parte da porção emersa da Bacia de Pelotas), em conjunto com 

conhecimentos pré-existentes no campo de estudo da evolução de barreiras 

costeiras, podemos elencar algumas premissas principais: 

 Os termos regressão e transgressão (sensu Curray, 1964) se referem ao 

deslocamento da linha de costa, ao passo que os termos progradação e 

retrogradação dizem respeito ao padrão de empilhamento de fácies (sensu 

Roy et al., 1994). No entanto, ambos os termos podem ser empregados 

como sinônimos para designar comportamentos de barreiras;  

 Devido à relativa estabilidade tectônica da Bacia de Pelotas durante o 

Quaternário, um mesmo comportamento do nível do mar ao longo do final do 

Pleistoceno e por todo o Holoceno foi considerado para a área estudada 

(Corrêa, 1996; Angulo et al., 2006; Dillenburg et al., 2017);  

 A atual morfologia da plataforma continental do RS é considerada uma 

herança geológica pouco modificada da topografia antecedente (topografia 

costeira que foi inundada e retrabalhada pela subida do nível do mar) 

(Dillenburg et al., 2000); 

 Desde a implantação do sistema laguna-barreira holocênico (~7-6 ka) 

(Dillenburg et al., 2009), não houve aporte importante de sedimentos 

arenosos de natureza fluvial, constituindo uma plataforma continental 

autóctone (sensu Swift, 1974); 

 De acordo com evidências geológicas e sedimentares, os processos 

costeiros (clima de ondas e os padrões de transporte de sedimentos ao 

longo da costa) não mudaram de forma significativa desde o Holoceno 

médio e tardio (Dillenburg et al., 2004 e 2017; Martinho et al., 2009). 

 

Considerando as premissas acima, a principal hipótese desta tese considera 

que mudanças pequenas (da ordem de minutos de graus) observadas na morfologia 

da plataforma continental podem explicar a variabilidade espacial de 

comportamentos da barreira holocênica do RS em curtas distâncias (e vice-versa). 

Essa variabilidade morfológica influencia as condicionantes autogênicas da área de 

estudo, podendo, então, comandar a evolução costeira e a atual configuração do 

litoral médio. Além disso, devido ao déficit ou superávit de sedimentos, alguns 

padrões de relação de variáveis envolvidas na evolução costeira podem ser 

reconhecidos de acordo com o tipo específico de barreira. 
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1.4. Materiais e Métodos 

Para testar as hipóteses acima e alcançar os objetivos propostos desta tese, 

diferentes abordagens foram necessárias. Dessa forma, três artigos (Capítulos 3, 4 e 

5) foram produzidos utilizando procedimentos metodológicos e tipo/fonte de dados 

distintos. A seguir, serão mencionadas brevemente as principais ferramentas 

utilizadas em cada artigo (a descrição detalhada encontra-se nos mesmos): 

 

 Para avaliar as relações entre diferentes parâmetros costeiros, buscar 

padrões de ocorrência e setorizar as barreiras costeiras, foram utilizadas 

duas técnicas de análises estatísticas multivariadas: Análise de 

Agrupamento Hierárquico (HCA – Hierarchical Cluster Analysis) e Análise de 

Componentes Principais (PCA – Principal Component Analysis). Os dados 

geológicos e oceanográficos utilizados nos tratamentos estatísticos provêm 

de diversas fontes. Este é o tema do Capítulo 3. 

 

 Levantamentos geofísicos de Georadar (GPR – Ground Penetrating Radar) 

permitiram estabelecer a variação de radarfácies (entendidas como 

diferentes unidades deposicionais) da barreira holocênica entre o Estreito e 

Bacupari. Esses dados, em conjunto com um Modelo Digital de Superfície 

(MDS) de última geração (TanDEM-X) e levantamentos altimétricos de 

detalhe (GNSS), foram utilizados para estabelecer a tendência evolutiva do 

litoral médio. Este é o assunto do Capítulo 4. 

 

 A declividade do substrato foi inferida através da GEBCO 2019 (The General 

Bathymetric Chart of the Oceans), com correção das cartas náuticas da 

Marinha do Brasil em ambiente de SIG. Esse dado foi utilizado para 

alimentar o modelo morfoestratigráfico GEOMBEST (Geomorphic Model of 

Barrier, Estuarine and Shoreface Translations), que lida com a evolução de 

um sistema laguna-barreira ao longo de séculos a milênios. Assim, esse 

modelo foi empregado para interpretar a variabilidade dos principais fatores 

de controle responsáveis pela posição atual e pelo comportamento da 

barreira holocênica ao longo do litoral médio. O Capítulo 5 explora este 

tema. 
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2. Barreiras Costeiras: Uma Revisão 

O que é uma barreira costeira? Embora diversas definições possam ser 

encontradas na literatura, uma barreira costeira é essencialmente um depósito linear 

de sedimento inconsolidado (areia, cascalho, fragmentos de conchas e pequenas 

quantidades de matéria orgânica) paralelo à costa, formado pela ação de processos 

costeiros (principalmente por ondas). Possui uma porção submersa (antepraia), uma 

parte parcialmente submersa-emersa de acordo com ondas e marés (praia, zona de 

estirâncio) e uma porção emersa (pós-praia e dunas). Assim, as praias arenosas são 

a porção do encontro da barreira com o mar na parte emersa. 

Vários fatores de controle determinam o comportamento morfológico e 

estratigráfico de barreiras, como por exemplo: a declividade do substrato (Belknap & 

Kraft, 1985; Roy et al., 1994; Dillenburg et al., 2000); a geologia/composição do 

substrato (Riggs et al., 1995; Wernette et al., 2018); taxas de soerguimento e 

subsidência tectônica (Martínez et al., 2000); o comportamento do nível do mar 

(Carter et al., 1989); a morfodinâmica da antepraia (Niedoroda et al., 1985; Cowell & 

Kinsela, 2018); interações com depósitos lagunares (Brenner et al., 2015); o 

suprimento de sedimentos (Dillenburg et al., 2017), dentre outros. Esses fatores 

interagem com os processos costeiros em várias escalas temporais e espaciais. 

Com o objetivo de sintetizar alguns conhecimentos de uma forma didática e 

concisa, este capítulo aborda conceitos importantes sobre classificações e escalas 

costeiras, os tipos de barreiras costeiras e os principais fatores de controle 

envolvidos em sua gênese e evolução. 

2.1.  Classificações e Escalas Costeiras 

Pesquisas geocientíficas são realizadas em diversas escalas, tanto 

temporais como espaciais. De certa forma, a ciência é balizada pelas dimensões 

temporais e espaciais da nossa observação (Church, 1996; Blue & Brierley, 2015). 

Os processos envolvidos nos campos das ciências Exatas e da Terra (e área 

Biológica) interagem desde escalas atômicas até escalas planetárias, e operam em 

frações de tempo de milésimos de segundos até bilhões de anos (Figura 2.1). Por 

exemplo, algumas medidas são realizadas em tamanhos pequeníssimos, como em 

angström (i.e. estruturas de argilas), enquanto outras em tamanho muito grande, 

relativos a continentes (i.e. placas continentais) (Boer, 1992). 
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Figura 2.1. Escalas na geociência. Nossas percepções são moldadas de acordo com a escala de 
observação de um determinado fenômeno. Modificado (https://agilescientific.com/blog/2011/4/7/the-
scales-of-geoscience.html) 

A forma e o funcionamento de qualquer sistema geomorfológico é o produto 

final dos processos operantes em todas as escalas e seus diferentes níveis, desde o 

menor até o maior. A escala de trabalho vai depender do sistema que está sendo 

estudado e do objetivo final da pesquisa, ou seja, alguns níveis da escala serão 

majoritariamente mais importantes que outros e alguns são até mesmo desprezíveis; 

portanto, há uma hierarquia de importância na geociência em geral. Isso levanta 

algumas questões pertinentes: quais as escalas importantes; qual a correlação dos 

processos de curto período com os de longo período e suas retroalimentações; e 

como transferir e extrapolar conhecimentos de uma escala para outra (Boer, 1992; 

Gallop et al., 2015). 

Um mesmo ambiente sedimentar produz unidades morfológicas de diversas 

escalas e ordens de magnitudes (i.e. a zona costeira). Com isso, comumente é 

necessário juntar diferentes escalas, tanto temporais como espaciais, além de um 

raciocínio holístico, para poder compreender o estágio evolutivo de um cerro 

ambiente. Aliás, é comum que mudanças morfológicas de larga escala sejam o 

resultado da acumulação constante de alterações na morfologia em pequenas 

escalas, sendo dependentes da frequência e magnitudes dos mecanismos de 

controle. Entretanto, processos que atuam numa escala muito pequena podem 

aparecer como uma espécie de “ruído” quando em interações com processos de 

larga escala. Não obstante, estes podem ser considerados constantes (variando 

lentamente) perante os de pequena escala (i.e. nível do mar subindo devido à 

deglaciação de geleiras) (De Vriend, 1991; Roy et al., 1994; Gallop et al., 2015). 

As costas experimentam todas essas variabilidades em termos de escalas. 

Além do mais, obedecem a fatores tectônicos, estruturais, tipo e disponibilidade de 
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sedimento, posição do nível do mar, processos costeiros (ondas, correntes e marés), 

processos climáticos, eventos extremos e até mesmo interferência humana (Carter, 

1988; Cowell & Thom, 1994; Stive & De Vriend, 1995; Davis Jr, 1997; Rijn et al., 

2003).  

O número de classificações costeiras é bem amplo. Podem ser 

classificações tanto relacionadas a escalas (espaciais e de tempo) quanto ao 

ambiente em si. Cada proposta reflete o campo de atuação do pesquisador e 

envolve algum e/ou alguns fatores ambientais, ou seja, áreas do conhecimento 

como: geomorfologia, processos oceanográfico-costeiros, estratigrafia, ambientes 

deposicionais etc. Normalmente, os esquemas de classificações são alicerçados em 

três categorias gerais: morfológicas, variáveis de controle e puramente genéticas. 

Vale ressaltar que alguns autores publicaram excelentes revisões sobre esse tema, 

como por exemplo: Bird (2000), Woodroffe (2002), Fairbridge (2004) e Stive et al. 

(2009).  

Johnson (1919) introduz uma classificação genética baseada nas mudanças 

do nível do mar. O autor classifica as costas em: submergentes, emergentes e 

neutras. Contudo, a morfologia atual da maioria das costas pode não refletir as 

condições modernas (Roy et al., 1994).  

O esquema de Valentin (1952) seguiu um caminho similar, com uma ênfase 

nos processos físicos, na qual o autor classifica as costas entre aquelas que 

avançaram e aquelas que recuaram em função de diversos fatores como emersão, 

submersão, erosão, acreção etc. Nessa mesma vertente, alguns outros 

pesquisadores como Davies (1964), Hayes (1979) e Davis Jr & Hayes (1984) 

postularam classificações costeiras cujos processos físicos costeiros são 

preponderantes no desenvolvimento das feições costeiras. A classificação de Davies 

(1964) é baseada no domínio de marés (micro, meso e macro marés), enquanto 

Hayes (1979) quantifica a relação de ondas versus marés em seu modelo, ou seja; 

ambas levam em conta o regime hidrodinâmico. O modelo esquemático de Davis Jr 

& Hayes (1984), na Figura 2.2, esboça uma classificação com base em processos 

oceanográficos, em que os eixos representam a amplitude de maré e a altura média 

das ondas. 
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Figura 2.2. Classificação da costa de acordo com a dominância de ondas versus marés. Modificado 
de Davis Jr & Hayes (1984) 

Shepard (1973) integrou diversas ideias de classificações pretéritas, e 

ponderou a relativa importância de agentes primários (costas modeladas 

basicamente sem influência de agentes marinhos) e secundários (costa é modelada 

primariamente por processos marinhos). Já em relação à classificação evolucionária 

de ambientes deposicionais costeiros, os modelos de Dalrymple et al. (1992) e Boyd 

et al. (1992) são muito úteis. Essas últimas traduzem que os ambientes costeiros 

são dinâmicos; ou seja, podem variar no tempo e no espaço.  

Como ressaltado por Augustinus (2009), algumas tentativas de distinguir os 

diferentes níveis das escalas do sistema costeiro, no passado, levavam em conta 

somente a evolução geológica e/ou geomorfológica. Nesse caso, a mais citada foi 

elaborada por Inman & Nordstrom (1971) na publicação “On the Tectonic and 

Morphologic Classification of Coasts”. Então, a partir de critérios tectônicos e 

morfológicos e por sua dimensão e controles, será possível classificar a costa em 

três níveis. A primeira ordem possui comprimento, largura e altura na magnitude de 

1000 km, 100 km e 10 km respectivamente, e são controlados pelo ambiente 

tectônico geral (posição da costa em relação ao limite de placas). Neste domínio se 

incluem a margem continental, a planície costeira e as montanhas costeiras, por 
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exemplo. As feições de segunda ordem — baías, deltas, cânions submarinos etc. — 

possuem magnitudes de 100 km, 10 km e 1 km para o comprimento, a largura e 

altura, respectivamente; e são controlados principalmente por processos regionais 

de erosão e sedimentação, modificando as feições de primeira ordem. E, por fim, 

temos as feições de terceira ordem que são as componentes praiais resultantes das 

modificações locais dos termos de segunda ordem pela ação de processos costeiros 

como ondas, correntes e marés. Entretanto, essa classificação carece de uma 

componente temporal, além de alguns outros entraves e incertezas. 

Uma gama de publicações foi elaborada a fim de comparar as escalas 

espaciais com a componente temporal sob a qual os processos costeiros e a 

evolução costeira ocorrem tanto em perspectivas geomorfológicas quanto em 

sedimentológicas e morfodinâmicas (i.e. Kraus et al., 1991; Cowell & Thom, 1994; 

Finkl, 2004; Pye & Blott, 2008; Gelfenbaum & Kaminsky, 2010; Hapke & Plant, 2010; 

Long & Plant, 2012; Woodroffe & Murray-Wallace, 2012; Hein et al., 2019). Merece 

destaque o trabalho de Cowell & Thom (1994), na qual os autores agruparam em 

quatro classes as escalas de tempo e processos correlacionadas com a evolução 

costeira (escala de tamanho) (Figura 2.3). Assim, temos as escalas/classes: 

- Instantânea: É a menor escala. Compreende as mudanças morfológicas 

provocadas por agentes dinâmicos (ondas, marés etc.) em um único ciclo. A 

destruição de ripples durante a passagem de um grupo de ondas e o deslocamento 

horizontal de um banco arenoso durante um ciclo de maré são exemplos de 

mudanças instantâneas na morfologia. Ocorrem entre segundos a vários dias e até 

mesmo semanas.  

- Eventos: O sistema responde a uma perturbação. Essa perturbação varia desde 

eventos individuais até variações sazonais dos agentes costeiros. A título de 

exemplo: erosão de dunas frontais devido às ondas de tempestades e o fechamento 

periódico de uma desembocadura ou canal de ligação (inlet). Duração entre alguns 

dias até alguns anos. 

- Engenharia: O comportamento costeiro responde a diversas flutuações nas 

variáveis ambientais. O desenvolvimento de um cordão de duna frontal ou um 

cordão de praia e a migração de alguma desembocadura são exemplos de episódios 

enquadrados na referida escala. Corresponde a meses, décadas e até séculos.  

- Geológica: É a maior escala. Enquanto as outras três escalas morfológicas se 
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referem a alterações nas forçantes ambientais costeiras, esta corresponde a 

mudança geomorfológica perante tendências médias de forçantes de longo período 

(i.e. nível do mar e clima). O preenchimento de um estuário é um exemplo dessa 

classe. Essa escala opera na ordem de décadas até milênios. 

 

Figura 2.3. Variações temporais e espaciais envolvidas no ambiente costeiro. Modificado de Cowell & 
Thom (1994) 

A morfodinâmica costeira, seu comportamento e seu produto final — a 

evolução costeira — são mutáveis no tempo e espaço. Woodroffe (2007) ressalta 

que a eixo temporal normalmente é tratado como linear e progressivo, contudo, ele 

pode ser circular e cíclico em alguns casos. As classificações de costas citadas nos 

parágrafos anteriores, normalmente, correspondem a maior escala temporal. 

Podemos citar ainda alguns exemplos de feições e fenômenos costeiros com base 

em diferentes escalas temporais e espaciais (Tabela 2.1) (Whitehouse et al., 2009). 

Mais recentemente, Hein et al. (2019) apresentam um modelo conceitual 

simplificado integrando os principais fatores antrópicos e naturais que influenciam no 

balanço sedimentar das zonas costeiras (Figura 2.4). Segundo os autores, as 

barreiras atuais existem num estado de equilíbrio dinâmico e refletem mudanças 
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naturais milenares e alterações antropogênicas de mais de dezenas de anos. 

Tabela 2.1. Exemplos de processos em diferentes escalas, tanto espaciais quanto temporais. 
Modificado de Whitehouse et al. (2009) 

 

 

 

Figura 2.4. Modelo conceitual dos fatores naturais e humanos (antrópicos) que influenciam no 
balanço de sedimentos nas zonas costeiras. Modificado de Hein et al. (2019) 

2.1.1 Nível do Mar e Linha de Costa 

Podemos utilizar um modelo ideal hipotético (Figura 2.5) para compreender 

as diferentes escalas de mensuração do nível mar (Jervey, 1988). Dentre as 

medidas possíveis, está a distância entre a superfície d’água e o fundo do mar (a 

“espessura” da lâmina d’água), ou seja, a profundidade. Em seguida, podemos 
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definir a medida da superfície do mar até o centro da Terra como o nível eustático. E 

por fim; caso sejam descontadas as mudanças eustáticas, é possível obter a 

distância entre uma superfície pré-existente (o embasamento que está abaixo do 

pacote sedimentar atual) e a superfície do mar, isto é, mudanças produzidas por 

fatores tectônicos. Comumente, o termo nível relativo do mar (NRM) engloba tanto 

os efeitos eustáticos quanto os tectônicos (isostáticos). 

 

Figura 2.5. Diferentes medidas do nível do mar. Modificado de Jervey (1988) 

Como mencionado anteriormente, as definições e conceitos de termos-

chave, em se tratando de barreiras costeiras, são amplas e variáveis — 

principalmente por causa das diferentes abordagens geomorfológicas e 

estratigráficas. Tais termos são utilizados indistintamente, desta forma é necessário 

definir os seus significados nessa monografia. Portanto, de uma forma simplificada, 

a exemplo de Curray (1964) e Mitchum (1977), temos: 

- Transgressão: deslocamento da linha de costa em direção ao continente. 

- Regressão: deslocamento da linha de costa em direção à bacia. 

De certo modo, a posição da linha de costa é efêmera. A linha de costa não 

erode e nem ganha sedimento, ela se desloca espacialmente através do tempo. 

Conforme Bokuniewicz (2005) e Catuneanu et al. (2011) esses termos definidos 

acima são utilizados para determinar mudanças graduais na posição da linha de 

costa, independente do fator que causou sua migração (que podem ser uma 

combinação de três fatores: (i) mudança eustática do nível do mar; (ii) 

subsistência/soerguimento; e (iii) sedimentação/erosão), sendo normalmente 
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utilizados para os deslocamentos da linha de costa como resultado de glaciações e 

deglaciações. Além do mais, sua escala temporal é relativamente de longo termo 

(>10³ anos). É importante ressaltar a diferença entre o deslocamento lateral da linha 

de costa e o movimento vertical do nível do mar (ambos nem sempre se 

correlacionam).  

Os termos progradação, retrogradação e agradação se referem ao 

preenchimento da bacia por sedimentos e a arquitetura deposicional (padrão de 

empilhamento de fácies), e são relacionados com variações no espaço de 

acomodação da bacia e suprimento sedimentar. Ou seja, mudanças no nível do mar 

acarretam mudanças no nível de base e, portanto, alterações na quantidade de 

espaço disponível para ser preenchido por sedimento e água (Curray, 1964; Jervey, 

1988; Bertram, 2012). Podemos definir tais termos como:  

- Progradação: deslocamento dos sistemas deposicionais em direção à bacia. 

- Retrogradação: deslocamento dos sistemas deposicionais em direção ao 

continente. 

- Agradação: empilhamento vertical de fácies, o sistema deposicional permanece 

estacionário. 

Os diferentes tipos de migrações da linha de costa vão gerar depósitos 

genéticos com tendências diferentes. As transgressões ocorrem quando a taxa de 

elevação do nível do mar excede a taxa de sedimentação, ocasionando um aumento 

no espaço de acomodação; isto é, há uma tendência deposicional de retrogradação. 

As regressões acontecem de duas formas: associadas a uma queda no nível do mar 

(regressão forçada); e quando associadas a uma superação da taxa de 

sedimentação ante a elevação do nível do mar (regressão normal). Na regressão 

forçada, há tendência deposicional de progradação com degradação, enquanto na 

normal ocorre progradação com agradação. E temos ainda a linha de costa 

estacionária, que por sua vez não apresenta grandes deslocamentos ao longo do 

tempo ou apresenta intercalações de deslocamento sem uma resultante líquida.  

As taxas de mudanças do NRM vão controlar o desenvolvimento do pacote 

sedimentar (Curray, 1964; Jervey, 1988; Roy et al., 1994; Catuneanu et al., 2011). 

Uma transgressão marinha pode ocorrer não necessariamente somente em função 

do aumento do nível do mar, mas também ocasionada por um balanço negativo de 

sedimento. O mesmo para uma regressão, que pode acontecer mesmo com o nível 
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do mar subindo, como resultado de um expressivo suprimento de sedimento. De 

fato, cada local necessita do seu próprio modelo de mudança do nível do mar 

eustático, ou seja, sua própria “solução estática” (Morner, 1987). Basicamente, o 

NRM em qualquer região é o resultado de fatores crustais e oceânicos que operam 

em diversas escalas temporais e espaciais (Nelson et al., 1996). 

2.1.2. Último Máximo Glacial (UMG) e Transgressão Marinha Pós-

Glacial (TMP) 

Há registros de pelo menos cinco maiores períodos de nível de mar alto 

relacionados com os picos dos estágios isotópicos do oxigênio (Marine isotope 

stages – MIS) de Imbrie et al. (1984) para o Quaternário tardio. Esses picos 

correlacionáveis, do mais antigo para o mais recente são 11, 9, 7, 5 e 1. Contudo, o 

foco deste capítulo está no comportamento do nível do mar no final do Pleistoceno e 

durante o Holoceno. 

Dois conceitos importantes que são frequentemente confundidos: Último 

Máximo Glacial - UMG (Last Glacial Maximum - LGM) e Transgressão Marinha Pós-

Glacial - TMP (Post-Glacial Marine Transgression - PMT). Esses conceitos são 

relacionados, porém não são sinônimos.  

O Último Máximo Glacial (UMG) do MIS 2 (também denominado de ‘estágio 

isotópico do oxigênio – OIS’) pode ser definido como o período com maior volume de 

gelo global ou onde as maiores geleiras alcançaram sua máxima extensão 

(Chiverrell & Thomas, 2010). Há pequenas divergências em relação à cronologia de 

início e duração do UMG (i.e. Peltier, 1998 e 2002; Mix et al., 2001; Clark et al., 2009 

e 2012; Chiverrell & Thomas, 2010) principalmente por fatores locais, mas de certo 

modo é um consenso que ocorreu por volta de 20-18 ka atrás. À época, o nível do 

mar global (eustático) estava mais de 100 m abaixo do atual na maioria das costas 

do mundo (Milliman & Emery, 1968; Fairbanks, 1989; Corrêa, 1996; Peltier, 1998). 

Então, devido à deglaciação — que foi o principal fator — o nível do mar subiu em 

diferentes taxas até o nível semelhante ao atual (Swift, 1974; Roy et al., 1994; 

Dillenburg et al., 2000; Lambeck & Chappell, 2001; Miller et al., 2005; Catuneanu et 

al., 2011). Essa elevação eustática do NRM, com início a 18 ka atrás é denominada 

de Transgressão Marinha Pós-Glacial (TMP).  

A TMP possui muitos nomes de acordo com a localidade (i.e. Flandrian 
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transgression nas Ilhas Britânicas; Yurakucho transgression no Japão etc.), inclusive 

é também denominada de Última Grande Transgressão (UGT) por alguns autores. 

Enfim, todos esses termos se referem ao mesmo evento. De certa forma, o termo 

TMP representa uma abordagem mais geral, contribuindo para padronização 

terminológica. Vale ressaltar que o termo TMP é diferente de transgressão do 

Holoceno. O primeiro se refere aos últimos ~19-18 ka (engloba o final do Pleistoceno 

e o Holoceno), enquanto o segundo termo compreende os últimos ~11-10 ka 

(somente o Holoceno). Ou seja, para ambos os termos, a curva é a mesma para o 

Holoceno (a diferença é que a curva da TMP se estende até os 18 ka atrás). 

2.2. Tipos de barreiras Costeiras  

As barreiras costeiras constituem o principal elemento deposicional ou feição 

morfológica de costas dominada por ondas com baixo gradiente (Dillenburg & Hesp, 

2009). Distribuídas mundialmente, ocorrem principalmente em bacias com 

abundante suprimento de sedimento, situação essa encontrada especialmente em 

margens continentais do tipo Atlântico (amero-trailing edge coasts). Mais 

recentemente, importantes obras de revisões relativas às barreiras costeiras 

(origem, evolução, fatores de controle etc.) foram elaboradas por Hesp & Short 

(1999), Fitzgerald & Buynevich (2005), Dillenburg & Hesp (2009), Otvos (2012) e 

McBride et al. (2013), por exemplo. 

Embora estudadas exaustivamente nos mais diversos campos das 

geociências, as barreiras costeiras são frequentemente tema de debates no que 

tange suas terminologias e classificações. Isso decorre, principalmente, devido a 

exemplos e parâmetros distintos utilizados pelas duas principais escolas da área: 

Escola Americana e Escola Australiana. Em suma, a classificação australiana possui 

um enfoque muito mais voltado para geomorfologia com uma descrição mais 

detalhada dos elementos superficiais da barreira e dos estágios evolutivos, ao passo 

que a americana tem um enfoque mais geológico em virtude de serem muito 

estudadas como reservatórios análogos na geologia do petróleo. Em relação às 

diferenças, a título de exemplo temos o termo ilha barreira (barrier island) que é 

utilizado indistintamente como sinônimo de barreira costeira (coastal barrier), 

contudo, como assinalado por Hesp & Short (1999) e Dillenburg & Hesp (2009), 

esses termos são diferentes, sendo o primeiro apenas uma categoria do segundo — 

seguindo os conceitos de Oertel (1985).   
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A respeito das numerosas nomenclaturas e definições de barreiras costeiras, 

mais recentemente existe o que parece ser um consenso entre os pesquisadores. 

Para tanto, temos a definição de barreira costeira por Hesp & Short (1999), 

Dillenburg & Hesp (2009) e Hesp (2015), os quais consideram uma barreira costeira 

como uma estrutura/feição paralela à costa, formada pela acumulação de longo 

período de sedimento (areia, cascalhos ou conchas) e/ou matéria orgânica, 

depositados por processos sedimentares vinculados às ondas, ventos e marés. 

Possuem componentes subaéreos (permanentemente expostos acima de marés 

altas) e subaquosos (antepraia). Uma barreira pode ser distinguida de formações 

mais antigas por algum corpo aquoso (i.e. laguna) ou mudanças de idade, feições 

e/ou litologias.  

Hesp (2015) reitera que uma barreira costeira é literalmente uma barreira 

física situada entre um mar, lago ou lagoa e alguma feição ou elemento não costeiro 

(sensu Johnson, 1919). Normalmente, quando uma barreira possui um corpo aquoso 

em sua retaguarda (retrobarreira), é muito utilizado o termo “laguna-barreira” para 

denominar todo o sistema. Também é comum denominar a barreira como “barrier 

system”, devido aos diferentes subambientes encontrados na mesma. Barreiras com 

empilhamentos de fácies diferentes, vão possuir morfologias e tendência de 

migração de linha de costa distinta. Algumas barreiras podem por cortadas por 

sistemas fluviais meandrantes, que são associados a desembocaduras (Biancini da 

Silva et al., 2014). 

Como mencionado anteriormente, as classificações (tipo de comportamento) 

de barreiras costeiras é diferente devido às escolas distintas. Do lado americano, 

podemos ressaltar os trabalhos de Boyd et al. (1992) e Morton et al. (1994). Em 

contrapartida, do lado australiano podemos citar Roy et al. (1994) e Hesp & Short 

(1999). Cada autor destaca alguma peculiaridade da barreira em sua classificação. 

Entretanto, há problemas de definições de conceitos, de critérios e de abrangência 

em grande parte das classificações. Em vista disso, nesta tese são seguidos os 

conceitos e definições de Dillenburg & Hesp (2009). Dessa forma, a Figura 2.6 

mostra os seis principais tipos de barreiras costeiras:  
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Figura 2.6. Tipos de barreiras: 1 - Pontal progradacional (prograded barrier spit); 2 - Barreiras 
progradacional com cordões litorâneos (a) (do tipo praia “beach ridge” ou do tipo duna frontal 
“foredune ridge”) ou (b) múltiplas fases de campo de dunas transgressivas; 3 - Barreira agradacional. 
4 - Barreira retrogradacional (a) ou ilha barreira (b); 5 - Barreira retrogradacional e/ou barreira 
acoplada (attached barrier) transladando por sobre uma barreira pleistocênica e 6 - Barreira acoplada 
compreendendo fases de dunas parabólicas com transposição sobre promontórios (headland bypass 
dunefield). Modificado de Dillenburg & Hesp (2009) 

 

I - Pontal progradacional (prograded barrier spit). O continente também pode 

apresentar uma barreira anexa a formações mais antigas ou separadas por um 

corpo d’água. 
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II - Barreira progradacional com cordões litorâneos (a) (do tipo praia “beach 

ridge” ou do tipo duna frontal “foredune ridge”) ou (b) múltiplas fases de campo de 

dunas transgressivas. 

III - Barreira agradacional. 

IV - Barreira retrogradacional (a) ou ilha barreira (b).  

V - Barreira retrogradacional e/ou barreira acoplada (attached barrier) 

transladando por sobre uma barreira pleistocênica.  

VI - Barreira acoplada compreendendo fases de dunas parabólicas com 

transposição sobre promontórios (headland bypass dunefield). 

De modo geral, a literatura define três tipos principais de barreiras a partir do 

seu comportamento (da linha de costa e da tendência do padrão de empilhamento 

de fácies): (i) transgressivas (retrogradantes), (ii) regressivas (progradantes) e 

(iii) estacionárias (agradacionais) (Roy et al., 1994; Woodroffe, 2002; Dillenburg & 

Hesp, 2009). Vale ressaltar que alguns autores agrupam esses termos em 

estabilidade da barreira. Assim sendo, cada tipo de barreira vai gerar depósitos 

característicos com estratigrafias diferentes. Esse comportamento das barreiras 

costeiras pode ser entendido, de certa forma, como a resultante do comportamento 

da praia (linha de costa) em larga escala e longo período (Hesp & Short, 1999; 

Dillenburg & Hesp, 2009). 

Conforme Roy et al. (1994), duas evidências principais são identificadas em 

barreiras estacionárias ou agradacionais: a  ausência de progradação desde o 

clímax do nível do mar no Holoceno (5,6 ka para o RS) e a presença de dunas 

frontais bem desenvolvidas (Thom, 1974). Essa categoria de barreira é intermediária 

entre costas retrogradacionais e progradacionais, e possivelmente alternam essas 

condições ao longo do tempo, passando uma relativa ideia de estabilidade (Shepard, 

1991). No sudeste da costa australiana, barreiras estacionárias tendem a ocorrer em 

embaiamentos compartimentados que possivelmente possuíam um suprimento de 

sedimento limitado ao fim da Transgressão Marinha Pós-Glacial (TMP) (Roy et al., 

1994). Normalmente, essa categoria de barreira possui corpos aquosos como 

lagunas e estuários em sua retaguarda e algumas se desenvolveram sobre 

remanescentes de barreiras pleistocênicas (Woodroffe, 2002). 

Como definido anteriormente, numa forma stricto sensu, os termos 

transgressivos, regressivos e estacionários, embora sejam correlacionados, são 
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diferentes de retrogradantes, progradantes e agradantes. Os três primeiros se 

referem à linha de costa, enquanto os três últimos à tendência de empilhamento de 

fácies estratigráficas. Contudo, nesta tese (e como muito utilizado na literatura) o 

termo barreira regressiva terá o mesmo significado que o termo barreira progradante 

(progradacional). O mesmo vale para transgressivo/retrogradante (retrogradacional) 

e estacionário/agradante (agradacional), ou seja, todos estes são empregados com 

sentido lato sensu.  

Além de estratigrafias e morfologias diferentes, as dimensões das barreiras 

e suas relações físicas com o continente também são amplamente variáveis, podem 

ser acopladas ao continente e até mesmo isoladas em forma de ilhas alongadas 

(Otvos & Carter, 2013). Alguns tipos de barreiras podem ter poucos metros de 

largura (principalmente as ilhas barreiras) e até dezenas de quilômetros de 

comprimento, bem como podem ter menos de dois metros de espessura a até mais 

de 20 m (Davis Jr & FitzGerald, 2004). Além disso, há barreiras com dezenas de 

quilômetros de largura e centenas de quilômetros de comprimento, com poucas 

segmentações (i.e. barreiras da porção emersa Bacia de Pelotas, entre o Alto de 

Florianópolis e Cabo Polônio). 

2.3. Distribuição Global 

Barreiras costeiras ocorrem em todos os continentes, tanto em margens 

passivas quanto ativas. A porcentagem da distribuição de barreiras no mundo é um 

ponto passível de discussão. De fato, diversos autores propuseram estimativas em 

relação à porcentagem das linhas de costa de mundo ocupadas por barreiras 

(Zenkovich, 1967; Leontyev & Nikiforov, 1965; Cromwell, 1971; Glaeser, 1978; 

Henderson, 1989; Stutz & Pilkey, 2001; Davis Jr & FitzGerald, 2004). Henderson 

(1989) estima que as barreiras (“ilhas barreiras”) compõe 2% das linhas de costa 

mundiais, ao passo que Leontyev & Nikiforov (1965) estimam que as barreiras 

costeiras e ilhas barreiras compõem 13%. Esse mesmo valor é encontrado por 

Cromwell (1971) para “ilhas barreiras”. Já para Davis Jr & Fitzgerald (2004), as 

barreiras costeiras representam 15% das linhas de costa do mundo. Fica claro que 

nessas estimativas, a maioria dos autores se refere a ilhas barreiras (stricto sensu) 

inapropriadamente como sinônimo de barreiras costeiras.  
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Conforme Stutz & Pilkey (2001), as ilhas barreiras compreendem apenas 

6,5% das linhas de costa do mundo. Além do mais, Dillenburg & Hesp (2009) 

atentam para o fato de que a cifra encontrada por Stutz & Pilkey (2001) é 

superestimada, uma vez que eles classificam as barreiras costeiras da região Sul do 

Brasil como ilhas barreiras. Mais recentemente, Pilkey et al. (2009) determinam que 

as ilhas barreiras defronte para o mar (ocean-facing barrier islands) constituem 10% 

das linhas de costa do planeta. Contudo, não fica claro se os autores utilizam o 

termo ilha barreira como sinônimo ou como tipo de barreira costeira.  

Claramente, a adoção de termos padronizados e uniformizados para um 

mesmo elemento deposicional contribuiria, e muito, para estimativas do cômputo da 

extensão de costas compostas por barreiras costeiras. Em síntese, essa é uma 

questão que ainda permanece em aberto. 

2.4. Origem de Barreiras Costeiras 

Através da revisão da literatura, é possível afirmar que há três hipóteses 

principais que explicam a origem e gênese de barreiras costeiras (Figura 2.7) 

(Woodroffe, 2002):  

- (i) Agradação e emergência de bancos submarinos: elaborada por De 

Beaumont (1845), e suportada por alguns outros pesquisadores (Johnson, 1919; 

Otvos, 1970). Nessa hipótese, o mecanismo envolve a deposição de sedimento 

num banco submerso e depositam sedimento. Esta deposição se dá durante 

eventos de tempestade, quando o nível do mar se eleva e produz erosão na praia 

emersa e mesmo nas dunas frontais. A areia erodida e transportada para o 

interior da zona de arrebentação e faz crescer o banco. Com o final de 

tempestade o nível do mar volta á posição normal e o banco aflora. Johnson 

(1919) afirmou que esse tipo de formação de barreira é comum em praias com 

baixa declividade. Contudo, Hoyt (1976) demonstrou que não havia sedimentos 

de origem praiais/marinhos na retrobarreiras de barreiras do Texas (EUA) e, 

portanto, não havia dados para suportar tal hipótese.  

- (ii) Progradação de pontais (spits) paralelos à costa e sua posterior segmentação 

por canais: criada por Gilbert (1885) e modificada por Fisher (1967). Gilbert (1885) 

propôs que esporões e pontais de areia seriam formados através da corrente de 

deriva litorânea, paralelos à costa, e com sua posterior segmentação de canais 

por meio de ondas de tempestades, formando então, barreiras.     
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- (iii) Submergência costeira de praias (cordões litorâneos e dunas): elaborada por 

McGee (1891), e posteriormente embasada por Hoyt (1976). Nessa hipótese, as 

barreiras são formadas pelo afogamento pelo mar de feições costeiras como 

cordões litorâneos e dunas. Após a barreira ser formada, as ondas e correntes 

litorâneas iriam determinar a sua forma atual. 

Ao longo do tempo, diversos pesquisadores apresentaram estudos 

demonstrando a importância de outros fatores (i.e. tectônicos, nível do mar, 

amplitude de maré etc.) que devem ser levados em conta no que concerne a origem 

e gênese de barreiras (i.e. Leontyev & Nikiforov, 1965; Otvos, 1970; Sanders & 

Kumar, 1975; Swift, 1974; Swift et al., 1976; Field & Duane, 1976; Halsey, 1979; 

Rampino & Sanders, 1980; Reinson, 1992, Oertel et al., 1992, dentre outros). Além 

do mais, nenhuma dessas hipóteses por si só explica a formação de todos os tipos 

de barreiras (Davis Jr & FitzGerald, 2004). Uma compilação esboçando as hipóteses 

(i, ii e iii) em conjunto foi publicada por Schwartz (1973). Na ocasião, o autor 

demonstrou que há múltiplas causalidades que explicam a formação de barreiras. 

A maioria das barreiras modernas iniciou seu desenvolvimento durante a 

transgressão do Holoceno, à época tais barreiras se localizavam em algum lugar na 

plataforma continental (Roy et al., 1994). Afinal, o NRM estava muito abaixo do 

atual. Conforme Roy et al. (1994) e Davidson-Arnott (2009), a subida do nível do mar 

faz com que sedimentos da parte praial e marinha sejam transferidos para região da 

retaguarda da barreira (porção terrestre), construindo uma base por onde os 

depósitos eólicos pudessem migrar. De maneira geral, há três mecanismos básicos 

para essa transferência de sedimentos entre os diferentes domínios: (i) deltas 

intralagunares de maré enchente (flood tidal delta); (ii) leques de sobrelavagem 

(washover fan); e (iii) depósitos eólicos (Reinson, 1992). Todos esses mecanismos 

podem ocorrer na migração da barreira, mas a contribuição de cada um é variável 

ante os vários tipos de barreiras e seus estágios evolutivos. Além disso, no ambiente 

real, as barreiras podem ser encontradas em modos transicionais; isto é, possuem 

algumas feições características de barreiras regressivas e outras feições 

características de barreiras transgressivas (Flemming, 2012). A Figura 2.8 ilustra 

diversos ambientes e subambientes relacionados às barreiras regressivas e 

transgressivas, conforme Reinson et al. (1992) e Goslin & Clemmensen (2017). 
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Figura 2.7. Modelos de gênese de barreiras costeiras. Modificado de Woodroffe (2002) 

 

Tomazelli et al. (2013) e Rosa et al. (2017) destacam que esses 

mecanismos foram propostos com base nas barreiras da costa leste dos EUA e 

Golfo do México, cujo NRM está em ascensão desde o UMG. Em contrapartida, os 

autores propõe que para a costa do RS, que está sob um regime de queda do nível 

do mar desde os últimos 5,6 ka (Angulo et al., 2006; Dillenburg et al., 2017), essa 

transferência de sedimentos atualmente é resultado da ação integrada de vários 

outros agentes e eventos, tais como: (i) deriva litorânea (ação das ondas de SE); (ii) 

migração de campos de dunas (transporte eólico); (iii) cursos d’água temporários 

nas interdunas (após chuvas) transferindo sedimento para os corpos aquosos da 

retrobarreira; e (iv) progradação de deltas alimentados pelos cursos d’água 

temporários nos corpos aquosos da retaguarda da barreira (retrobarreira). Logo, os 

atuais mecanismos principais, para a costa do RS, são o transporte eólico e a 

formação e progradação de deltas na retrobarreira (lagoa/laguna).  

Conforme Dillenburg & Hesp (2009), independente das hipóteses de 
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formação das barreiras e da maior ou menor contribuição de um determinado 

mecanismo de transferência de sedimentos, é um consenso que a sua posição atual 

e sua existência são o resultado da translação de uma barreira pretérita por sobre a 

plataforma continental (ou planície costeira, uma vez que a plataforma estava 

exposta) como consequência da elevação do nível do mar.  

Como mencionado anteriormente, as barreiras costeiras modernas 

começaram seu desenvolvimento na borda da plataforma continental, a cerca de 18 

ka atrás, no momento em que o nível do mar estava centenas de metros abaixo da 

posição atual e, então, começou a subir (Roy et al., 1994; Dillenburg et al., 2000). 

Durante a Transgressão Marinha Pós-Glacial (TMP), após o Último Máximo Glacial 

(UMG), as fácies sedimentares que compõem as barreiras retrogradaram (a linha de 

costa transgrediu) para o interior do continente, reciclando depósitos da planície 

costeira. Plataformas continentais, antes expostas, após a TMP foram afogadas e 

retrabalhadas.  

De certo modo, como resumido por Dillenburg & Hesp (2009), grande parte 

das barreiras costeiras modernas se formaram, evoluíram e estão posicionadas no 

local atual devido a essa migração ocasionada pelo aumento do nível do mar em 

função da TMP. 

 

 

Figura 2.8. Alguns subambientes e feições de barreiras costeiras regressivas e transgressivas. 
Modificado de Reinson et al. (1992) e Goslin & Clemmensen (2017) 
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2.5. Evolução de Barreiras e Variáveis de Controle 

Numa abordagem mais relacionada com a estratigrafia de sequências, a 

morfologia e o comportamento das barreiras costeiras (sistemas deposicionais 

dominados por ondas em geral) são primariamente controlados pela relação: nível 

do mar (taxa de criação do espaço de acomodação ‘Ta’) versus balanço de 

sedimentos (taxa de sedimentação ou de preenchimento do espaço de acomodação 

‘Ts’); assim, o comportamento em longo período do sistema praial é a resultante da 

relação entre a disponibilidade do sedimento e a subida ou descida do nível do mar 

(Roy et al., 1994). Diversas variáveis influenciam tanto a Ta quanto a Ts (Catuneanu 

et al., 2011). Além disso, variabilidades de curto período (como o impacto de uma 

tempestade severa) também podem ocasionar alterações no balanço de sedimentos 

e serem importantes na definição do comportamento de barreiras em meso-escala 

(10¹–10² anos) (Cooper et al., 2018). 

O diagrama de Curray (1964) correlaciona a taxa de sedimentação (Ts) 

versus taxa de acomodação (Ta); ou seja, o volume de sedimento que chega ao 

sistema por unidade de tempo à proporção da taxa de geração de espaço potencial 

para a sedimentação (taxa de variação do NRM). Portanto, devido às diferentes 

situações possíveis da Ts em relação a Ta, será possível, para o sistema 

deposicional costeiro, apresentar linha de costa estacionária (agradação), regressiva 

(regressão normal ou forçada) ou linha de costa transgressiva (transgressão).  

Outra forma interessante de correlacionar o NRM e o suprimento de 

sedimento é apresentada por Woodroffe et al. (2012) e Murray-Wallace & Woodroffe 

(2014) (Figura 2.9). Este diagrama, denominado de diagrama Curray-Swift, é 

idealizado mediante a junção de estudos importantes: Curray (1964), Swift (1974), 

Galloway & Hobday (1983) e Cowell et al. (2003a, 2003b). Essa representação 

esquemática evidencia a interação da tendência de migração da linha de costa e do 

suprimento de sedimento em relação a transgressão (linha de costa em direção à 

terra firma) e regressão (linha de costa avançando em direção à água) e os 

respectivos tipos de barreiras. Conforme Woodroffe et al. (2012), as distintas 

morfologias apresentadas pelas barreiras costeiras em diferentes compartimentos 

da costa indicam que determinados fatores tiveram maior ou menor peso 

localmente. Em relação à evolução num tempo futuro, dois fatores são cruciais: o 

padrão de comportamento da linha de costa e a presença, extensão e altura das 

dunas (Roy et al., 1994). 
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Figura 2.9. Diagrama de Curray-Swift que correlaciona a morfologia e estratigrafia em função do nível 
do mar e do suprimento de sedimento. Portanto, as barreiras podem ser 
transgressivas/retrogradacionais (a), estacionárias/agradacionais (b) ou regressivas/progradacionais 
(c) de acordo dos diferentes relações do nível do mar com a sedimentação/erosão. Modificado de 
Woodroffe et al. (2012) e Murray-Wallace & Woodroffe (2014) 

 De acordo com a literatura, podemos afirmar que diversas variáveis atuam 

constantemente nas barreiras costeiras, algumas são universais (como o nível do 

mar eustático) ao passo que outras são consideradas regionais e locais (ondas e 

marés, por exemplo). Tais variáveis são fruto de perturbações oriundas de controles 

geológicos, oceanográficos e climáticos.  

Podemos elencar inúmeros fatores que determinam a evolução e as 

características das barreiras costeiras, dentre os quais: comportamento do NRM, 

morfologia e composição do substrato (topografia antecedente e herança geológica), 

suprimento de sedimento (natureza e volume) e os processos costeiros (ondas, 

marés e ventos). Tais fatores interagem em diversas escalas, tanto espaciais quanto 

temporais (Hesp & Short, 1999). Ou seja, há fatores atuantes em escala 

evolucionária (geológica) e em escala morfodinâmica. Recentemente, intensificou-se 

a ação antrópica para com o ambiente costeiro como um todo, tornando-se, um 

poderoso agente geológico modificador da paisagem. 
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Conforme Hesp & Short (1999), somente três requisitos são indispensáveis 

para a formação de uma barreira: substrato apropriado, sedimento disponível e 

ondas. Tal conformidade produz uma espécie de modelo básico de barreira, 

composta somente por uma praia com antepraia, sem a presença de dunas ou 

canais de ligação. Qualquer outra modificação nesse modelo básico será imposta 

por: marés, que vão modificar os depósitos praiais e estimular o desenvolvimento de 

canais de ligação; ventos, que vão capear a zona de espraiamento e o pós-praia 

com areias eólicas; oscilações do nível do mar, que podem fazer com que ocorra 

retração ou acreção na barreira; e tectonismo, através de subsidência ou 

soerguimento do sistema costeiro. 

A seguir, será feito um sucinto apanhado geral acerca dos principais e mais 

críticos fatores envolvidos na gênese e evolução de barreiras costeiras. 

2.5.1. Suprimento de Sedimentos 

Embora barreiras costeiras possam ser compostas tanto por lama (<0,0062 

mm) quanto por matacão (>256 mm), o principal constituinte das mesmas é areia. A 

disponibilidade dessa fração de sedimento é crucial para o desenvolvimento da 

barreira. Basicamente, o suprimento de sedimento, incluindo os aspectos: 

quantidade, natureza, tipo, mineralogia, tamanho, ciclicidade e taxas são 

determinados pelo ambiente tectônico (geologia regional), controles climáticos e 

processos costeiros (Fitzgerald & Buynevich, 2005; Zhang, 2015). Esses processos 

costeiros, representados por ondas e correntes associadas, marés e ventos, são os 

responsáveis pela erosão, transporte e deposição desse sedimento na antepraia, 

praia, pós-praia e retrobarreira (Dillenburg & Hesp, 2009). Como mencionado em 

seções anteriores, as barreiras costeiras arenosas obtêm seu ótimo de 

desenvolvimento em margens continentais passivas (grande disponibilidade de 

sedimento) quando em comparação com margens ativas (pouca disponibilidade de 

sedimento) (Roy et al., 1994). 

Há diversas fontes possíveis de sedimento para a construção e evolução de 

barreiras. A maioria das barreiras atuais é constituída a partir do retrabalhamento de 

sedimentos da plataforma continental (sedimentos palimpsestos e atuais) (Swift, 

1974). Outras fontes de sedimentos podem ser por meio da erosão de promontórios 

rochosos e falésias, aporte por rios (drenagem continental), deltas de maré e 

sedimentos autigênicos (carbonatos in situ) (Hesp & Short, 1999). O suprimento de 
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sedimento controla o comportamento/estabilidade e o tipo da barreira, por meio do 

preenchimento de espaço de acomodação e pela determinação do tamanho médio 

do sedimento (Roy et al., 1994).  

A variação de sedimentos numa praia (ganho e perda) é chamada de 

balanço sedimentar. Conforme Komar (1996), se considerarmos uma porção do 

litoral como uma espécie de compartimento isolado (célula costeira), podemos citar 

os diferentes sorvedouros (fontes) na qual a célula vai obter ganho de sedimento e 

os sumidouros, onde a célula vai perder sedimento (Tabela 2.2); isto é, quando 

falamos em curto prazo. Como consequência do balanço de sedimentos em longo 

termo, em uma mesma área regional com comportamento do NRM quase idêntico, 

podem coexistir barreiras regressivas, estacionárias e transgressivas (Dillenburg et 

al., 2009). Segundo Roy et al. (1994), o balanço sedimentar de longo período vai 

controlar o comportamento e a evolução de barreiras quando o nível do mar está 

variando em taxas baixas (stillstand). 

Tabela 2.2. Ganhos e perdas de sedimento num sistema costeiro em curto prazo. Modificado de 

Komar (1996) 

 

2.5.2. Processos Costeiros 

As barreiras são o principal elemento deposicional de costas dominadas por 

ondas. Podemos utilizar o gráfico de Hayes (1979) e Davis Jr. & Hayes (1984) para 

ilustrar o campo de estabilidade das barreiras com relação à energia das marés e 

das ondas (Figura 2.10). Recentemente, Mulhern et al. (2017) confirmou que, 

estatisticamente, as barreiras possuem formas diferentes de acordo com a relativa 

força das ondas e das marés. 

Fluxos de sedimentos gerados por ondas, marés, correntes e ventos 

influenciam na estabilidade das barreiras costeiras por meio de erosão, distribuição 

e deposição de sedimento principalmente na sua porção mais dinâmica, a praia 
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(Hesp, 1999; van Heteren, 2014). 

As ondas são essenciais para o desenvolvimento da barreira, afinal é um 

depósito construído por ondas (wave-built). Em se tratando de barreiras costeiras, as 

ondas são a principal forçante. Além do mais, promovem um controle primário no 

que tange o balanço de sedimentos (taxas e volumes) e, assim sendo, influenciam 

no comportamento e tipo da barreira. Há ainda uma relação de proporcionalidade 

entre a energia de onda e a quantidade de sedimento transportado (longitudinal e 

transversal à costa); ou seja, quanto maior a energia de onda, mais sedimento é 

remobilizado e transportado (Hesp & Short, 1999; McBride et al., 2013).  

Diferenças locais de energia de onda, principalmente por causa do ângulo 

de ataque das ondas (orientação da linha de costa), possibilitam a coexistência de 

barreiras costeiras com comportamentos distintos, através do balanço sedimentar 

desigual (Davidson-Arnott, 2009; Dillenburg et al., 2009). As ondas “normais” (de 

tempo bom) dominam a hidrodinâmica da praia (face da praia) até o meio da 

antepraia na maior parte do tempo, já a base dessa antepraia é influenciada 

principalmente por ondas de tempestade (Niedoroda et al., 1985; van Heteren, 

2014). 

As marés possuem um papel coadjuvante. Não são essenciais e, na 

verdade, tendem a recortar e segmentar as barreiras. Todas as áreas costeiras 

possuem algum componente de maré (astronômica e meteorológica) e de corrente 

de maré, algumas podem ser insignificantes e outras podem ser a principal forçante 

do litoral (Bird, 2000; Davis Jr. & FitzGerald, 2004). Quanto maior a amplitude da 

maré, maior será o prisma de maré e, consequentemente, maior será o volume de 

água deslocado pela corrente de maré. E com isso, devem existir mais canais para 

escoar essa grande quantidade de água. Há uma correlação entre a maior amplitude 

da maré e o maior seccionamento de barreiras. Logo, menores amplitudes de marés 

(com menores prismas de maré) permitem a existência de extensas e longas 

barreiras com poucos canais de ligação “cortando” a barreira (Figura 2.11). Além do 

mais, as marés podem mudar periodicamente a zonação da praia e da zona de surf, 

afetando o comportamento e morfologia da barreira.  
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Figura 2.10. Campo de estabilidade (existência) das barreiras costeiras modernas. As barreiras 
ocorrem preferencialmente no campo cinza demarcado no gráfico. Modificado de Hayes (1979) e 
Davis Jr. & Hayes (1984)  

 

 

Figura 2.11. Exemplos de barreiras dominadas por ondas (A) e marés (B). A influência das marés 

tende a criar corpos arenosos perpendiculares à costa. Adaptado de Davis Jr. & Hayes (1984) 
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As correntes costeiras de deriva litorânea de sedimentos (transporte 

longitudinal de sedimentos) também possuem grande influência na forma e tamanho 

de barreiras costeiras (Roy et al., 1994; Hesp & Short, 1999). Estas correntes podem 

criar e até mesmo destruir barreiras costeiras, uma vez que elas são responsáveis 

por depositar, remover, transportar e redepositar sedimento. 

Os ventos atuam na porção emersa da barreira, na praia, na retrobarreira e, 

principalmente, no pós-praia. Assim como as marés, os ventos não são essenciais. 

Podem tanto fornecer areia para o sistema praial quanto podem retirar. Todavia, 

podem acarretar importantes mudanças morfológicas nas barreiras (Hesp, 1999). 

Isso porque os ventos podem formar depósitos eólicos costeiros — caso seja 

cumprido os três requisitos básicos: (i) disponibilidade de areia, (ii) ventos e (iii) local 

apropriado para acumulação —, que são partes integrais de diversos sistemas de 

barreiras no mundo inteiro (Hesp, 1999). As características dos ventos (velocidade, 

direção e frequência) são variáveis secundárias que podem vir a serem até mesmo 

variáveis primárias em certas barreiras, criando extensos elementos deposicionais 

eólicos no pós-praia e na porção continental interior anexa à barreira. Algumas 

barreiras costeiras são dominadas inteiramente por depósitos e processos eólicos 

(Roy et al., 1994; Hesp, 1999). Conforme Psuty (2008) depósitos eólicos frontais 

(dunas frontais) desenvolvem suas maiores alturas em barreiras estacionárias ou 

que exibem taxa de progradação baixa. 

Ventos perpendiculares ou oblíquos à costa (onshore winds) produzem, por 

exemplo, dunas embrionárias, dunas frontais, planície de deflação (blowouts) e 

campos de dunas transgressivos (dunas parabólicas, dunas barcanas, cadeias 

barcanóides etc.) (Hesp, 2002). Os ventos são extremamente eficazes em 

remobilizar grãos de areia secos e em praias com pouca vegetação. Já em períodos 

de intensa umidade, o potencial de transporte eólico diminui consideravelmente 

(Bagnold, 1941). 

2.5.3. Nível do mar 

O nível do mar, assim como as zonas costeiras, não é fixo e estático, mas 

está sempre variando em diferentes escalas de tempo e espaço (FitzGerald et al., 

2008; Passeri et al., 2015). Essa variação pode ocorrer em: horas, por exemplo, com 

a passagem de uma frente fria, aumentando localmente o nível em alguns 

centímetros; anos, por meio da atuação de eventos de larga escala, como o El Niño 
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(aumentando ou diminuindo o nível na ordem de centímetros); e milhares de anos, 

por meio de ciclos glaciais-interglaciais, com mudanças na ordem de dezenas de 

metros. As subidas e descidas do nível do mar acarretam no deslocamento 

horizontal e vertical da zona de ação dos processos costeiros (Roy et al., 1994). Ou 

seja, ocorre todo um ajuste morfodinâmico diante de uma nova profundidade na qual 

a onda irá começar a sentir o fundo e a colapsar na zona de arrebentação (Field & 

Duane, 1976). Logo, irão ocorrer mudanças na morfologia para a adequação à nova 

realidade criada pelo novo nível de base, em busca de um equilíbrio dinâmico 

(Moore et al., 2010; Lorenzo-Trueba & Ashton, 2014). Um novo nível do mar poderá 

mudar a orientação da linha de costa, devido a diferenças na topografia, e com isso, 

a costa poderá ficar mais ou menos suscetível a ventos de determinadas direções. 

Portanto, o nível do mar dita a ocorrência dos processos costeiros. 

O comportamento do NRM, especialmente em margens continentais 

passivas com costas dominadas por ondas, é o principal dirigente da evolução 

costeira (caso o nível esteja variando em taxas altas); ou seja, o nível aumentando 

ou caindo rapidamente (Dillenburg & Hesp, 2009). Normalmente, há uma 

transferência de sedimento da parte imersa da barreira para a parte emersa, quando 

o nível do mar está em ascensão. Essa relação entre os diferentes comportamentos 

do nível do mar, em conjunto com diferentes cenários de declividade do substrato 

produzem um número finito de tipos de barreiras. Entretanto, como mencionado 

anteriormente, o NRM pode perder o controle principal da evolução costeira e dar 

lugar ao balanço de sedimentos (em situações de nível do mar estável ou quase 

estável), que por sua vez vai ditar o comportamento, a morfologia e estratigrafia das 

barreiras (Dillenburg et al., 2009; Zhang, 2015). 

2.5.4. Tectonismo 

Conforme a classificação de Inman & Nordstrom (1971), há três principais 

tipos de tectonismo relacionados à costa (classificação é de larga escala): costas 

ativas, passivas e de mares marginais. As costas tectonicamente ativas (collision 

coasts ou leading edge coasts) estão em contínuo ajuste perante um novo nível de 

base e possuem pouco suprimento de sedimentos (rios com bacias de drenagens 

pequenas). Além disso, suas plataformas continentais estreitas e íngremes permitem 

que ondas de alta energia cheguem à costa, dispersando o sedimento. Em 

contraste, as costas tectonicamente passivas (trailing edge coasts) possuem 

abundante quantidade de sedimento, plataformas largas e suaves e extensas bacias 
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de drenagem. Há ainda as costas de mares marginais (marginal sea coasts) que são 

ambientes semiprotegidos e com ampla plataforma continental. O controle tectônico 

irá ditar o suprimento de sedimento que chega ao litoral, a extensão, o tipo e a 

morfologia da plataforma continental (substrato) e as características da bacia 

sedimentar e das bacias de drenagens continentais (Roy et al., 1994; Woodroffe, 

2002). Além do mais, as características tectônicas influenciam, de grosso modo, a 

forma e orientação da praia e a epirogênese costeira regional (subsidência e 

soerguimento) (Bird, 2000). 

2.5.5. Gradiente do Substrato 

O Substrato (também chamado de topografia antecedente ou herança 

geológica) representa a superfície na qual a barreira se formou. O seu gradiente é 

um fator chave no que diz respeito à evolução de elementos deposicionais de costas 

dominadas por ondas (Rosati et al., 2010; Dillenburg, 2012). Barreiras costeiras são 

formadas preferencialmente quando a declividade do substrato se situa entre 0,05º e 

0,8º de inclinação, com um ótimo de 0,1º (Roy et al., 1994). Caso o gradiente seja 

muito baixo (<0,05º) a energia da onda será dissipada muito rapidamente pelo atrito 

com o fundo. Em contrapartida, se o gradiente do substrato for alto (>0,8º) o 

sedimento que seria utilizado para a construção da barreira fica estocado na 

plataforma continental interna. Portanto, a janela de inclinação do substrato para o 

desenvolvimento de barreiras costeiras é bem estreita. A olho nu essas declividades 

são, de certa forma, imperceptíveis; mas elas definem ou não a existência da 

barreira e a largura dos depósitos lagunares na retaguarda da barreira (Roy et al., 

1994; Dillenburg et al., 2000; van Heteren, 2014; Brenner et al., 2015). Esse 

substrato corresponde a topografia antecedente que é afogada completamente ou 

parcialmente sob condições de elevação do nível do mar (Kraft, 1980), e pode ser 

composto por rochas do embasamento ou depósitos costeiros/fluviais de idade 

pleistocênica (Belknap & Kraft, 1985; Pilkey et al., 1993).  

Basicamente, essa área afogada irá determinar o gradiente/inclinação, bem 

como a morfologia da plataforma continental e orientação da linha de costa. Em 

plataformas continentais que não recebem contribuição de sedimentos atualmente 

(plataformas autogênicas) é possível supor que a morfologia moderna da plataforma 

é muito similar com a morfologia por sobre a qual a barreira migrou ao longo da 

TMP. Por isso, variações morfológicas encontradas nas barreiras holocênicas 

podem estar relacionadas com variações na morfologia da plataforma continental 
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afogada (antigos depósitos de planície costeira emersa) (Roy et al., 1994). 

2.5.6. Controle Climático 

Atualmente, vivemos em um regime de clima que corresponde a um período 

interglacial. Em geral, inúmeros fenômenos e sistemas atmosféricos nas mais 

diversas escalas compõe o clima (i.e. frentes frias, cavados de baixa pressão, 

bloqueios atmosféricos, El Niño/La Niña etc.). O clima de larga escala e longo 

período é controlado pelo grau de insolação, porém, ele é regulado por inúmeras 

variáveis de alta e baixa frequência. Há no mínimo quatro etapas de flutuações do 

clima terrestre, em função das amplitudes das variações de temperatura, algumas 

possuem ordem de grandeza na casa dos milhões de anos (Pomerol et al., 2013). 

Em escala geológica, mudanças climáticas que se desenvolvem num tempo curto 

(~1000 anos) afetam profundamente o padrão de ventos, de ondas, de tempestades, 

de precipitação e de vegetação e, consequentemente, alteram a quantidade de 

sedimento que chega à praia (Fitzgerald & Buynevich, 2005, Davidson-Arnott, 2009). 

Portanto, influenciam nos tipos de depósitos eólicos e sua estabilização, bem como 

as taxas de progradação e erosão da barreira (Hesp & Short, 1999).  

Por controlar a precipitação e evaporação no continente, o tipo e densidade 

da vegetação, o grau de intemperismo e o número e tamanho de rios que aportam 

no mar, o clima controla a quantidade e a natureza dos sedimentos que chegam à 

costa. Há também as mudanças climáticas de longo período (>10000 anos), que 

acarretam oscilações do NRM e variações na temperatura média da Terra. Tais 

mudanças são fruto de oscilações dos parâmetros da órbita terrestre 

(excentricidade, obliquidade e precessão dos equinócios) (Pomerol et al., 2013). 
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3. Application of Multivariate Statistical Techniques in 

Alongshore Differentiation of Coastal Barriers 

Volney Junior Borges de Bitencourt & Sergio Rebello Dillenburg 

Abstract 

This paper investigates the existence of statistical correlations and relationships 

between geological and oceanographic parameters along a coastal barrier system in 

southern Brazil. The existence of few statistical studies on coastal barriers motivated 

the use of multivariate statistical techniques that take environmental parameters such 

as coastal morphological-sedimentary features and their morphometric 

measurements into account. The Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and Principal 

Component Analysis (PCA) were used to assess the spatial variations of fourteen 

parameters driving the current and past behavior of this coastal barrier system at 

fourteen locations. Through the application of HCA, these locations were divided into 

four groups (Groups 1, 2, 3, and 4). The HCA results were analyzed using PCA. The 

first (PC1) and the second (PC2) principal components together explained at least 

76.4% of the variability of all four groups. The most important geological and 

oceanographic parameters that were correlated to PC1 and PC2 were different in 

each group. In general, the shoreface slope and shoreface dimensions were 

common to all groups as PC1-correlated parameters, being the most important ones 

regarding data variability. In addition, for the progradational (Groups 1 and 4), 

retrogradational (Group 2) and aggradational barriers (Group 3) PCA indicated that 

shoreline orientation (wave exposure) and beach type are secondary, but relevant 

factors controlling the past and current behavior of coastal barriers in southern Brazil.  

Keywords: Coastal Evolution; Beach Morphodynamics; Principal Component 

Analysis (PCA); Hierarchical Cluster Analysis (HCA)   

 

3.1. Introduction 

Coastal barriers are alongshore elongated sedimentary bodies. In the North-

American literature, it has been common to use the term “barrier” as a synonym for 

barrier island. However, a barrier island must be treated only as one of the many 

types of coastal barriers (Hesp, 2016). Following Roy et al. (1994) and Dillenburg & 

Hesp (2009), a coastal barrier is mostly an alongshore feature (excepting tombolos) 

built by the accumulation of sand, gravel, shells, and small amounts of organic matter 
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due to the action of waves, tides, and winds; they are separated or distinguished 

from adjoining older lands by a (i) lagoon, salt marsh, swamp or bay, or by (ii) 

chronology, lithology and/or form. Additionally, barriers incorporate subaerial and 

submarine components (shoreface) and can be segmented by a series of inlets (and 

be detached from the mainland, representing a barrier island in sensu stricto). They 

can also be fully attached to the mainland at both or at one end, with or without inlets. 

The geomorphological and stratigraphic modifications in coastal barriers 

occur at varying timescales. The evolution of barriers during the Quaternary is 

probably among the most well-known topics in the literature of coastal sedimentary 

environments (e.g. Carter et al., 1989; Cowell et al., 1995; Storms et al., 2002; 

Masselink & van Heteren, 2014; Anthony, 2015; Murray & Moore, 2018; Cooper et 

al., 2018). 

The shape, characteristics, and changes of coastal barriers occur in 

response to several primary and secondary factors (Hesp & Short, 1999; Dillenburg 

& Hesp, 2009) such as the substrate slope (Belknap & Kraft, 1985; Roy et al., 1994; 

Dillenburg et al., 2000), underlying stratigraphy and framework geology (Riggs et al., 

1995; Stolper et al., 2005; Flocks et al., 2015; Wernette et al., 2018), tectonic uplift 

and subsidence rates (Chen & Liu, 2000; Martínez et al., 2000), rate of relative sea 

level change (Carter et al., 1989; Morton et al., 2000; Moore et al., 2010), shoreface 

evolution (Billy et al., 2013; Kinsela et al., 2016; Cowell & Kinsela, 2018), back-

barrier dynamics (Walters et al., 2014; Brenner et al., 2015) and sediment 

supply/barrier volume (Timmons et al., 2010; Dillenburg et al., 2017). Those factors 

interact with driving mechanisms such as waves, currents, tides, and winds, both in 

short and long terms and ranging from micro- to megascale. Several interactions and 

feedbacks exist among the driving forces, and hence assigning the cause of any 

barrier change to one driver or another is not trivial. The balance or imbalance 

among those driving mechanisms, from decadal to millennial scales, will produce a 

variety of behaviors, morphologies, and dimensions of coastal barriers.  

Research works using multivariate statistical analyses have been widely 

published with numerous applications on marine and coastal geology. For instance: 

sedimentary facies (Feldhausen & Ali, 1975); analysis of nearshore bathymetry 

(Ruessink et al., 2004); beach nourishment (Peterson & Bishop, 2005); morphology 

change (Buonaiuto et al., 2008); shoreline variability (Harley et al., 2011); coastal 

erosion (Corbella & Stretcha, 2012); dune building (Brantley et al., 2014), biophysical 
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interactions within coastal barriers (Durán Vinent & Moore, 2014); and beach 

classification (Burvingt et al., 2017), among many others. However, their use in 

identifying and establishing patterns or relationships among different parameters of 

coastal barriers (for example: substrate slope, shoreface characteristics, beach type 

and breaker wave properties) still requires further investigation. 

From the coastal management perspective, the identification of the primary 

controls of coastal barrier evolution, including the beach-dune system behavior and 

the qualitative relationship among the controls, could be useful (Thieler & Hammar-

Klose, 1999; Houser et al., 2008). The search for significant statistical findings in this 

kind of geomorphological study, for example, could give us a better understanding of 

how the coast has changed in the past and which drivers have played a major role in 

these changes, leading to better predictions. 

Dillenburg et al. (2004, 2017) and Martinho et al. (2009) stated that the 

coastal process conditions did not change significantly during the mid- to late 

Holocene on the coast of the state of Rio Grande do Sul (RS), southern Brazil. These 

studies were based on detailed geological data and sedimentological properties of 

the RS coast. Thus, it is assumed that the present prevailing coastal drivers are 

associated with relatively stable coastal conditions over the last millennia. Therefore, 

this coastal region is adequate to test the application of multivariate statistical 

techniques in the analysis of the spatial variations of coastal barrier systems.  

The Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and the Principal Component 

Analysis (PCA) were used on geomorphological and oceanographic data from a 

Holocene coastal barrier, taking a wide range of parameters relevant to barrier 

behavior into account. This study attempts to clarify the relationship between 

geological and oceanographic parameters of different types of Holocene coastal 

barriers (progradational and retrogradational/aggradational). Furthermore, by 

adopting a qualitative approach, we investigated the relative importance of each 

parameter in those types of barriers, in order to search for patterns. This study was 

carried out with data coming from fourteen locations along the RS coast between 

Sarita Lighthouse and Xangri-lá (Figure 3.1). 
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Figure 3.1. Location of the study area showing the general geology and bathymetry of the continental 
margin. The inset shows the schematic cross-section stratigraphy of the Coastal Plain of RS. Modified 
from Dillenburg et al. (2017) and Rosa et al. (2017) 

3.2. Regional Setting 

The RS coast corresponds to an emergent part of the Pelotas Basin, which 

was formed on a trailing-edge continental margin developed during the Early 

Cretaceous as a result of the separation of West Gondwana (Stica et al., 2014). 

Some areas of the basin show large deposits of sediments, greater than 10 km thick 

(Fontana, 1990). The sand-rich continental shelf is relatively wide (>100 km), shallow 
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(<150 m), and has an average slope ranging from 0.03° to 0.08° (Dillenburg et al., 

2000). It constitutes a good example of an accommodation-dominated modern shelf 

(Swift & Thorne, 1991), which receives no modern sand inputs from the mainland 

because most of the sand-size sediment eroded from the continent is entrapped 

within coastal lagoons (Tomazelli et al., 1998; Tomazelli & Dillenburg, 2007). 

The coastal plain of RS (CPRS) owes its origin to the repetitive sea level rise 

and fall during the Quaternary (Figure 3.1) (Tomazelli et al., 2006; Rosa et al., 2017). 

Records of at least four marine transgressions associated with glacial–interglacial 

cycles are represented by four barrier systems formed during the late Pleistocene 

(Barriers I, II, and III) and Holocene (Barrier IV) (see inset from Figure 3.1). The 

Holocene barrier system (IV), with its 750 km of extension, is one of the longest 

chains of barriers in the world and has only seven permanent inlets along the entire 

coast.  

Details of the coastal morphology are presented in the form of a Digital 

Elevation Model (DEM) of ALOS World 3D (AW3D) and a general bathymetry 

gathered from the Brazilian Geological Survey (CPRM) (Figure 3.2). This figure also 

gives information about deep-water wave climate, wave energy gradients and the 

gradients in alongshore sediment transport (LST) calculated with the CERC 

equations by Martinho et al. (2009). Similar values of wave energy and LST were 

grouped into classes of high, medium and low. Such gradients have also been 

observed, using computational modelling, by Cecílio & Dillenburg (2019). 

According to Dillenburg et al. (2000) and Dillenburg & Barboza (2014), 

retrogradational and aggradational barriers are associated with large projections of 

the shoreline (convex-seaward), while progradational barriers occur in large 

reentrances (concave-landward) as shown in Figure 3.1 and 3.2. The open-coast 

beaches of the CPRS are composed of fine, well-sorted and rounded quartzose 

sands, and are classified as dissipative and intermediate beaches (Calliari & Toldo, 

2016).  

At the end of the last glaciation, the relative sea level was around 120-130 m 

lower than today at approximately 18 ka (Corrêa, 1996). After this period, sea level 

rose at an average rate of 1.2 cmyr-1 up to near 1-3 m above its present level 

(reached at around 5.6 ka), subsequently followed by a slow sea-level fall up to the 

present time (Angulo et al. 2006; Dillenburg et al., 2017). 
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Figure 3.2. RS coast showing sampling sites, Digital Elevation Model (DEM) of ALOS World 3D, 
general bathymetry (Brazilian Geological Survey – CPRM), bathymetric profiles (Modified from Corrêa, 
1996), deep-water wave climate (Modified from Romeu et al., 2015), wave energy gradients and 
longshore sediment transport gradients (Modified from Martinho et al., 2009). For geological context 

see Figure 3.1 
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Tides along the RS ocean beaches are semidiurnal and microtidal, with an 

astronomical tidal range of 0.3 m. Meteorological tides are common and can raise the 

water level by more than a meter (Andrade et al., 2018). Sediment transport and 

deposition along the open coast are primarily driven by waves, producing a net 

northward alongshore drift (Tomazelli & Villwock, 1992; Toldo et al., 1993; da Motta 

et al., 2015). 

A 30-year deep-water (100 m) wave climatology (between 1979 and 2008) 

produced for the oceanic zone of the RS with the NOAA WAVEWATCH III® (Romeu 

et al., 2015) is presented in Figure 3.2. These data are consistent with previous 

measurements (Motta, 1969). Significant wave height along the breaker line can vary 

by as much as 60% depending on its location (Dillenburg et al., 2005; Martinho et al., 

2009). The prevailing wave directions are seasonal in nature and consist of waves 

from the E quadrant (ENE swells and ENE seas) in summer and swells from the S 

quadrant in winter. Typically wave heights are 1 to 1.50 m and periods are within the 

range 6 to 14 s (Cuchiara et al., 2009; Romeu et al., 2015). High-energy conditions 

are found during the winter months (Barletta & Calliari, 2002). Storm-generated 

waves can exceed up to 5 m in height (at shore). These high-energy waves are 

generated by extreme events which occur on average every 1 to 2 years in southern 

Brazil (Machado et al., 2010; Guimarães et al., 2014). Using a wave gauge over a 3-

year period between 1996 and 1999, Barletta & Calliari (2002) found out that most 

(84%) storms in the RS coast produce waves with heights of about 2 to 3 m. 

The CPRS is located within the oceanic climate zone (Cfa) according to 

Köppen classification, consisting of warm summers and cool winters and having no 

dry seasons (Peel et al., 2007; Alvares et al., 2013). The rain precipitation is usually 

1,350 mm distributed evenly throughout the year. The average temperature in 

summer and winter along the coast varies from 23 ± 1 °C to 7 ± 1 °C, respectively 

(Marengo and Camargo, 2008). Normally, the climate is both influenced by the South 

Atlantic Anticyclone (SAA), which produces the tropical warm and humid air masses 

during spring and summer, and the Polar Migratory Anticyclone (PMA), which 

produces the Atlantic Polar mass and cold fronts during autumn and winter 

(Rodrigues et al., 2004; Cavalcanti et al., 2009; Dillenburg et al., 2009). Northeasterly 

winds prevail during the entire year and are particularly dominant during spring and 

summer. Secondary western-southwestern winds become more important in autumn 

and winter (Tomazelli, 1993). Large-scale ocean-atmosphere climate events (e.g. 
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ENSO and AMO) also influence southern Brazil, changing the patterns of rains, 

winds, waves, and currents (Grimm et al., 1998; Schossler et al., 2018). These 

environmental changes are recorded in the sedimentary features along the Pelotas 

Basin (Bitencourt et al., 2016, 2017; Dillenburg et al., 2017). 

3.3. Material and Methods 

3.3.1. Data sources 

In this study we investigated the spatial variation of geological and 

oceanographic parameters along the Holocene barrier of the RS coast. The dataset 

under investigation comprised data from different sources. 

Overall, the parameters were chosen based on their availability and 

representativeness to synthesize the physical characteristics of the study area. We 

used a database (called Praia LOG) that contained morphometric and environmental 

parameters compiled by Pereira et al. (2010). The authors made a comprehensive 

review of many studies that used morphodynamic and/or sedimentologic data 

between 1991 and 2003 (8 to 52 measurements over 3 to 96 months). Furthermore, 

morphometric data from Dillenburg et al. (2000), Calliari et al. (2005), and FitzPatrick 

(2017) were also available for this study. Table 3.1 summarizes all the parameters 

used here and their respective sources. 

It is well-known that the parameters that control coastal evolution do not 

operate at the same intensity, space, and rate over time (Roy et al., 1994; Hesp & 

Short, 1999; Dillenburg et al., 2009). In order to cover the variety of timescales 

involved in coastal settings, a range of different methods must be considered 

(Schwarzer et al., 2003; Gracia et al., 2005; Oliver et al., 2017). Since long time 

series of measured parameters are scarce for the RS coast, we assumed that 

modern-day parameters correspond to relatively stable morphodynamic conditions 

over the past several thousand years for the RS coast as stated by Dillenburg et al. 

(2004, 2017) and by Martinho et al. (2009). The treatment and combination of many 

different types of coastal parameters have been performed in the past (e.g. Gornitz et 

al., 1994; Thieler & Hammar-Klose, 1999; Pendleton et al., 2010).  
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Table 3.1. Dataset with all the data (raw parameters) used. The wave breaker height (Hb), wave 
period (T), mean grain size (Mz), dimensionless fall velocity (Ω), beach slope (β), mean beach width 
(W), backshore mobility (CV), volume variation above datum (Vv), and shoreline orientation relative to 
true North (α) were extracted from the Praia LOG database compiled by Pereira et al. (2010). The 
shoreface dimensions (Xs for base extension and Ys for base depth), shoreface slope (Sα), and 
substrate slope (θ) were derived from Dillenburg et al. (2000). Data on the foredune height (Dh) 
derived from (a) Calliari et al. (2005) and (b) FitzPatrick (2017). 

 

Based on the availability of pre-existent data, the following parameters were 

selected:  

The shoreface dimensions (Xs for base extension and Ys for base depth), 

shoreface slope (Sα), and substrate slope (θ) all derived from Dillenburg et al. 

(2000); the foredune height (Dh) derived from Calliari et al. (2005) and FitzPatrick 

(2017). In addition, the dimensionless fall velocity (Ω), breaker wave height (Hb), 

wave period (T), mean grain size (Mz), mean beach width (W), beach slope (β), 

backshore mobility (CV), volume variation above datum (Vv), and shoreline 

orientation relative to true North (α) were extracted from the Praia LOG database 

compiled by Pereira et al. (2010). It should be noted that all surveys described by 

Pereira et al. (2010) followed the methodology proposed by Birkemeier (1981), which 

used a topographic level, rod, and geological compass. Therefore, fourteen 

parameters were analyzed in this study (Table 3.1). A conceptual model describing 

most of those parameters is shown in Figure 3.3. A description of all the parameters 

used is presented next. 

- Shoreface dimensions (Xs and Ys): these values were derived from Dillenburg et al. 

(2000). The authors followed Evert’s (1978) method, which identifies the shoreface 

base as a point where its usual concave profile is tangent to the smooth slope of the 

continental shelf. Xs is the distance from the shoreline, and Ys is the shoreface base 

current depth. That is, the seaward limit of the Holocene barrier. 

- Shoreface slope (Sα): this parameter was calculated using the shoreface 
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dimensions (Xs and Ys). It is also known as sand-body slope and is defined as the 

slope in degrees from the shoreface base to the shoreline intersection.  

- Substrate slope (θ): it is the substrate over which barriers have translated in the 

course of the post-glacial marine transgression (Roy et al., 1994). It is represented 

here by a plane slope defined between +2 m and -70 m (see Figure 3.3). Together 

with the shoreface slope, it controls the amount of energy reaching the surf zone 

(Roy et al., 1994; Anthony, 2009; Billy et al., 2013).  

- Foredune height (Dh): it is the measured vertical height from the foredune toe to the 

foredune crest. In general, foredunes play an important role in the sediment budget 

of beaches (Hesp, 1983; Psuty, 2008; Sabatier et al., 2009). 

- Dimensionless fall velocity (Ω): this parameter is based on the breaker wave height 

(Hs), sediment size (Mz), and wave period (T). The dimensionless fall velocity (Dean, 

1973) indicates what type of morphodynamic beach state will prevail: reflective, 

intermediate or dissipative surf zone conditions (Masselink & Short,  1993; Woodroffe, 

2003; Splinter et al., 2013).  

- Breaker wave height (Hs): these data were estimated based on visual observations 

from land near the first breaking line. Normally, the visually observed and significant 

wave heights match well (Gulev & Hasse, 1998; Soomere, 2016). This measurement 

is meaningful only at the vicinity of the observation point. The wave data presented 

by Pereira et al. (2010) showed good agreement with significant wave height (H1/3) 

data from other studies (Dillenburg et al., 2005, 2009).  

- Wave period (T): it was estimated based on visual observations from land near the 

first breaking line. However, the visually estimated wave periods are normally a few 

tenths of a second shorter than the peak period (Gulev & Hasse, 1998; Soomere, 

2016). This measurement is also meaningful only at the vicinity of the observation 

point. 

- Mean grain size (Mz): these values represent the beach median grain size of the 

swash zone (D50 using the phi scale) determined by dry sieving. This parameter 

provides important information regarding hydrodynamic and depositional conditions 

(Wright & Short, 1984).   

- Mean beach width (W): measured from the foredune toe to the shoreline, this 

parameter is one of the basic measurements for assessing the beach profile and 

shoreline position (Short, 1980), and have important implications on the 
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morphological variability of foredunes (Keijsers et al., 2014; Silva et al., 2019).  

- Beach slope (β): it is defined as the average slope (in degrees) of the beach 

profiles. This parameter depends mostly on the incident wave energy (Madsen & 

Plant, 2001).  

- Backshore mobility (CV): this parameter (defined by Dolan et al., 1978) corresponds 

to the coefficient of variation of the mean shoreline position (mean beach width), 

which is a good indicator of the likelihood of backshore erosion and accretion (Short, 

1980; Parise et al., 2009). 

- Volume variation above datum (Vv): it represents the integral of the area between 

two sequential profiles multiplied by a meter (e.g. per meter length of shoreline). This 

parameter has been used to quantify beach volume changes and to infer coastal 

processes (Sá-Pires et al., 2006). 

- Shoreline orientation relative to true North (α): it corresponds to the geographic 

position of each location (true North has an azimuth of 0°). Shoreline orientation 

plays an important role in the alongshore drift and coastal erosion along the RS 

coast, due to exposure to wave/wind action (Dillenburg et al., 2004).  

 

Figure 3.3. Conceptual model showing most of the parameters presented in Table 1. Parameters 
such as the dimensionless fall velocity (Ω), backshore mobility (CV), volume variation above datum 
(Vv), and shoreline orientation relative to true North (α) are absent in this model. All the parameters 
analyzed in this study are described in the text. 

 The data did not share the same natural units. Since the multivariate analysis 

is highly sensitive to scaling and parameter magnitudes, a standardization (z-score 

transformation) was performed by subtracting the sample mean (x̄) from each 

parameter and then dividing it by the corresponding square root of sample variance 

(standard deviation, σ) as follows: z=(x-x̄)•σ-1. Z-scores are a useful way to combine 



67 
 

scores from data that have different ranges, units, and standard deviations. Thus, the 

parameters become scale-invariant, with zero mean values and unit variance. The 

standardization tends to increase the influence of the parameters whose variance is 

small and reduce the influence of those whose variance is large. 

3.3.2. Multivariate data analysis 

3.3.2.1. Previous studies using data from the coastal zone 

The use of multivariate statistics in analyzing data from coastal sedimentary 

environments have been performed by several studies (Feldhausen & Ali, 1975; 

Ruessink et al., 2004; Peterson & Bishop, 2005; Buonaiuto et al., 2008; Pendleton et 

al., 2010; Pereira et al., 2010; Harley et al., 2011; Corbella & Stretcha, 2012; Brantley 

et al., 2014; Durán Vinent & Moore, 2014; Burvingt et al., 2017). Two of these 

references are particularly relevant for this study: Pendleton et al. (2010) and Pereira 

et al. (2010). The former authors analyzed several coastal parameters using Principal 

Component Analysis (PCA) whereas the later authors used the same database 

(Praia LOG) as this study. Both researches are described below. 

Pendleton et al. (2010) conducted a study in many shorelines from USA 

national parks. They applied the Principal Component Analysis (PCA) to datasets 

that encompassed parameters with different units such as shoreline change (my-1), 

regional coastal slope (%), rate of relative sea/lake level change (mmy-1), mean wave 

height (m), and mean annual ice cover (days), among others, in order to reduce data 

dimensionality. For Thieler & Hammar-Klose (1999), the combination of those 

parameters and their association provides an overview of coastal regions that can be 

used to make long-term management decisions. 

Pereira et al. (2010) applied cluster analysis, multidimensional scaling 

(MDS), and an analysis of similarities (ANOSIM) to morphodynamic/sedimentological 

data from RS beaches, aiming to determine their heterogeneity and homogeneity in 

order to reduce the impacts of oil spill. 

3.3.2.2. This study 

In order to find the relationship and similarities between coastal sites and 

their corresponding parameters, we used the statistical method of multivariate 

analysis. The Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and Principal Component Analysis 

(PCA) were used to classify parameters according to their location. In order to 
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qualitatively combine methods, our procedure was to identify sites with similar 

characteristics first using HCA in order to create groups. Then PCA is applied to 

these groups, seeking to analyze the current status and relationships among the 

parameters. Part of the dataset used by Pereira et al. (2010) was for the first time 

combined with parameters such as the shoreface dimensions, substrate slope, 

shoreface slope, and dune height.  

The analyses were performed using MVSP 3.1 (Kovach Computing 

Services), with an alpha (p) of 0.05 used as a cutoff for significance (95% confidence 

interval). The approach presented here was designed to find groups that 

encompassed several different types of parameters, and to evaluate the different 

contributions of those parameters in their corresponding groups in the study area. 

Therefore, PCA was applied separately to the raw data from each group. 

3.3.2.2.1. Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 

Among data classification techniques, HCA may be considered as the most 

important tool to determine the similarities among parameters (R-mode) or between 

objects/points (Q-mode) and the dataset (Jain & Dubes, 1988; Kaufman & 

Rousseeuw, 2005). The hierarchical agglomerative clustering method used was 

Ward's minimum variance (Jain & Dubes, 1988), which requires a squared Euclidean 

distance matrix as a similarity measurement. A review of the use of this technique is 

found in Jain et al. (1999).  

Dendrograms (binary tree) were used to provide a visual interpretation of 

how groups were merged/split hierarchically. Each leaf node is a singleton cluster, 

and the combination of the nodes in the tree defines a cluster (group). The vertical 

axis is a cumulative measurement of variability summed over all clusters at that level. 

In other words, HCA examines distances between sampling sites and the dataset, 

grouping locations with similar contexts. This technique has the advantage that any 

valid measurement of the Euclidean distance can be used for tree cutting (empirically 

or using statistical methods). 

3.3.2.2.2. Principal Component Analysis (PCA) 

PCA is used to extract important parameters from a dataset. In this study, it 

was performed based on the correlation matrix. PCA produces linear combinations of 

the original parameters to generate new ones (axes) – also known as “principal 
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components” (PCs) – with the aim of expressing the data in terms of these new 

parameters. Each of these new axes is orthogonal to each other (and hence linearly 

independent) and ranked according to the variance of the data along them. This is a 

method used to select a subset of parameters that best represents the data. The first 

principal component (PC1) embraces and accounts for the maximum possible 

proportion of the total variance in the dataset; the isolated second component (PC2) 

absorbs the maximum of the remaining variance and so on. The cumulative 

percentage of the variance is the sum of PCs. The total number of PCs is equal to 

the number of parameters. Furthermore, PCs represent the directions that contain 

most of the data variance. PCA can be performed between and within groups 

(Krzanowski, 1979). Here, PCA is applied to reveal the differences between groups. 

PCA is a technique used to emphasize interpretability, commonly applied to 

systematically reduce the number of dimensions needed to describe datasets, but at 

the same time minimizing the loss of information (Jolliffe & Cadima, 2016). This tool 

is also useful to identify patterns in datasets that appear to be random. A 

comprehensive review about this method can be found in Abdi & Williams (2010) and 

Jolliffe & Cadima (2016). 

Eigenvectors and principal-component loadings are used to determine which 

parameter or combination of parameters is the most important to the present 

(modern) coastal barrier behavior in each stretch. These loadings are the correlation 

coefficients between the parameters (rows) and the principal components – PCs 

(columns). Parameters with loadings higher than 0.3 (level of correlation) are taken 

into consideration. Positive values of loadings indicate that both parameters increase 

or decrease together, and negative values indicate that while one increases, the 

other one decreases (or vice-versa). In other words, PCA illustrates the relationships 

that exist among parameters and identifies the relative importance of each one since 

they do not contribute equally to coastal environments (Pendleton et al., 2010). 

3.4. Results 

When HCA was performed, all parameters from each location were 

evaluated. The empirical knowledge on the study area was used in order to cut the 

squared Euclidean distance at 16. Thus, the fourteen sites of this study were divided 

into four significant statistical groups (Groups 1, 2, 3, and 4) based on their coastal 

barrier similarities and beach characteristics. The dendrogram in Figure 3.4 shows 
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the distance among rows and to which nodes each row belongs to. Group 1 included 

the sampling sites Cassino A, B, and C, and Sarita Lighthouse (Figure 3.1). Group 2 

comprised the sampling sites Estreito Lighthouse, Conceição Lighthouse, and 

Lagamarzinho. Group 3 was formed by the grouping of Mostardas Lighthouse, 

Solidão Lighthouse, and São Simão, while Group 4 included Cidreira, Tramandaí A, 

and B, and Xangri-lá. 

 

Figure 3.4. Hierarchical dendrogram of all locations. Four groups were formed based on similar 

characteristics. The dashed line represents the cut-off squared Euclidean distance. 

The HCA results were analyzed by performing PCA. The PCA results are 

presented in Table 3.2 for the four principal components (PCs) of each cluster group, 

showing their respective eigenvalues (λi), percent of variance computed by each PC 

(%VPC), and cumulative percentage of variance (%VPC-accumulated). The variance 

is explained by each component of each eigenvalue. The variance explained by the 

accumulated components (%VPC-accumulated) – taking into account both first (PC1) 
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and second (PC2) principal components – explained at least 76.4% of the variation in 

all four groups. The third and fourth PCs were much less important than the first two 

(PC1+PC2). Therefore, only PC1 and PC2 were explored in this study. 

Table 3.2. Results from the principal component analysis (PCA) of the four principal components for 
each group that resulted from HCA. The principal components (PCs), eigenvalue (λi), and percentage 
of variance explained by components (%VPC) are shown in this table. The eigenvalue (λi) represents 
the amount of variance computed by each PC. 

 

For Group 1, the analysis shows that about 60% of the total variation was 

explained by the first principal component (PC1), and 85% by the first two principal 

components together (PC1+PC2). PC2 alone corresponded to 25.4%. In other words, 

85% of the total variance in the fourteen analyzed parameters can be condensed into 

the two new parameters above (PCs) in Group 1.  

Group 2: PC1 and the first two principal components together (PC1+PC2) 

explained 60% and 92% of variance of the parameters for Group 2, respectively. 

Group 3: PC1 and PC1+PC2 explained 76% and 92%, respectively, of the 

variation in the data of Group 3. Finally, for Group 4, PC1 and PC1+PC2 explained 

55% and 76% of the total variance respectively.  

Table 3.3 shows the principal-component loadings, which corresponds to the 

correlations between the raw data parameters and each principal component (PCs) 

for all four groups. The interpretation of the PCs was based on the finding of which 

parameters were most strongly correlated to each component. A positive value 

indicates that both dimensions (parameters) increase together, while a negative 

value indicates that as one dimension increases, the other decreases (or vice-versa). 

The most important parameters for PC1 and PC2 in each group were different to 

some degree (level of correlation above 0.3 with a positive or negative sign). 

Furthermore, Figure 3.5 shows the scatter plot of the component loadings 

(parameters plotted as points in the component space) in order to help estimate 

which parameters contribute to which axes (PC1 and PC2). The following paragraphs 
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describe the correlation among parameters and the PCs for each group. 

Table 3.3. Principal-component loadings. Interpretation of the PCs is based on the finding of which 
parameters were most strongly correlated to each component. Values higher than 0.3 (with a positive 
or negative sign) are acceptable (p of 0.05). Hb is the wave breaker height, T is the wave period, Mz is 
the mean grain size, Ω  is the dimensionless fall velocity, β is the beach slope, W is the  mean beach 
width, Cv is the backshore mobility, Vv is the volume variation above datum, α  is the shoreline 
orientation relative to true North, Ys is the shoreface base depth, Xs is the shoreface base extension 
(Xs), Sα is the shoreface slope, θ is the substrate slope, and Dh is the foredune height. 

 

 Group 1: PC1 showed a positive correlation with the shoreface dimensions (Xs 

and Ys), substrate slope (θ), volume variation above datum (Vv), and breaker wave 

height (Hb), while it showed a negative correlation with the mean grain size (Mz) and 

dimensionless fall velocity (Ω). PC2 was positively correlated to the shoreline 

orientation relative to true North (α), breaker wave height (Hs), and wave period (T), 

and negatively correlated to the beach slope (β). 

 Group 2: PC1 was positively related to the breaker wave height (Hb), shoreface 

slope (Sα), and backshore mobility (CV), while it had a negative relationship with the 

mean beach width (W). PC2 exhibited a negative correlation with the dimensionless 

fall velocity (Ω) and foredune height (Dh) and showed a positive correlation with the 

shoreline orientation relative to true North (α). 
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 Group 3: PC1 increased (positive correlation) with the breaker wave height 

(Hb), shoreface dimensions (Xs and Ys), and substrate slope (θ). PC2 increased with 

the breaker wave height (Hb), wave period (T), and dimensionless fall velocity (Ω), 

while it decreased (negative correlation) with the shoreline orientation relative to true 

North (α). 

 Group 4: PC1 increased (positively related) with the shoreface dimensions (Xs 

and Ys) and volume variation above datum (Vv), while it decreased with the shoreline 

relative to true North (α) and dimensionless fall velocity (Ω). PC2 showed a positive 

correlation with the mean grain size (Mz), backshore mobility (CV), volume variation 

above datum (Vv), and foredune height (Dh). 

 

 

Figure 3.5. Scatter plot of the component loadings (parameters) on the component space. Parameters 

close to the center of the plot are less important (between 0.3 and -0.3 on both axes). 

 

3.5. Discussion 

3.5.1. On the representativeness of coastal parameters 

Several authors have employed a multi-level hierarchical structure (both in 

spatial and temporal scales) for coastal settings (Kraus et al., 1991; Cowell & Thom, 

1994; Cowell et al., 2003; Woodroffe, 2003; Schwarzer et al., 2003; Gracia et al., 

2005; Wolinsky, 2009; Ruggiero et al., 2016; French et al., 2016). The 

representativeness of coastal drivers to capture both coastal evolution variability in 

space and time is a major concern for researchers.  

According to the literature, the parameters from this study (Table 3.1) can be 

divided into two main categories: (i) long-term, when significant changes occur at 

long timescales and over large spatial domains, and (ii) short-term, which is normally 
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related to contemporary processes, ranging from annual to centennial scales. The 

question that arises here is associated with the representativeness and validity of 

these short-term parameters when combined with the long-term ones. According to 

Splinter et al. (2013) at least two years of sampling data are required to capture 

shoreline changes, in order to calibrate models. While the data presented here are 

sparse and given the exploratory scope of this paper, assumptions and 

generalizations have been made.  

Normally, the discussion of coastal evolution at different timescales is carried 

out independently for each scale (Schwarzer et al., 2003). However, several research 

works have shown little change in terms of morphological features and coastal 

parameters over time, worldwide and in Brazil. Costas et al. (2016) used the height of 

the morphological features from a present beach to represent modern analogs for the 

coastal barrier of Troia Peninsula (Portuguese coast) over the past 6.5 ka. Oliver et 

al. (2017) integrated modern beach parameters with the sedimentary record from two 

progradational barriers in southeastern Australia, which allowed the development of a 

model for ridge formation. The present beach morphodynamics of the Doce River 

deltaic plain (southeastern Brazil) represents a continuation of the hydrodynamic 

processes that started about 2.5 ka ago (Albino & Suguio, 2010). Additionally, 

Bittencourt et al. (2011) showed that current wave conditions in the east-northeastern 

Brazilian region seem to have remained with the same characteristics through the 

last 5.1 ka. A Ground Penetrating Radar (GPR) profile record of a normal coastal 

progradation in Paranaguá (southern Brazil) from the last 4 ka showed seaward-

dipping reflectors (interpreted as an ancient beach face) that had the same 

characteristics as those of the present beach face (Angulo et al., 2009). 

Near the study area, Dillenburg et al. (2017) showed in detail that 

progradational clinoforms (backshore/foreshore plus shoreface) from the last 6 ka 

have the same shape and sand size of the modern nearshore zone of the Cassino 

coastal barrier. This fact had already been observed in studies by Dillenburg et al. 

(2004, 2009), Martinho et al. (2008, 2009), Lima et al. (2013), and Dillenburg & 

Barboza (2014) for many sites of the RS coast. Records of wave changes and 

climate found by Dillenburg et al. (2017) in the regressive barrier of Cassino in 

southern Brazil are here understood as cyclic and short-term events, acting during a 

long-term (6 ka) of relatively stable environmental conditions. Therefore, this 

suggests in a broader sense that there was little variation in the wind and wave 
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climate conditions, in sediment size, and morphological features during the mid- and 

late Holocene on the RS coast. 

3.5.2. Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 

Among the clusters formed, Groups 1 and 4 corresponded to coastal barriers 

with a progradational behavior (Hesp et al., 2005, 2007; Dillenburg et al., 2006, 2009, 

2017), while the others groups (2 and 3) were associated with barriers that showed a 

retrogradational/aggradational behavior (Dillenburg et al., 2004, 2009; Travessas et 

al., 2005; Martinho et al., 2008, 2009). It can be concluded that, as expected, the 

HCA grouping was strongly based on the spatial similarity of the surrounding 

characteristics. As shown in Figure 3.6, the sector of the coast between Xangri-lá 

and Sarita Lighthouse can be classified mainly into four distinct sectors (Groups 1, 2, 

3, and 4).  

Overall, there was good agreement between the groups presented here and 

previous studies. Dillenburg et al. (2000) divided the RS coast into five sectors based 

on the presence of reentrances or projections of the coast as shown in Figure 3.6. 

Groups 1 and 4 from this study were associated with reentrances, while Groups 2 

and 3 were linked to coastal projections. Pereira et al. (2010) made a regional 

characterization of the RS shoreline by grouping beaches with similar 

morphodynamic behaviors, determining their heterogeneity and homogeneity in order 

to reduce the impacts of oil spill. Figure 3.6 shows the spatial extension of the groups 

comparing the classification presented here (Groups 1, 2, 3, and 4) with the 

classification made by Dillenburg et al. (2000) and by Pereira et al. (2010). 

Regarding all three classifications, the presence of large-scale projections 

and reentrances seems to play a major role in forming the groups. The pre-

transgressive surface (antecedent topography, at the time sea level was at -120/-130 

m below the present level, at 18 ka) defined the general geographic position of the 

Holocene barrier (and of the shoreline) at the end of the Last Transgression, at 5.6 

ka (Dillenburg et al., 2000). In other words, the antecedent topography has 

conditioned the formation of a gently undulated coast in the form of projections and 

reentrances. Thus, orientation changes along those features and consequently is 

mainly a function of a geological control (antecedent topography). 
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Figure 3.6. Comparison between the groups from this study (HCA-based) and the sectors from 
Dillenburg et al. (2000) and Pereira et al. (2010). The classification made by Dillenburg et al. (2000) 
was based on the behavior of coastal barriers (large-scale and long-term), while Pereira’s et al. (2010) 
classification embraced morphometric measurements and environmental parameters from the RS 
beaches. 
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3.5.3. Principal Component Analysis (PCA) 

The first (PC1) principal component together with the second (PC2) explained 

at least 76.4% (and up to 96.7%) of the variation of all four groups (%VPC-

accumulated from Table 3.2). Therefore, only the first two principal components were 

chosen for further analysis. All the parameters from this study’s dataset (Table 3.1) 

can be then considered as factors that contribute to the current and past coastal 

behaviors. Hence, there is a complex relationship among the coastal stretches 

studied here since some parameters were more important than others.  

The parameters contributing to PC1 and PC2 in all four groups, for both 

regressive (progradational) and transgressive (retrogradational) stratigraphies, were 

very diverse. However, the parameters describing shoreface geometry (Sα, Xs, and 

Ys) were common to all four groups expressed in terms of PC1, being the most 

important parameters in the data variability. PCA showed, as expected, the great 

influence of wave characteristics in the overall coastal behavior (Table 3.3), which 

could be interpreted as the difference between the groups, making the extraction of 

important relationships among parameters possible. 

As Table 3.3 shows, PC1 revealed a direct relationship among parameters 

such as between (i) substrate slope and shoreface dimensions (Group 1 and 3), (ii) 

breaker wave height and shoreface slope (Group 2); and an inverse relationship 

between (iii) shoreline orientation and shoreface dimensions (Group 4). 

Notwithstanding, PC1 showed an inverse relationship between (iv) dimensionless fall 

velocity and volume variation (Groups 1 and 4), and (v) beach width and backshore 

mobility (Group 2). The mean grain size was important in Group 1, where it was 

related to volume variation.  

Aside from wave-related parameters, PC2 incorporated parameters such as 

the mean grain size, beach slope, shoreline orientation, volume variation, backshore 

mobility, and foredune height in all four groups. The relationships between (i) 

backshore mobility and foredune height, and (ii) volume variation and mean grain 

size (both relationships shared by Group 4); and (iii) dimensionless fall velocity and 

foredune height (in Group 2) were identified. This component also revealed an 

inverse relationship between (iv) shoreline orientation and dimensionless fall velocity 

(Groups 2 and 3), and (v) shoreline orientation and beach slope (Group 1). Both PC1 

and PC2 shared the dimensionless fall velocity, shoreline orientation, mean grain 

size, volume variation, and backshore mobility in common although with varying 
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levels of influence. 

It was expected that Groups 1 and 4, both corresponding to the 

progradational barrier behavior, showed more similar PC1+PC2 correlations. 

However, as Dillenburg & Hesp (2009) pointed out, there are many differences in the 

physical characteristics associated with this type of coastal barriers (progradational). 

 Although both PC1 and PC2 were associated with nearly every parameter here 

studied, it seems that PC1 primarily encompassed the parameters that controlled the 

barrier behavior at a long-term perspective in all four groups. This is because PC1 

showed higher correlation with the substrate slope and the parameters describing 

shoreface geometry (Sα, Xs, and Ys). It has been commonly acknowledged that the 

substrate slope and shoreface characteristics, together with sea-level changes, are 

the primary control affecting the evolution of barriers, generating changes in the 

accommodation space (Roy et al., 1994; Heap & Nichol, 1997; Peterson et al., 2016). 

The role of framework geology on the evolution and behavior of barriers was 

recognized by many studies (e.g. Riggs et al., 1995; Dillenburg et al., 2000; Stolper 

et al., 2005; Tortora et al., 2009; Moore et al., 2010; Billy et al., 2018; Wernette et al., 

2018). Furthermore, several studies have demonstrated the specific role of shoreface 

morphology and slope in reducing the wave height and energy due to bottom friction 

(Niedoroda et al., 1985; Zarillo & Liu, 1988; Stive & De Vriend, 1995; Ortiz & Ashton, 

2016; Cowell & Kinsela, 2018). Thus, PC1 could be a good indicative of the wave 

energy on the coast (in the long term) due to its correlation with the shoreface and 

substrate. 

Guimarães et al. (2015) showed the influence of shoreface morphology on 

wave propagation during extreme events along the RS coast using the Simulating 

Waves Nearshore (SWAN) wave model. They concluded that the wave energy 

concentration and dissipation under heterogeneous shoreface slopes could be one of 

the main factors controlling the sediment budget on the coast. PC1 from Groups 1, 2, 

and 3 had a strong relationship between wave height and the shoreface, meaning 

that higher waves lead to larger shoreface width (Table 3.3). However, PC1 from 

Group 4 did not show the same direct relationship with wave height, probably 

because this group was sheltered regarding wave exposure (located in a coastal 

reentrance). Although the wave period determines the wave asymmetry and hence 

affects the shoreface geometry (Clifton, 2005; Ortiz & Ashton, 2016), this parameter 

was not significant in the present analysis (PC1 for all groups). 
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The narrow shelf from the middle sector of the RS coast (Figure 3.1 and 3.2) 

allows a greater portion of wave energy to reach the shoreline if compared to the 

shelf further south (Cassino A, B, and C, and Sarita Lighthouse), which is shallower 

and smoother and hence dissipates more energy (wave attenuation) due to bottom 

friction (Short & Hesp 1982; Wright et al., 1987; Swift & Thorne, 1991). From Table 

3.1, it can be observed that the shoreface width and maximum water depth are a 

function of substrate slopes, which vary between locations (see Figure 3.2 and Table 

3.3), and over the course of time (Wright & Short, 1984). 

Basically, shorefaces with small dimensions were related to slightly gentler 

substrates (e.g. Cassino Barrier), which in turn have small wave heights. This 

relationship is clear in Groups 1 and 3 (Figure 3.2 and Table 3.3). However, Groups 

2 and 4 did not show the same relationships. This may be related to steepening of 

the shoreface profile (Stive & De Vriend, 1995), which is constantly changing due to 

the accommodation space creation or removal. Aagaard et al. (2004) showed that 

the shoreface steepening is associated with onshore transport of sediment (onshore 

migrating bar). The shoreface steepening is attributed here to shoreline orientation 

and wave exposure, leading to an increase in wave energy in Group 2 and a 

decrease in wave energy in Group 4. However, the shoreface morphodynamics is 

poorly understood in the RS coast. It is important to mention that changes in the 

shoreface profile normally occur at slower rates than in the adjacent beach, in 

exposed barriers (Swift & Thorne, 1991). 

The slow rates under which the shoreface profile changes have been also 

discussed by Kinsela et al. (2016) on their model of disequilibrium shoreface 

morphology. By studying the Holocene barrier system of Tuncurry (Australia), and 

discussing the source of sediments for barrier progradation, the authors came out 

with the conclusion that when the maximum sea-level of the last transgression was 

established, the shoreface morphology was not equilibrated with the new dynamic 

conditions. To establish equilibrium, a natural readjustment of the shoreface surfaces 

was necessary, which in turn implied their erosion and the onshore transport of sand. 

They stated that this process may persist at subtle rates on some Australian barriers. 

The large-scale projections and reentrances of the RS shoreline contribute to 

the existence of gradients in wave height/energy along the coast due to waves 

approaching at different angles (Dillenburg et al., 2000, 2009; Martinho et al., 2009) 

(see Figure 3.2). Overall, this can be viewed as a relationship between the shoreline 
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orientation and shoreface dimensions (PC1 from Group 4). However, shoreline 

orientation is more associated with PC2 (Table 3.3). These projections and 

reentrances of the RS coast resemble the barrier behavior model presented by 

Carter et al. (1987), where sediment is supplied from the alongshore developing 

littoral cells. For Dillenburg et al. (2000, 2004, 2016) and Martinho et al. (2009), there 

is a very clear link between coastal morphology, wave energy gradients, and 

imbalances on the sand budget on the RS coast during the mid- and late Holocene. 

Wave action is crucial for the development of barriers, and wave energy gradients 

have a direct role on the coexistence of distinct barrier types (Dillenburg et al., 2000; 

Martinho et al., 2009). 

In a more short-term perspective, the general pattern and magnitude of 

accretion and erosion for the RS coast have been published and discussed in several 

papers (Tomazelli & Villwock, 1992; Toldo et al., 1993, 1999, 2006; Lima et al., 2001; 

Calliari et al., 2006; Speranski & Calliari, 2006; Nicolodi et al., 2018). In these 

studies, erosional sections are often attributed to hotspots, which are influenced by 

wave energy gradients established along the coast as described by Dillenburg et al. 

(2005, 2009) (see Figure 3.2). These shifts could be expressed by the following 

relationships between dimensionless fall velocity and volume variation; 

dimensionless fall velocity and foredune height; beach width and backshore mobility; 

and backshore mobility and foredune height. These relationships are discussed 

below. 

Backshore mobility is minimal in dissipative and reflective beaches, while 

intermediate ones show higher values (Hesp & Smyth, 2016). The backshore mobility 

was inversely correlated to beach width in Group 2 (PC1) (Table 3.3). It means that 

the amount of volumetric change is large in beaches with small widths. Group 2 

comprised retrogradational barriers that experienced high erosion rates, which can 

explain the relationship between beach width and backshore mobility. The backshore 

mobility was also correlated to foredune height (PC2 from Group 4). This relationship 

represents that the greater the backshore mobility, the greater the beach 

morphological variability, and therefore leading to the development of higher 

foredunes (Psuty, 2008; Hesp & Smyth, 2016). Group 4 included a progradational 

barrier with a lower progradation rate than the one from the progradational barrier 

from Group 1, which implies that more time is available to establish this relationship 

with foredunes.  
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The dimensionless fall velocity was present in every group, taking both axes 

of the principal components (PC1+PC2) into account (Table 3.3). This parameter has 

been widely used as an indicator of beach type (Woodroffe, 2003). It is important to 

mention that Masselink & Pattiaratchi (2001) pointed out that this parameter does not 

always readily predict the beach type. The progradational barriers represented by 

Groups 1 and 4 showed an inverse relationship between dimensionless fall velocity 

and volume variation (PC1). This relationship could be conditioned by seasonal 

beach variability (between the winter and summer beach profiles) as shown by 

Almeida et al. (2010). The dimensionless fall velocity was also correlated to the 

foredune height (PC2 from Group 2), which means that the greater the variability in 

the beach type, the more developed the foredune becomes. 

McLean and Kirk (1969) indicated that wave action has a primary control 

over mean grain size. In addition, these two parameters (wave action and sediment 

size) control the beach slope (Bascom, 1951). Nowadays, these are well-established 

conclusions (Madsen & Plant, 2001; Splinter et al., 2013). The statistical analysis 

performed here also confirms the relationships among grain size, beach slope, and 

shoreline orientation (wave exposure). 

Both PC1 and PC2 showed a complex interaction among beach 

morphodynamics, sedimentology, inherited geology, and geomorphological controls, 

driving coastal changes on the mid-RS coast. In summary, for each barrier type 

(groups), different parameters were identified as the most important ones according 

to PC1, which explained at least 55% of the total variation (Table 3.2). For the 

progradational barrier from Group 1, PCA (PC1) indicated that the most relevant 

parameters were related to mean grain size, dimensionless fall velocity, volume 

variation, shoreface dimensions, and substrate slope. The other type of 

progradational barrier (Group 4) showed agreement with dimensionless fall velocity, 

volume variation, shoreline orientation, and shoreface dimension. The 

retrogradational barrier (Group 2) was associated with the beach width, backshore 

mobility, and shoreface slope. On the other hand, PCA indicated that the parameters 

that most strongly related to aggradational barriers (Group 3) were the shoreface 

dimension and substrate slope. In general, parameters describing shoreface 

geometry were common to all four groups. In a preliminary way, it is possible to 

assess the barrier behavior based on the relationships expressed by the first 

principal component (PC1), which could be inferred from the shoreface dimension or 
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shoreface slope relationships. Furthermore, for progradational barriers (Groups 1 and 

4), the PC1-correlated volume variation and dimensionless fall velocity (interpreted as 

being the morphodynamic beach type) suggested higher sediment availability. These 

relationships were absent in the retrogradational and aggradational barriers probably 

due to the lack of sediment. 

In summary, the three types of barriers (progradational, retrogradational and 

aggradational) that coexist at the RS coast have in common an evolutionary history 

mainly controlled by shoreface dimension (including shoreface slope) and substrate 

slope (barrier substrate). These two drivers have strong positive correlation, and 

basically, they control the amount of wave energy reaching the beach, which is the 

fundamental driver that has produced the alongshore differentiation of the Holocene 

barrier of the CPRS into three basic types. The PCA analysis indicated that beach 

type and shoreline orientation (wave exposure) are secondary, but relevant factors 

as well in controlling the past and current evolutionary behavior of those barriers. 

The methodology used in this study has the potential to differentiate coastal 

barriers and to evaluate the drivers of their development and behavior in areas poorly 

understood. This study was developed on an open ocean coast, in a very long barrier 

system (750 km long). Future studies on embayed barriers (few km long) should be 

performed aiming to test the use of these statistical methods on any coast showing 

coastal barriers. 

3.6. Conclusions 

In this study, multivariate statistical analysis (Hierarchical Cluster Analysis, 

HCA, and Principal Component Analysis, PCA) were applied to the dataset 

describing a series of Holocene barriers on the coast of the state of Rio Grande do 

Sul (RS), southern Brazil. Fourteen sites of the study area were categorized (using 

HCA) into four groups that shared similar characteristics. Groups 1 and 4 were 

associated with the coastal barriers that showed a progradational behavior, while the 

other groups (2 and 3) were correlated to barriers with retrogradational and 

aggradational behavior. HCA was very useful to define the boundaries between the 

different types of the Holocene barrier of RS. PCA showed the existence of variability 

within the groups and the link between several parameters that operate at the same 

or different spatial and temporal scales. Overall, PCA proved to be a useful method 

to identify the most important parameters for determining the barrier behavior 
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(Groups) and the relationships among the geological and oceanographic parameters. 

Changes on shoreface dimensions and substrate slope are the most 

important drivers that have determined the differentiation of the Holocene barriers of 

RS in progradational, retrogradational and aggradational types. However, many 

processes and parameters affect the studied coast, often in ways that are not clearly 

understood yet. Further analyses investigating specific differences and their 

correlations with other study areas around the world may be a worthwhile field for 

future research. The knowledge on the behavior of a coastal barrier under a 

combination of controlling drivers operating in different time scales is crucial for future 

shoreline management. 
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4. Padrões de empilhamento estratigráfico e seus reflexos 

na morfologia da barreira costeira holocênica no litoral 

médio do Rio Grande do Sul 

Volney Junior Borges de Bitencourt; Sergio Rebello Dillenburg; Eduardo 

Guimarães Barboza; Maria Luiza Correa da Camara Rosa & Rogerio 

Portantiolo Manzolli 

Abstract 

In this work, for the first time the Holocene barrier of Rio Grande do Sul (RS) in its 

middle coast was investigated in detail. Despite being based on indirect (Georadar) 

and morphological data, important discoveries were made. The Holocene barrier, in 

the studied stretch, corresponds to the most expressive (but mild) coastal projection 

of the RS coast. In its southern portion, located between Estreito and Mostardas, the 

barrier has shown a well-known evolutionary behavior, predominantly 

retrogradational in the last millennia (approximately from 6 ka to the present), 

determined by a negative sediment balance. Its northern portion showed the same 

behavior at the same time interval. However, it differed from the southern portion by 

an evolutionary change that is tentatively situated as occurred some centuries ago, 

or even a few millennia. This change, occurring in controlling factors of the coastal 

sediment balance, changed the balance that was negative during most of the barrier 

development to a positive balance, with consequent change from a retrogradational 

to progradational pattern. This change to a progradational pattern increased in size 

(length of the progradational record) from Mostardas to Bacupari. It is possible to 

predict an evolutionary continuity of these two portions of the study area, following 

the evolution in geological scale that occurred in the last centuries and millennia, and 

thus contribute to the coastal management of the middle coast of RS. 

Key-words: Georadar (GPR); Coastal Evolution; Sediment Budget; Sand Beach 

Resumo 

Neste trabalho, investigou-se com detalhe, pela primeira vez, a barreira holocênica 

do Rio Grande do Sul (RS) em seu litoral médio. Apesar de estar baseado em dados 

indiretos (Georadar) e morfológicos, importantes descobertas foram feitas. A barreira 

holocênica, no trecho estudado, corresponde a mais expressiva (porém suave) 

projeção costeira da costa do RS. Em sua porção sul, situada entre Estreito e 

Mostardas a barreira mostrou um comportamento evolutivo, já conhecido, 
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dominantemente retrogradacional nos últimos milênios (aproximadamente desde 6 

ka até o presente), determinado por um balanço negativo de sedimentos. Sua 

porção norte apresentou o mesmo comportamento, no mesmo intervalo de tempo. 

Porém, diferenciou-se da porção sul por uma mudança evolutiva que tentativamente 

é situada como ocorrente há alguns séculos, ou mesmo poucos milênios. Esta 

mudança, ocorrente em fatores controladores do balanço de sedimentos costeiros, 

alterou o balanço que foi negativo durante a maior parte de desenvolvimento da 

barreira, para um balanço positivo, com consequente alteração de um padrão 

retrogradacional para progradacional. Esta alteração para um padrão progradacional 

mostrou-se crescente em dimensão (extensão do registro progradacional), de 

Mostardas a Bacupari. É possível prever uma continuidade evolutiva destas duas 

porções da área de estudo, seguindo a evolução em escala geológica ocorrida 

nestes últimos séculos e milênios, e assim contribuir na gestão costeira do litoral 

médio do RS. 

Palavras-chave: Georadar (GPR); Evolução Costeira; Balanço Sedimentar; Praia 

Arenosa 

 

4.1.  Introdução 

Grande parte das costas arenosas do mundo encontram-se em uma fase de 

transgressão ou erosão, na qual o volume de sedimentos aportado é insuficiente 

para manter um perfil de equilíbrio (Bird, 1985; Galgano et al., 1998; Leatherman et 

al., 2000; Clifton, 2005; Luijendijk et al., 2018; Athanasiou et al., 2019). A erosão 

costeira no litoral do Rio Grande do Sul (RS) é um tema frequente (i.e. Esteves et 

al., 2002; Dillenburg et al., 2004a; Toldo et al., 2005; Portz et al., 2010; Albuquerque 

et al., 2013). Dados recentes sugerem que 45% da linha de costa do RS encontra-se 

em erosão moderada e cerca de 4% em erosão acentuada (Nicolodi et al., 2018). 

O entendimento dos fatores de controle do suprimento de sedimento, da 

morfologia costeira e da dinâmica da barreira em longo prazo é fundamental para o 

manejo costeiro (Oost et al., 2012; Martins et al., 2014; Leal et al., 2016; Oliveira et 

al., 2019). Estudos de longo prazo e larga escala parecem ter pouco aproveitamento 

para a sociedade, devido a curta escala de vida dos seres humanos; contudo, cada 

vez mais se busca a integração de escalas espaciais e temporais distintas para a 

predição e o melhor entendimento do ambiente costeiro, utilizando análises 
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geomorfológicas e estratigráficas de longo período (Gallop et al., 2015; Martins et al., 

2018; Oliveira et al., 2019). Entretanto, análises isoladas do deslocamento da linha 

de costa podem ser resultantes de uma variabilidade natural inter-decadal (Crowell 

et al., 1993; Stive et al., 2002), não refletindo a característica da zona costeira em 

maior escala temporal. Assim, a história evolutiva dos sistemas costeiros pode ser 

elucidada através da análise morfológica e da interpretação do padrão de 

empilhamento das fácies sedimentares que compõem o registro estratigráfico em 

subsuperfície.  

O padrão de empilhamento das fácies produz três tipos principais de 

comportamento de barreiras: progradacional, agradacional e retrogradacional 

(Galloway & Hobday, 1983; Boyd et al., 1992; Roy et al., 1994; Hesp & Short, 1999; 

Dillenburg & Hesp, 2009). Os termos estratigrafia regressiva, estacionária e 

transgressiva também são empregados para classificar o estilo/comportamento das 

barreiras (Kraft, 1982; FitzGerald & Buynevich, 2009; Fruergaard et al., 2015). Esses 

comportamentos são resultantes da relação da taxa de suprimento de sedimentos 

versus taxa de criação do espaço de acomodação em um período de tempo 

específico (Galloway & Hobday, 1983; Posamentier et al., 1988; Flemming, 2002; 

Catuneanu, 2006). 

Estudos estratigráficos precursores baseavam-se essencialmente em 

registros pontuais de furos de sondagens (Curray, 1964; Hoyt, 1967; Swift, 1968; 

Otvos, 1970; Dillenburg, 1996; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Dillenburg et al., 

2004b). Entretanto, nas últimas décadas, o Georadar (GPR – Ground-Penetrating 

Radar) se tornou um dos principais métodos de investigação de ambientes 

sedimentares costeiros (Leatherman, 1987; Daniels, 1996; Jol et al., 1996; Neal, 

2004; Annan, 2009). Dentre diversas finalidades de uso, o Georadar permite 

caracterizar a arquitetura deposicional e a geometria dos depósitos sedimentares 

(Bristow & Jol, 2003; Buynevich et al., 2009).  

Estudos realizados por Barboza et al. (2009b, 2011, 2013, 2014, 2018) 

utilizaram o Georadar para avaliar os registros em subsuperfície de trechos da 

barreira holocênica ao longo da Bacia de Pelotas e caracterizar seu padrão de 

empilhamento; Dillenburg et al. (2011) compararam radarfácies de Georadar com 

fácies de testemunhos sedimentares para determinar os limites entre diferentes 

depósitos costeiros; Lima et al. (2013) aplicaram o Georadar para desenvolver o 

modelo evolutivo da barreira holocênica no sul do RS (Hermenegildo); Barboza et al. 
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(2014), Biancini da Silva et al. (2014), Dillenburg et al. (2014) e Leal et al. (2016) 

analisaram registros de paleocanais fluviais na região sul de Santa Catarina (SC); 

Rosa et al. (2017) utilizaram o Georadar para analisar as escalas espaciais e 

temporais dos depósitos quaternários e propor um arcabouço estratigráfico 

hierarquizado para a Bacia de Pelotas; Bitencourt et al. (2016), Dillenburg et al. 

(2017) e Manzolli et al. (2018) utilizaram o Georadar para inferir o arcabouço 

sedimentar e o padrão de truncamentos de cordões litorâneos regressivos; Barboza 

et al. (2018) apresentam a relação diácrona entre o máximo transgressivo e o 

máximo eustático do nível do mar no Holoceno. Recentemente, Leandro et al. (2019) 

integraram dados de sondagens com análise de traço de Georadar para determinar 

o contato entre depósitos de ambientes deposicionais costeiros. 

A barreira holocênica no RS tem sido interpretada como uma barreira 

regressiva ao longo de embaiamentos (reentrâncias) costeiras e como uma barreira 

transgressiva ao longo das suaves projeções costeiras que caracterizam a fisiografia 

da costa do RS (Figura 4.1) (Dillenburg et al., 2000; Dillenburg & Barboza, 2014). 

Todavia, em um extenso trecho do litoral médio do RS (200 km), situado entre as 

localidades de Estreito e Bacupari (Figuras 4.1 e 4.2), correspondendo a mais 

expressiva projeção costeira do estado, a interpretação do caráter transgressivo (ou 

retrogradacional) está fundamentada nas características morfológicas do terreno e 

na exposição de lamas e turfas lagunares na zona de estirâncio e pós-praia 

(foreshore e backshore). Boa parte deste trecho costeiro (Estreito – Bacupari) é de 

difícil acesso para a realização de sondagens de grande penetração, em razão da 

ocorrência de um grande campo de dunas situado principalmente entre Mostardas e 

Bacupari. Uma campanha de levantamentos de dados geofísicos por Georadar foi 

realizada com o objetivo de estabelecer a estratigrafia deste trecho da barreira 

holocênica, correspondente aos primeiros 500 m a contar da linha de costa. 

Entendendo esta dimensão como aquela extensão da barreira resultante de sua 

evolução aproximadamente nos últimos 500 a 1000 anos. Esta dimensão temporal, 

ainda inclusa em uma escala de tempo geológica, tem importante aplicação na 

análise preditiva de potenciais cenários evolutivos, contribuindo com informações 

para a Gestão Costeira. 
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4.2. Área de Estudo 

4.2.1.  Geologia/Geomorfologia 

A área de estudo integra a margem continental sul-brasileira, uma margem 

do tipo-rift, formada pelo rompimento do supercontinente de Gondwana (separação 

da América do Sul e da África) responsável pelo desenvolvimento do Oceano 

Atlântico Sul, no Cretáceo Inferior (Stica et al., 2014; Dillenburg et al., 2017). Esta 

margem continental integra a Bacia de Pelotas, uma bacia marginal limitada pelas 

terras altas no sentido do continente, formada por rochas Pré-cambrianas e 

Paleozoicas, e longitudinalmente limitada por altos estruturais representados pelo 

Cabo de Santa Marta (Santa Catarina) e La Coronilla (Uruguai) (Figura 4.1). A 

plataforma continental do Rio Grande do Sul é relativamente larga (>100 km), rasa 

(<150 m) e com uma declividade que varia entre 0,03° e 0,08° (Dillenburg et al., 

2000). É uma plataforma dominada pelo espaço de acomodação conforme a 

classificação de Swift & Thorne (1991), ou seja, não recebe aporte arenoso moderno 

considerável (Tomazelli & Villwock, 1992). 

A porção emersa da Bacia de Pelotas, principalmente a Planície Costeira do 

Rio Grande do Sul (PCRS), registra contínuos ciclos glacio-eustáticos do Nível 

Relativo do Mar (NRM) no Quaternário (Tomazelli & Villwock, 1992; Corrêa, 1996). 

Dois sistemas deposicionais principais podem ser diferenciados: os sistemas de 

leques aluviais no limite oeste da planície e a sucessão de quatro sistemas do tipo 

laguna-barreira (I, II e III – pleistocênicas e IV – holocênica) que se desenvolvem até 

a linha de costa oceânica (Villwock et al., 1986). Na barreira holocênica, coexistem 

trechos com diferentes comportamentos: progradacional (regressivo) nos 

embaiamentos e retrogradacional (transgressivo)/agradacional (estacionário) nas 

projeções (Dillenburg et al., 2000, 2009; Dillenburg, 2012). Nos setores 

retrogradacionais é comum o afloramento de depósitos de fundo lagunar 

holocênicos, no estirâncio e pós-praia (Dillenburg et al., 2004b, 2009). Bancos de 

arenito de praia (beachrocks) pleistocênicos ocorrem na antepraia e plataforma 

continental interna do RS, e chegam a aflorar na face da praia no Farol da 

Conceição (Buchmann e Tomazelli, 2003). 

A origem, evolução e o posicionamento geográfico atual da barreira 

holocênica remete ao final do Último Máximo Glacial (UMG), há cerca de 18 ka, 

quando teve início a Transgressão Marinha Pós-Glacial (TMP), com o NRM subindo 

mais de 120 m (Corrêa, 1996; Dillenburg et al., 2000; Weschenfelder et al., 2014). À 
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época, o NRM em elevação reciclou depósitos de uma antiga planície costeira (atual 

plataforma continental). O nível do mar subiu de aproximadamente 18 até 5,6 ka, 

com taxas entre 0,6 a 1,9 cm/ano, e atingiu de 1 a 3 m acima do nível atual, seguido 

por uma suave queda até o nível moderno (Barboza & Tomazelli, 2003; Dillenburg et 

al., 2009, 2017). 

 

Figura 4.1. Mapa geológico simplificado da porção emersa da Bacia de Pelotas. A barreira costeira 
holocênica contínua e cronocorrelata se estende longitudinalmente entre o Cabo de Santa Marta 
(Santa Catarina) e La Coronilla (Uruguai). O perfil transversal A–A’ corresponde à seção geológica 
esquemática apresentada na porção inferior da figura. O retângulo tracejado em vermelho demarca a 
área de estudo, que pode ser visualizada em detalhe na Figura 5.2. (Modificado de Dillenburg & 
Barboza, 2014; Rosa et al., 2017).  
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De acordo com Rosa et al. (2011, 2017), os sistemas laguna-barreira da 

PCRS correspondem a um conjunto de sequências com empilhamento 

degradacional que prograda em direção ao depocentro da bacia, representando 

parte do trato de sistemas regressivo/nível em queda de uma sequência de maior 

ordem (~500 ka). 

Conforme Fernandez et al. (2019), em termos geomorfológicos, essa porção 

emersa da Bacia de Pelotas é caracterizada por uma planície costeira quaternária 

formada por barreiras costeiras e lagoas/lagunas, recobertas por vegetação de 

restinga sob condições de clima temperado. 

As praias oceânicas abertas do RS são compostas por areias quartzosas 

finas e bem selecionadas (areias policíclicas) e possuem comportamento 

morfodinâmico que varia entre estágios dissipativo a intermediário (Calliari & Toldo, 

2016). Depósitos eólicos expressivos são frequentes ao longo da costa, em 

particular na área de estudo do presente trabalho. Alguns setores exibem dunas 

frontais contínuas e grandes depósitos eólicos transgressivos (Tomazelli, 1993; 

Hesp et al., 2007; Martinho et al., 2008, 2010; Rockett et al., 2017; Puhl & Dillenburg, 

2018). 

4.2.2.  Aspectos oceanográficos e climáticos 

As marés ao longo da costa oceânica do Rio Grande do Sul são semidiurnas 

com amplitude de micro-maré (~30 cm). Forçantes meteorológicas e oscilações em 

frequência submareal podem sobrelevar o nível d’água em mais de 66 cm (Andrade 

et al., 2018). Com base em dados de campo e em modelagem numérica, as 

direções de onda predominantes na plataforma sul do Brasil são de 100° (E) e 160° 

(SE), com alturas de onda variando entre 1 – 1,50 m e período entre 6 a 14 s, com 

média de 8 s para vagas (sea) e 12 s para ondulação (swell) (Cuchiara et al., 2009; 

Strauch et al., 2009; Romeu et al., 2015; Cecílio & Dillenburg, 2019). As alturas e os 

períodos das ondas exibem um aumento progressivo com a propagação das ondas 

de leste para sul, sendo as ondas do quadrante S – SE as mais altas (Calliari & 

Toldo, 2016). No geral, há uma deriva litorânea líquida de sedimentos para NE 

(Tomazelli & Villwock, 1992; Toldo et al., 1993). 

O litoral do RS se insere na zona climática oceânica (Cfa), conforme a 

classificação de Köppen, com verões quentes e invernos frios, sem estação de seca 

(Peel et al., 2007). Dois sistemas atmosféricos modelam a normal climatológica 
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(principalmente temperatura, precipitação e regime de ventos): o Anticiclone do 

Atlântico Sul, que produz massas de ar quentes e úmidas (com maior atuação na 

primavera e verão) e o Anticiclone Polar Migratório, que gera massas de ar secas e 

frias (mais atuante no outono e inverno) (Nimer, 1977). No verão a temperatura 

média se situa em 23 ± 1°C e no inverno em 7 ± 1°C (Marengo & Camargo, 2008). A 

precipitação é relativamente constante na área de estudo, com cerca de 1350 mm 

mensais bem distribuídos ao longo do ano.  

Conforme Tomazelli (1993), ventos do quadrante NE são os mais frequentes 

durante todo o ano e têm atividade intensificada nos meses quentes, seguidos em 

ordem de importância por ventos do quadrante W e SW. O regime de ventos não é 

homogêneo por todo o litoral, e sofre grande influência do planalto e da orientação 

da linha de costa (Martinho et al., 2010; Rockett et al., 2017; Puhl & Dillenburg, 

2018). 

4.3. Materiais e Métodos 

4.3.1.  Análises em SIG 

Os dados espaciais foram manipulados em ambiente de Sistema de 

Informação Geográfica (SIG) por meio do ArcGIS® 10.5. Nessa etapa, foram 

utilizados diferentes produtos de SIG e de sensoriamento remoto, como: imagens de 

satélite do BaseMap do ArcGIS® e do Landsat 8 (composição R4G3B2); perfis 

altimétricos coletados com um receptor GNSS Trimble® ProXRT (datum WGS84); e 

o Modelo Digital de Superfície (MDS) TanDEM-X de 0,4 arco-segundos de resolução 

(~12 m de tamanho de pixel). 

4.3.2. Levantamentos com Georadar 

Oito perfis perpendiculares à barreira holocênica foram adquiridos nas 

seguintes localidades: Bacupari, Solidão, São Simão, Mostardas, Lagoa do Peixe 

(norte e sul), Bujuru e Estreito (Figura 4.2). A aquisição se deu por meio de um 

coletor Cobra Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) com uma antena aérea mono-

estática modelo Subecho SE-70, na frequência central de 80 MHz (largura de banda 

de 120 MHz e alcance de frequência de 20–140 MHz). Essa frequência central 

corresponde a um comprimento de onda “λ” de 1,25 m em subsuperfície. O 

deslocamento da antena transmissora e receptora foi mantido numa distância fixa e 

constante (common-offset mode) com a emissão de aquisição de tempo em 902 ns 

para a coleta de 512 amostras. O equipamento foi acoplado a um receptor GNSS 
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Trimble® ProXRT (datum WGS84).  

A constante dielétrica de valor 10 foi utilizada para a conversão do tempo em 

velocidade (velocidade média de propagação de 0,095 m·ns-1 em subsuperfície). 

Essa constante foi calibrada com dados litológicos de testemunhos sedimentares 

(Dillenburg et al., 2011). Alguns testemunhos feitos na área de estudo também 

auxiliaram na calibração das profundidades e validação da constante dielétrica de 10 

(Dillenburg et al., 2004b, 2009; Arejano, 2006; Martinho et al., 2008). 

Depósitos de ambientes sedimentares exibem escalas entre 10-3 a 101 m, 

tanto verticalmente quanto horizontalmente (Jol & Bristow, 2003); portanto, 80 MHz 

possibilita definir o padrão de empilhamento (comportamento) da barreira holocênica 

no trecho estudado. Em razão dos objetivos do trabalho foram analisados e 

interpretados apenas os primeiros 500 m de registros de Georadar, a contar da linha 

de costa. 

4.3.3. Processamento dos dados do Georadar 

Os dados geofísicos foram pós-processados em quatro programas 

específicos para tratamento de Georadar: Radan™ (GSSI – Geophysical Survey 

Systems, Inc.), Reflexw® (Sandmeier Geophysical Research), Prism2® (Radar 

Systems, Inc.) e matGPR (Tzanis, 2010). 

Os diferentes depósitos da barreira holocênica e seu substrato pleistocênico 

foram individualizados com base no método da sismoestratigrafia adaptado aos 

registros de GPR por Neal (2004). Este método baseia-se nas terminações das 

reflexões (onlap, downlap, toplap e truncamentos) geometria e padrão das reflexões 

(Mitchum Jr. et al., 1977; Vail, 1987; Catuneanu et al., 2009; Abreu et al., 2010; 

Barboza et al., 2009; 2014). 

4.4. Resultados 

Na Figura 4.2 é apresentado o MDS da área de estudo, com a localização 

dos registros de Georadar e dos perfis topográficos na barreira holocênica em cada 

localidade estudada. Tanto no MDS como nos perfis topográficos é muito claro o 

aumento no volume de areia da barreira holocênica de sul para o norte da área de 

estudo. Este aumento de volume se expressa tanto pelo aumento na largura como 

na altura da barreira. 



103 
 

 

Figura 4.2. Modelo Digital de Superfície (MDS), com as localidades onde foram realizados os perfis 
de Georadar, e os perfis topográficos da barreira holocênica de cada local, contendo a localização 
dos perfis de Georadar. 

Os registros brutos e interpretados de Georadar de cada uma das 

localidades estudadas da barreira holocênica estão apresentados nas Figuras 4.3, 

4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. No conjunto dos registros foram interpretados 

quatro distintos depósitos e/ou ambientes: I – depósitos não diferenciados, 

correspondentes ao substrato pleistocênico; II – lagunares; III – eólicos; IV – praial 

(incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia).  

Os depósitos do substrato pleistocênico (I) apresentam tanto reflexões com 
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alta amplitude do sinal e relativamente contínuas, como na forma de hipérboles, 

interpretadas como o resultado de uma cimentação incipiente, que confere a 

porções do substrato pleistocênico uma característica de hardground, conforme já 

descrito para o arenito Conceição por Buchmann e Tomazelli (2003). 

Os depósitos lagunares (II) apresentam-se como depósitos de fundo lagunar 

(reflexões planas e contínuas, horizontais a sub-horizontais) e de margem lagunar 

(reflexões que mergulham no sentido do continente, interpretadas como estratos 

obliquo-progradantes). Estes dois tipos de depósitos lagunares estão muito bem 

representados no perfil de Georadar da Lagoa do Peixe Norte (Figura 4.6). 

Os depósitos eólicos (III) correspondem aos campos de dunas 

transgressivos, cujas reflexões caracterizam-se por serem descontínuas e 

onduladas, e ocorrentes no topo dos registros. Por fim, os depósitos praiais (IV) 

apresentam-se como reflexões inclinadas no sentido do mar, contínuas e por vezes 

onduladas, e que iniciam sua formação (downlap) a partir de uma superfície erosiva. 

As variações nas reflexões internas desta unidade (Figura 4.10) estão relacionadas 

à mudança de energia no perfil da antepraia, desde a zona de surf até a zona de 

antepraia inferior. 

 

Figura 4.3. Registro de Georadar do Estreito, obtido com antena de 80 MHz, processado e 
interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – 
lagunares e III – eólicos.   
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Figura 4.4. Registro de Georadar do Farol da Conceição, obtido com antena de 80 MHz, processado 
e interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – 
lagunares e III – eólicos. 

 
Figura 4.5. Registro de Georadar da Lagoa do Peixe Sul, obtido com antena de 80 MHz, processado 
e interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – 
lagunares e III – eólicos. 
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Figura 4.6. Registro de Georadar da Lagoa do Peixe Norte, obtido com antena de 80 MHz, 
processado e interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato 
pleistocênico, II – lagunares e III – eólicos. 

 
Figura 4.7. Registro de Georadar de Mostardas, obtido com antena de 80 MHz, processado e 
interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – 
lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia).  



107 
 

 
Figura 4.8. Registro de Georadar de São Simão, obtido com antena de 80 MHz, processado e 
interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – 
lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia).  

 
Figura 4.9. Registro de Georadar de Solidão, obtido com antena de 80 MHz, processado e 
interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – 
lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia).  
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Figura 4.10. Registro de Georadar de Bacupari, obtido com antena de 80 MHz, processado e 
interpretado. I – depósitos não diferenciados, correspondentes ao substrato pleistocênico, II – 
lagunares, III – eólicos e IV – praial (incluindo pós-praia, estirâncio e antepraia). 

4.5. Discussão 

Em todos os perfis de Georadar da área estudada foram observadas a 

presença de registros do substrato pleistocênico. Por muito tempo, este substrato foi 

identificado e interpretado em vários locais da costa do RS como correspondente 

aos depósitos sedimentares da denominada Barreira III, cuja formação está 

vinculada ao período interglacial correlacionado ao estágio isotópico marinho MIS 5e 

(Villwock & Tomazelli, 1995; Rosa et al. 2017) (ver Figura 4.1). Todavia, 

recentemente foi identificada a presença de registros pleistocênicos mais jovens, 

correspondentes ao estágio isotópico MIS 3, em áreas ao sul (Cassino) e ao norte 

(Curumim e Pinheira) da área de estudo (Dillenburg et al., 2019). Estes depósitos 

foram registrados em profundidades variáveis entre 5 e 23 m abaixo do nível de mar 

atual. Portanto, os depósitos sedimentares do substrato pleistocênico, ocorrentes em 

profundidades abaixo dos 5 m, nos registros de Georadar, podem estar relacionados 

ao estágio isotópico MIS 3. 

A unidade basal holocênica, em todos os perfis de Georadar, está 

representada por depósitos interiorizados da barreira, correspondentes às margens 

lagunares, as quais, por vezes, ocorrem recobrindo depósitos de fundo lagunar. No 
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conjunto, estes dois tipos de depósitos lagunares integram a unidade II, e eles são, 

por exemplo, muito evidentes no registro da Lagoa do Peixe Norte (Figura 4.6). Esta 

unidade ocorre de forma contínua (lateralmente) no conjunto de perfis da porção sul 

da área de estudo, compreendendo os perfis de Estreito (Figura 4.3), do Farol da 

Conceição (Figura 4.4), da Lagoa do Peixe Sul (Figura 4.5) e da Lagoa do Peixe 

Norte (Figura 4.6). Esta situação de continuidade até a linha de praia tem 

determinado o comum afloramento de depósitos lagunares na zona de pós-praia-

estirâncio nesta porção sul da área de estudo (Dillenburg et al. 2004b). 

A localidade do Estreito era até então considerada, com base em 

interpretações da morfologia do terreno, uma porção progradacional da barreira; 

uma continuidade, ao norte, da barreira do Cassino (Dillenburg & Barboza, 2014). 

Todavia o registro de Georadar do Estreito (Figura 4.3) mostra-se inteiramente com 

características retrogradacionais. Embora o trecho apresentado corresponda apenas 

aos 500 m de registros próximos à linha de costa, em razão dos objetivos do 

presente trabalho, o registro completo de Georadar da barreira no Estreito mostra-se 

inteiramente retrogradacional. Considerando que Barboza et al. (2018) identificaram 

um registro progradacional da barreira, em um local situado 8 km ao sul do Estreito, 

afirma-se aqui que a caráter progradacional da barreira holocênica do Cassino 

estende-se, no sentido norte, pelo menos até o local situado 8 km ao sul do Estreito. 

Em outras palavras, a transição entre domínios progradacionais e retrogradacionais 

da barreira holocênica, ocorre em apenas poucos quilômetros, situados 

imediatamente ao sul do Estreito. Está mesma e rápida transição foi recentemente 

observada por Watanabe (2019) no Litoral Norte do RS. 

O registro de Georadar da Lagoa do Peixe Norte é o último no sentido norte 

com assinatura de empilhamento retrogradacional da barreira, pois, 20 km ao norte, 

o perfil executado em Mostardas possui um registro de progradacional nos últimos 

230 m próximos da linha de costa (Figura 4.7). Este comportamento progradacional 

adquire crescente e progressiva dimensão até Bacupari. O registro completo do 

perfil adquirido na barreira em Bacupari permite observar que a progradação tem 

início a 1800 m de distância da linha de costa, correspondendo a 1/3 da largura da 

barreira. Os primeiros 2/3 apresentam um registro dominantemente retrogradacional. 

O registro de Bacupari (Figura 4.10), no intervalo dos 300 m junto à linha de costa – 

demarcado pela linha pontilhada, apresenta uma superfície erosiva, provavelmente 

gerada em decorrência de uma mudança na orientação das ondas incidentes, a 
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partir da qual ocorreu um redirecionamento (deslocamento no sentido NE) da 

progradação. Este fato resultou na visualização de um mergulho aparente (com 

menor ângulo de inclinação no sentido do mar) de estratos obliquo progradantes.  

Essa mudança de ângulo na progradação, ou a inversão nos padrões de 

reflexão observados nos dados de Georadar também são identificadas nos perfis 

mais ao sul, em Solidão, em São Simão e em Mostardas (Figuras 4.9, 4.8 e 4.7), 

respectivamente, e está demarcada pela linha pontilhada.  

Assim, os registros de Georadar que incluem Mostardas, São Simão, 

Solidão e Bacupari (Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10), que integram a porção norte da 

área de estudo, apresentam em seus registros evolutivos recentes uma clara 

progradação, a qual deve ser entendida como uma consequência de um balanço 

positivo de sedimentos. Dessa forma, estabelece-se aqui uma contradição com os 

trabalhos apresentados nos últimos 20 anos, que discorreram sobre a evolução 

deste trecho da barreira holocênica, compreendido entre Estreito e Bacupari. 

Dillenburg et al. (2000) interpretaram que esta pronunciada projeção costeira era 

dominada por barreiras transgressivas (retrogradacionais), basicamente em razão 

da presença comum de lamas lagunares e turfas aflorantes no ambiente de pós-

praia da barreira, e da comum associação com o desenvolvimento de campos de 

dunas transgressivos (Barboza & Rosa, 2014; Dillenburg & Barboza, 2014).  

Os registros de Mostardas, de São Simão e de Solidão mostram que 

anteriormente ao registro progradacional houve uma fase de desenvolvimento 

retrogradacional da barreira nos três locais, e o registro completo de Georadar de 

Bacupari apresenta também esta fase. Pelo crescente e progressivo aumento de 

extensão do registro progradacional, de Mostardas a Bacupari, torna-se também 

evidente um progressivo aumento no balanço positivo de sedimentos neste mesmo 

sentido. Em se considerando que esta porção norte está submetida a uma 

relativamente alta energia de ondas (Dillenburg et al., 2003) e a uma alta taxa líquida 

de transporte longitudinal de sedimentos (Lima et al., 2001), qual a razão deste 

balanço positivo de sedimentos? A resposta pode estar no mecanismo de retenção 

da deriva litorânea, ativo a partir de Mostardas segundo Toldo et al. (2006) e 

Absalonsen e Toldo (2007). Segundo os autores, na altura de Mostardas ocorre uma 

mudança de 11° na orientação da linha de costa que produz uma redução no fluxo 

de sedimentos no sentido NE. Esta redução de fluxo gera um engarrafamento de 

sedimentos que representa uma potencial e importante fonte de alimentação de 
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areia para os campos de dunas transgressivos e antepraia adjacentes; ou seja, cria 

um balanço positivo de sedimentos em Mostardas e ao norte deste local. Esta 

interpretação é corroborada pelos resultados do MDS e topográficos, que mostram 

um significativo aumento no volume da barreira holocênica, no sentido norte, a partir 

de Mostardas (Figura 4.2). 

Desta forma, fica evidente que o comportamento dominantemente 

retrogradacional da barreira holocênica, na área estudada, limita-se a porção sul da 

grande projeção costeira existente no litoral médio do RS. Em um exercício de 

predição evolutiva, podemos considerar que esta porção sul da projeção tem 

retrogradado nos últimos milênios e continuará com este comportamento nos 

próximos séculos, ou mesmo milênios (escala geológica), enquanto não houver uma 

mudança nas forçantes autogênicas determinantes do balanço negativo de 

sedimentos (de longo período). Ou mesmo mudanças alogênicas que passem a 

dominar sobre as autogênicas. Da mesma forma, o recente (provavelmente de 

escala secular há poucos milênios) comportamento progradacional da porção norte 

da projeção costeira permite a predição da continuidade deste comportamento 

evolutivo em uma escala de longo período (geológica). 

4.6. Conclusões 

A barreira holocênica do RS, ao longo do seu litoral médio, situado entre 

Estreito e Bacupari, apresenta um comportamento evolutivo diferenciado em suas 

porções ao sul e ao norte. A porção ao sul, coincidente com a porção ao sul da 

grande projeção costeira que caracteriza a área de estudo, apresentou um 

comportamento dominantemente retrogradacional nos últimos milênios 

(aproximadamente desde 6 ka até o presente). Por sua vez, a porção ao norte 

apresentou o mesmo comportamento, em um intervalo de tempo menor. Em algum 

momento que tentativamente situamos em poucos séculos atrás, ou talvez poucos 

milênios, houve uma importante mudança nos fatores condicionantes do balanço de 

sedimentos. O balanço que era negativo passou a ser positivo e determinou o início 

de uma fase progradacional da porção norte, e que se desenvolveu de forma 

crescente de Mostardas a Bacupari. É possível prever uma continuidade evolutiva 

destas duas porções (sul e norte) seguindo a evolução, em escala geológica, 

ocorrida nestes últimos séculos e milênios, e assim contribuir com a gestão costeira 

deste setor da costa do RS ainda pouco ocupado. 
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5. Control factors in the evolution of Holocene coastal 

barriers in Southern Brazil 
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Portantiolo Manzolli & Eduardo Guimarães Barboza 
 

Abstract 

The evolution and behavior of coastal barriers are controlled by several allogenic and 

autogenic factors. Some of these factors may be more deterministic than others. In 

this study, the GEOMBEST morphostratigraphic model is used to evaluate the 

degree of influence of both the substrate slope and the long-term sedimentary 

balance on the evolution of an extensive lagoon-barrier system during the mid and 

late Holocene in the middle littoral of Rio Grande do Sul state (Southern Brazil). 

There is a coexistence of barriers with regressive, transgressive and stationary 

behavior along the study area's coast (>200 km). The modern configuration of the 

Holocene system (shoreline position and the lagoon-barrier width) was reproduced 

through the variability of two factors: the substrate slope (which defines the horizontal 

and vertical distance that the barrier will translate) and the sedimentary balance 

(which controls the evolution of the barrier when sea level oscillates slowly). The 

substrate slope of the middle littoral, between 0.021° and 0.149°, determined the 

cross-shore position of the shoreline, and the sedimentary balance (estimated 

between -8 to +4.5 m³/m/a) allowed establishing the type of barrier behavior. Thus, 

substrate slope exerts both direct and indirect control on coastal evolution. According 

to sensitivity analyzes, a small variation in the slope of the substrate, in the order of 

0.001°, can increase the resulting barrier translation by more than 150 m, considering 

a 1-m rise in sea level over a 100-year interval. 

Key-Words: Coastal Evolution; Morphological-behavior model; Substrate Slope; 

Sediment Budget. 

 

5.1. Introduction 

Several factors control the evolution of coastal barriers. Sea level oscillations, 

substrate characteristics, sediment budget and waves are the main factors, while 

tides and winds usually play a secondary role (Hesp & Short, 1999). Interactions 

between multiple controls (allogenic and autogenic) will result in a broad spectrum of 

barrier types, with progradational/regressive, aggradational/stationary or 

retrogradational/transgressive stratigraphy (Roy et al., 1994; Dillenburg & Hesp, 

2009). 
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A great part of the modern coastal barriers were formed after the end of the 

Last Glacial Maximum (LGM) at 18 ka ago, and migrated as a result of relative sea 

level (RSL) rise from -120/130 m isobaths to present levels during the Post-Glacial 

Marine Transgression (PMT) (Roy et al., 1994). Figure 5.1 exemplifies this model for 

the far south of Brazil, using the RSL curve between 18 ka to 6 ka (Corrêa, 1996), 

and the RSL envelope of Angulo et al. (2006) between 6 ka to the present time. On 

the littoral of Rio Grande do Sul (RS), geophysical, sedimentological and 

geochronological data confirm the RSL maximum at approximately 5.6 ka (2 m 

altitude), with a gentle drop to achieve the current level (Dillenburg et al., 2017). 

 

Figure 5.1. General model of barrier translation towards the mainland over a gentle substrate (current 
continental shelf) in response to a RSL rise (Roy et al., 1994). Model adapted with the sea level curve 
between 18 ka and 6 ka (Corrêa, 1996) and the sea level envelope between 6 ka to the present day 
(Angulo et al., 2006). In extreme southern Brazil, the RSL has dropped about 2 m in the last 6 ka 
(Dillenburg et al., 2017). Modified from Schwab et al. (2009). 

The substrate, which corresponds to the surface on which the barrier 

translated during PMT (Figure 5.1), can exert critical control due to variations in its 

slope (Belknap & Kraft, 1985; Roy et al., 1994; Dillenburg et al., 2000; Murray & 

Moore, 2018). This slope can be inferred from the surface of the continental shelf, 

since this shelf have an autochthonous regime (sensu Swift, 1976) (due to the almost 

total absence of river discharges), have their surfaces little changed after the end of 

the PMT. 

Coastal barriers develop on substrates with gradients from 0.02° (~1:2500 or 

0.04%) to 0.8° (~1:70 or 1.4%), with an optimum of 0.1° (~1:575 or 0.17%) (Roy et 

al., 1994; Dillenburg et al., 2000). The slope of the substrate will define the 

accommodation space and the amount of available sediment (substrate area that will 

be reworked) for the formation of the barrier and the lagoon body in its rear and, 

consequently, will determine the width of this lagoon-barrier system (Storms & Swift, 
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2003). In addition, alongshore variation in substrate slope values, even minimal (in 

the order of minutes of degree), can establish important wave energy gradients in the 

littoral. These gradients create sections of erosion or accretion along the coast 

(Martinho et al., 2009).  

Dillenburg et al. (2000) used the STM - Shoreface Translation Model (Cowell 

et al., 1992; Roy et al., 1994) to examine the large-scale influence of the continental 

shelf (considered as geological inheritance/antecedent topography of the substrate) 

on the Holocene coastal evolution of RS. With the modeling, the authors were able to 

reconstruct the modern physiography of the RS shoreline and demonstrated the 

importance of substrate slope in defining the evolutionary behaviors of coastal 

barriers. Figueiredo (2013), Figueiredo & Cowell (2016), Figueiredo et al. (2018), 

Olsen et al. (2018) and Forgiarini et al. (2019) used a variation of the STM called 

DRanSTM - Dilating Random Shoreface Translation Model (Cowell et al., 2006) to 

evaluate the control of geomorphological and oceanographic factors in the shoreline 

of the RS Holocene barrier, testing their responses from different sea level rise 

scenarios derived from climatic changes. The application of behavior-oriented 

models in the Holocene barrier of RS is still recent and little explored, especially in 

the study of large-scale and long-term factors controlling their evolution and 

formation. 

The variability in the nature of the Holocene barrier along the middle littoral of 

RS, which includes segments with progradational, aggradational and retrogradational 

behaviors (in an extension of about 250 km) occurs basically because of different 

substrate gradient values (Dillenburg et al., 2000). This alternation makes the middle 

littoral an ideal stretch to examine in detail the influence of the substrate slope (and 

associated long-term sedimentary balance) on the evolutionary differentiation of such 

Holocene barrier. 

In this study we apply the morphostratigraphic behavior model GEOMBEST - 

Geomorphic Model of Barrier, Estuarine, and Shoreface Translations (Stolper et al., 

2005; Moore et al., 2010) to test the degree of modification of the Holocene barrier 

induced from the different substrate slope values (continental shelf) and different 

sediment inflow rates. GEOMBEST allows us to infer the major conditions that lead to 

the different behaviors of the Holocene barrier of the middle littoral of RS during the 

mid and late Holocene, through the construction of scenarios with different input 

variables.  
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5.2. Study Area 

The littoral of RS has a wide (>100 km) and shallow (<150 m) continental 

shelf, with an average slope of 0.055° (Dillenburg et al., 2000). It is an autochthonous 

continental shelf type (Swift, 1976), that is, it does not currently receive sand 

sedimentary input, since most of the mainland’s eroded sediments are trapped in the 

lagoon bodies of Rio Grande do Sul’s Coastal Plain (RSCP) (Tomazelli et al., 2000). 

It is a sand-rich continental shelf reworked by the PMT, dominated by the 

accommodation space (Swift & Thorne, 1991) and with evidence of some 

paleochannels (Weschenfelder et al., 2010). The coastal plain presents the 

sedimentary record of four coastal barrier systems (I, II and III - Pleistocene, and IV - 

Holocene) (Villwock et al., 1986). 

The Holocene barrier is continuous from La Coronilla/Uruguay to Cape Santa 

Marta/Santa Catarina, with about 750 km of extension, being one of the longest, 

uninterrupted coastal barriers in the world, with only seven permanent inlets 

(river/lagoon discharges). This barrier evolved asynchronously along the mid and late 

Holocene. Aggradational and retrogradational evolutionary behaviors are associated 

with large-scale shoreline projections (protruding shoreline), while progradational 

barriers occur in large shoreline reentrances (embayments) (Dillenburg et al., 2000; 

Dillenburg et al., 2009; Dillenburg & Barboza, 2014). 

The middle littoral of RS, between São José do Norte and Cidreira, 

comprises a stretch of Holocene barrier that exhibits alternation of behavior 

(progradational, aggradational and retrogradational) over a length of 250 km (Figure 

5.2). This behavior differentiation is mostly due to spatial variations in substrate slope 

(continental shelf) and longitudinal sediment transport (LST) gradients along the 

coast (Dillenburg et al., 2000; Martinho et al., 2009). 

The middle littoral has no permanent inlets and the Holocene barrier exhibits 

considerable variability in width (~1 to 8 km) and altitude (2 to 15 m). Thus, this is a 

stretch very conducive to the analysis of the influence of the substrate on coastal 

evolution. The continental boundary of the Holocene lagoon-barrier system (landward 

limit) is represented by contact with Barrier III (± 125 ka) (black line in Figure 5.2). In 

most areas, this contact is covered by transgressive aeolian deposits (Martinho et al., 

2010). 
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Figure 5.2. Littoral stretch of RS showing elevation (ALOS World 3D), bathymetry (GEBCO 2019) and 
morphostratigraphic variability of the Holocene barrier (table on the right side) based (with 
modifications) on Dillenburg et al. (2000) and Martinho et al. (2009). The basic types of barriers 
(progradational, aggradational and retrogradational) may exhibit various configurations (morphologies) 
according to the relationship of sediment supply versus sediment deficit in the long-term (10² – 10³ 
years). The black line marks the contact between Holocene (IV) and Pleistocene (III) barriers. 

The astronomical tide is semidiurnal with an average amplitude of 0.3 m. 

Sub-tidal oscillations and meteorological tides are common and may raise the water 

level by more than one meter (Andrade et al., 2018). The predominant wave climate 

direction is 160° (SE), followed in order of importance by 100° (E) direction waves. 

These waves exhibit average heights between 1 and 1.50 m, with periods between 6 

and 14 s (Romeu et al., 2015; Cecílio & Dillenburg 2019). Along the wave breaker 

line there is a variation of more than 60% of wave heights in the littoral of RS 

(Dillenburg et al., 2009). Sediment transport and deposition along the coast are 
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determined by wave action, which produces a net northern sediment drift (Tomazelli 

& Villwock, 1992; Toldo et al., 1993; da Motta et al., 2015). This fact highlights the 

great importance of the southern quadrant waves. 

The dominant wind comes from the NE and predominates in the spring and 

summer seasons. Secondary wind directions have W-SW directions and become 

more important in the fall and winter seasons (Tomazelli, 1993). Large-scale climate 

events influence southern Brazil, altering rainfall, wind and wave patterns (Grimm et 

al., 1998; Schossler et al., 2018). These environmental changes can be recorded in 

sedimentary features along the RSCP, such as beach/foredune ridges (Bitencourt et 

al., 2016, 2017; Dillenburg et al., 2017; Manzolli et al., 2018). 

5.3. The GEOMBEST Morphostratigraphic Model 

The GEOMBEST (Geomorphic Model of Barrier, Estuarine, and Shoreface 

Translations) is a model of morphostratigraphic behavior developed by Stolper et al. 

(2005) and later modified by Moore et al. (2010), Walters et al. (2014), Brenner et al. 

(2015) and Lauzon et al. (2018). It is a two-dimensional (2D) model based on 

balance and mass conservation (sediment) that simulates barrier changes through 

changes in geometric principles over years to millennia. 

The model calculates the morphological evolution of three sedimentary 

environments (lagoon, emerged portion of the barrier and its immersed portion - the 

shoreface) and in three main stratigraphic units (lagoon deposits, barrier sand body 

and substrate) in coastal cells transversal to the coast, through: (1) kinematic 

redistribution of sediment volume, (2) sea level rise rate and (3) substrate 

characteristics (Figure 5.3). The modeling incorporates the continental shelf to the 

continental boundary of the lagoon system (rear of the barrier). Thus, the model can 

simulate the evolution of the coastal tract (Cowell et al., 2003) on a large-scale and 

for a long period of time (Stolper et al., 2005).  

In the simulation, an equilibrium profile is defined based on the modern 

heights of the barrier and the lagoon deposits at the rear of the barrier, and the depth 

of the shoreface. The GEOMBEST then attempts to maintain the shape of this profile 

throughout each simulation step (time steps), following the sea level behavior (Moore 

et al., 2010). The model may not reproduce the shape of the equilibrium profile 

accurately if (1) there is a sedimentary deficit, (2) if the substrate is not erodible 

(composed of lithified rocks/sediments or with very high or very low gradient slopes) 

and (3) if sea level rise rate is too high. Thus, the model captures the imbalance 
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between the theoretical equilibrium profile and the surface of the coastal tract 

(Stolper et al., 2005). 

.  

Figure 5.3. GEOMBEST simulates the coastal evolution through changes in three functional kingdoms 
(lagoon, barrier and oceanic) and three main stratigraphic units (lagoon deposits, barrier sand body 
and substrate). Modified from Stolper et al. (2005). 

The GEOMBEST has sediment conservation rules and geometric principles 

similar to the Shoreface Translation Model (STM) of Cowell et al. (1992). The big 

difference between the two is that GEOMBEST can define several stratigraphic units 

with different erodibility index (how easily the substrate is eroded) and composition 

(mud/sand ratio). These physical characteristics influence the barrier morphology 

(equilibrium profile) at each step of the simulation (Brenner et al., 2015).   

5.3.1. Validation for the coast of RS 

The GEOMBEST was used only on 'barrier island' type of barriers on the 

east coast of the USA (Stolper et al., 2005; Moore et al., 2010; Walters et al., 2014; 

Brenner et al., 2015; Lauzon et al., 2018). To verify the applicability of the model to 

the Holocene barrier of RS, test simulations were performed on a widely studied 

stretch, the barrier at Cassino beach (-32.13° S Lat./-52.20°S Long.), situated a little 

to the south of the study area (just after the Rio Grande Jetties), which has a 

database with well-defined sedimentological, geophysical and chronological controls 

(Dillenburg et al., 2017) (Figure 5.4-A). 

To reproduce the evolution of the mid and late Holocene of the Holocene 

barrier in Cassino, a substrate slope that corresponds to the continental shelf 

bathymetry was chosen, following the methodology of Dillenburg et al. (2000). This 

substrate, which corresponds to an old exposed coastal plain (with the lowest sea 

level), has an average slope of 0.021°. Sea-level behavior during the mid and late 
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Holocene was extracted from Corrêa (1996) and Angulo et al. (2006) (Figure 5.1). 

The equilibrium profile (beach and shoreface profile) was based on the geological 

section of Dillenburg et al. (2017), associated with bathymetric profiles from Corrêa 

(1996), identifying the extension of the shoreface by changes in the inclination of the 

profile, according to the method of Everts (1978). Thus, it is assumed that this 

equilibrium profile, which encompasses the emerged and submerged part of the 

barrier, is maintained throughout the evolutionary history. 

The simulation was performed for the last 8 ka (Figure 5.4-B), in which the 

Holocene barrier ocean beach (still incipient) was located about 40 km seawards 

from the current coastline, and at -20 m in relation to the current RSL. The last 8 ka 

were simulated with 160 time steps of 50 years each. The RSL during the simulation 

was raised at high rates (rate values) from 8 to 5.6 ka, simulating the last major 

ocean water discharge called meltwater pulse 1C (Gornitz, 2013). After the highest 

sea level at 5.6 ka (with the RSL positioned at +2 m), the RSL dropped to the present 

level (considered here as level zero) at low rates (Dillenburg et al., 2017).  

The translation of the barrier towards the mainland reworks the superficial 

portion of the substrate (dashed line in Figure 5.4-B) and lagoon deposits. In the 

simulation, the total RSL variation was 24 m between transgression and marine 

regression (-20 to +2 m between 8 to 5.6 ka, and +2 to 0 between 5.6 and 0 ka). 

The GEOMBEST simulation shows that the incipient barrier engages in the 

high Pleistocene (Barrier III) before the Holocene maximum (5.6 ka), not allowing the 

preservation of lagoon deposits due to the substrate gradient (Figure 5.4-C). A 

sudden slope change of the Pleistocene substrate was suggested by Dillenburg et al. 

(2000) to explain the absence of lagoon deposits in the rear of this barrier. Dillenburg 

et al. (2017) through lithological and geophysical data confirmed this hypothesis. 

Moreover, for the last 6 ka, the current Cassino barrier configuration is only possible 

from an exogenous sediment increment of about 35 m³/m/a. This value corroborates 

the value found by Dillenburg et al. (2000), who estimated that an additional 

sediment volume of 29 to 39 m³/m/a would be required for achieve the Cassino 

barrier progradation.  

Figure 5.4-D shows the variation of barrier shoreline displacement over time. 

The retrogradational phase has high migration rates (27.5 m/a), while the 

progradational-aggradational and progradational-degradational phases have much 

lower migration rates (2.5-3 m/a). Overall, the GEOMBEST allowed us to infer the 
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macro-conditions of coastal evolution for the littoral of RS, since the model 

reproduced (Figure 5.4-C) the behavior observed in the geological section (Figure 

5.4-A) with a good degree of similarity.   

 

Figure 5.4. (A) Geological section of the Cassino barrier (modified from Dillenburg et al., 2017). (B) 
Beginning of the simulation with the incipient barrier positioned 40 km away (from the current 
shoreline) with sea level at -20 m. The red rectangle shows the area where the barrier developed 
(progradational phase) along the mid and late Holocene. The dashed line marks the portion of the 
substrate that will be eroded and reworked with the barrier retrogradation. (C) According to 
GEOMBEST, the last 6 ka of evolutionary history required a sediment increment from external sources 
of 35 m³/m/a. (D) The displacement of the shoreline over the last 8 ka occurred at different rates (27.5 
m/a in the retrogradational phase and 2.3-3 m/a in the progradational phases). 
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5.3.2. Input data and configuration of the simulations 

To analyze the influence of the Holocene barrier substrate on the 

evolutionary history of the middle littoral, several studies were consulted in order to 

establish the initial conditions of the simulations with the GEOMBEST. Table 5.1 

shows the model input data and its sources. These values are considered average 

values of the variables acting along the mid and late Holocene. Thus, from the initial 

conditions and with some generalizations, the GEOMBEST is applied here to 

evaluate: (1) the influence of substrate slope and (2) the role of sediment balance to 

reproduce the barrier migration from the isobath of 30 m to its current position. 

Table 5.1. Model input variables and data source used in the simulations.  

Variable Values Source 

Initial position 30 m isobath 30 m isobath  

Substrate slope 0.021° – 0.149° 
Nautical charts and 

GEBCO 

RSL behavior 
- 30 m to +2 m (9 – 5.6 ka) Corrêa (1996) 

+2 m to 0 m (5.6 – 0 ka) Angulo et al. (2006) 

Base of the shoreface 15 m GEBCO 

Sand ratio 100% — 

Exogenous sand rate -8 to 4.5 m³/m/a — 

Lagoonal sedimentation 
rate (mud) 

1.18 mm/a Arejano (2006) 

Erodibility index 100% — 

Barrier system width 1 to 8 km Google Earth® 

 

5.3.2.1. Barrier and substrate morphology 

A total of 50 profiles, equidistant in 5 km apart from each other (Figure 5.5), 

were made between São José do Norte and Cidreira to extract:  

- (1) slope of the continental shelf (considered as the substrate few modified 

upon which the barrier migrated) (Brazilian Navy nautical charts and The General 

Bathymetric Chart of the Oceans - GEBCO 2019); 

- (2) geometry of the shoreface and its extension (equilibrium profiles) 

(GEBCO 2019); 

- (3) barrier morphology (including the presence or absence of lagoon 

deposits in its rear) (MDS ALOS WORLD 3D and Google Earth®). 

Middle littoral stretches were divided based on similarity of barrier 

morphology, shoreline orientation and average substrate value. Thus, a total of six 
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coastal tracts were used in the GEOMBEST simulations (Figure 5.5).  

 

Figure 5.5. (A) Coastal tracts (1 to 6) constructed for the simulations in the GEOMBEST. The dotted 
dashed lines mark the 10, 20, 30, 40 and 50 m depth isobaths and the red lines, perpendicular to the 
shoreline, mark the profiles every 5 km, from which the slope of the continental shelf (substrate), and 
the width of the barrier were extracted. (B) Spatial variability of substrate slope along the coast 
(between +2 to -30 m according to RSL). (C) Width of the Holocene system encompassing the barrier 
and its adjacent lagoon (present coastline to the continental boundary with Barrier III, see Figure 5.2). 

The study of Abreu & Calliari (2005) was used to estimate the thickness of 

the sedimentary package over the substrate, that is, the amount of in situ sediments 

that can be reworked for barrier formation. Thus, sediment thickness was evaluated 

at 5 m. Overall, the substrate (continental shelf) was considered relatively flat and 

regular (Kowsmann et al., 1977; Dillenburg et al., 2000; Martins et al., 2003). 

GPR (Ground Penetrating Radar) data and previous works (Dillenburg et al., 
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2004, 2009; Arejano, 2006; Martinho et al., 2009; Barboza et al., 2018) allowed to 

estimate the slope of the substrate under the barrier in the modern position (current) 

and the stacking pattern. The simple linear regression technique was used to fill the 

gaps from depths of 15 m (barrier’s seaward extension – base of the shoreface) to 

altitudes of +2 (landward boundary – contact with Barrier III). That is, the substrate 

under the current Holocene system (barrier + lagoon) is the continuity of the 

continental shelf. 

The 30, 40 and 50 m isobaths exhibit relative straightness (Figure 5.5), with 

little distance variability between them. This suggests that the shoreline of the coastal 

barrier with the RSL at -30 m was uniform, without the presence of large-scale 

projections and embayments present in the current coastal configuration. Moreover, 

it can be assumed that the extension of the shoreface was constant. Thus, the 30 m 

isobath was chosen as the initial condition (situation) for the simulations.  

5.3.2.2. Sedimentary budget and sea level behavior 

Sediment balance is critical and crucial for the formation of coastal barriers. 

For the simulations of late Holocene evolution of the middle littoral (last 6 ka), the 

sediment volume was estimated between -8 to +4.5 m³/m/a (values calibrated for the 

coast of RS). This exogenous sedimentation is composed by the gains and/or losses 

of the sum of the LST together with the transversal sediment transport (TST). 

The study by Arejano (2006) in the vicinity of Peixe lagoon was used to 

evaluate the deposition rate of lagoon bottom deposits (muddy), which was estimated 

at 1.18 mm/a. These values corroborate the long-term lagoon sedimentation of Patos 

lagoon, used in the simulations with the STM by Dillenburg et al. (2000). Simulations 

were also performed with smaller (0.50 mm/a and 0.75 mm/a) and larger (1.50 mm/a) 

rates. 

The simulations were performed in two stages: (1) between 9 and 5.6 ka, 

with the sea rising from -30 to +2 m of altitude and (2) between 5.6 and 0 ka, with sea 

level falling from +2 to 0 m (considered here as the current level). The later was 

divided into two parts (5.6 to 1 ka and 1 ka to present time) in order to establish 

different sediment budget in the tracts 4, 5 and 6. The sea level curve was extracted 

from Corrêa (1996) for the period between 9 and 6 ka and from Angulo et al. (2006) 

for 6 to 0 ka (see Figure 5.1). The RSL maximum occurred at 5.6 ka BP and reached 

an altitude of 2 m above current level (Dillenburg et al., 2017). 
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5.4. Results 

 
Figure 5.6. Simulation results for the six profiles (coastal tracts) along the middle littoral (see location 
of the tracts in Figure 5.5). These profiles represent average values for different coastal tracts 
identified in the study area (note the different scales of each profile). 
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Figure 5.6 shows the result of the simulations for the six coastal tracts 

defined for the middle littoral (Figure 5.5). The initial position (9 ka, -30 m shoreline) 

and the final position (current shoreline) were placed in the same image for ease of 

interpretation. The current configuration of the Holocene system (shoreline position 

and lagoon-barrier system width) has been relatively reproduced through the 

variability of two factors: the substrate slope (which will define the horizontal and 

vertical distance that the barrier will translate) and the sedimentary balance (which 

will control the evolution of the barrier when sea level oscillates slowly - stillstand). 

The rate of RSL rise was maintained constant for all tracts, as well as the extension 

of the shoreface. In some tracts, the initial 9 ka barrier morphology was not 

completely reproduced at the end of the simulations, which may indicate a 

sedimentary imbalance (loss of barrier volume). The following will describe and 

interpret the results of the tracts in Figure 5.6: 

Profile 1 (coastal tract 1): At the maximum sea level (RSL 2 m above current 

level at 5.6 ka), the barrier at the northern end of the Patos lagoon ceases its 

translation towards the mainland (migration of about 53 km, with 15 m/a of 

retrogradation/migration rate). The average slope of the substrate was 0.021 ° (the 

lowest of the middle littoral). The developed lagoon deposits (lagoon body) were 

relatively narrow (<3 km) compared to the other profiles. For the barrier’s 

progradation of about 2.5 km and reach the modern shoreline position, a sediment 

increment (additional volume) of +4.5 m³/m/a over the last 5.6 ka (RSL falling from 2 

to 0 m) was required, resulting at an average progradation rate of 0.45 m/a. In a way, 

this tract is the continuity of the Cassino barrier (Dillenburg et al., 2017). 

Profile 2 (coastal tract 2): This tract, which represents the northern Estreito 

and Bujuru, dislocated 22.3 km with increasing RSL (between 9 and 5.6 ka) on a 

0.055° substrate (6.5 m/a of translation rate). After the RSL peak (RSL falling from +2 

to 0 over the last 5.6 ka), it was necessary to impose a sediment deficit of -8 m³/m/a 

for the barrier to dislocate an additional 2.7 km (to the modern position), at a 

retrogradation rate of 0.48 m/a. Therefore, a total displacement of about 25 km 

occurred. For the mud deposits to be located at a higher altitude (above current sea 

level), as is modernly observed in Bujuru (lagoon mud outcrop in the foreshore zone), 

the lagoon sedimentation rate was increased from 1.18 to 1.50 mm/a. Due to the 

sedimentary deficit between 5.6 and 0 ka, the barrier presented a loss of volume. 

Profile 3 (coastal tract 3): This tract, located in the vicinity of Peixe lagoon, 
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has a 35% more sloped substrate than the profile 2 substrate (0.055° to 0.083°). In 

the first stage of the simulation (9 to 5.6 ka), the barrier translated about 15 km (4.5 

m/a), with full control of the RSL elevation. For the shoreline to reach the current 

position, and also for the Holocene system (barrier + lagoon) to have a similar width 

to the current one, it was necessary to impose a sedimentary deficit of -5 m³/m/a 

(negative balance with RSL falling 2 m between 5.6 to 0 ka), which caused a further 

retrogradation of 1.5 km (0.26 m/a rate). Therefore, the total displacement was 16.5 

km, controlled in the first phase (9 to 5.6 ka) by the high sea level rise rate and later 

(5.6 to 0 ka) by the negative sediment balance. 

Profile 4 (coastal tract 4): This profile, in the vicinity of Mostardas, has the 

least spaced isobaths and closest to the current coastline of the entire RS littoral. 

The average slope of the substrate in this tract is 0.149°, the highest of the middle 

littoral. According to GPR data (Bitencourt et al., 2019 – under review), this stretch 

shows a recent progradation of approximately 230 m. During the rise of the RSL (-30 

to +2 m), the barrier retrograded 13.5 km (3.97 m/a). In the second stage of the 

simulation (5.6 to 1 ka), the negative sediment balance, in the order of -2.1 m³/m/a, 

made the barrier retrograde another 0.9 km (0.16 m/a); totaling 14.4 km of 

retrogradation. In order to reproduce the progradation of 230 m in the last 1 ka, an 

additional volume of +0.5 m³/m/a was necessary (0.23 m/a). 

Profile 5 (coastal tract 5): The substrate slope in the simulation of this profile 

was 0.105°, that is, 30% less sloped than tract 4. For this tract, the region of São 

Simão was used for the simulations. According to GPR data, this area exhibits a 

recent progradation of 280 m (Bitencourt et al., 2019 – under review). Even so, the 

shoreline displacement pattern was very similar to tract 3 in the first stage of the 

simulation, with 13.6 km of translation (9 to 5.6 ka), that is, a retrogradation rate of 4 

m/a. The RSL fall period (5.6 to 0 ka) had two antagonistic sedimentation rates: 

between 5.6 to 1 ka with rates of 0.14 m/a, there was a retrogradation of 0.65 km by 

removing -1.3 m³/m/a sediment; and in the last 1 ka there has been progradation of 

0.28 km with the additional volume of +0.7 m³/m/a (progradation of 0.28 m/a). 

Important to mention here that the age of 1 ka, that marks the change from a 

retrogradational to a progradational behavior of the barrier is an assumption that we 

consider very reasonable taking into account the present average width of the 

Holocene barrier (5-6 km) formed in the last 7-6 ka (Dillenburg et al., 2009). With 

these values, the current position of the shoreline and the width of the Holocene 
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system (barrier + lagoon) was reproduced. 

Profile 6 (coastal tract 6): The barrier in this profile translated 22.5 km (6.4 

m/a) with 32 m elevation of the RSL (-30 to +2 m, between 9 to 5.6 ka). The Bacupari 

region was used to simulate this tract. GPR data (Bitencourt et al., 2019 – under 

review) indicate a progradation on the order of 1800 m. After the RSL maximum, the 

barrier showed 0.8 km of retrogradation (0.17 m/a) due to a deficit of -1.2 m³/m/a 

between 5.6 to 1 ka. In the last 1 ka, the progradation indicated by GPR (1800 m) 

occurred due to an increase of +4.2 m³/m/a (progradation of 1.8 m/a). As in profile 5, 

the simulated values corroborate the current width of the Holocene lagoon-barrier 

system. 

5.5. Discussions 

5.5.1. The role of substrate slope 

The middle littoral of RS can be divided into two distinct stretches: the 

southern stretch (located in the northern portion of a large coastal embayment) and 

the northern that is characterized by a projection of the coastline. These two general 

stretches present a wide variation of the antecedent topography (topography prior to 

the PMT). The differentiated evolutionary behavior of the middle littoral Holocene 

barrier suggests different ratios of accommodation space versus sedimentation rate 

along the entire littoral, which are primarily controlled by the slope of the barrier 

substrate, which includes the current continental shelf. In addition, the continental 

shelf of the middle littoral has the highest slope of the RS coast, with an average of 

0.074° (RS average is 0.055°). 

In general, the substrate gradient is the most important factor in determining 

the behavior of the Holocene barrier and defining its geographical position on the 

middle littoral of RS (e.g. position where the barrier will anchor and develop). This 

influence of substrate as the primary conditioner on coastal evolution has been 

identified in several studies (Belknap & Kraft, 1985; Roy et al., 1994; Dillenburg et al., 

2000; Schwab et al. 2000; Tortora et al., 2009; Brenner et al., 2015). The 

differentiated sedimentary balance along the coast also plays an important role; 

although relatively minor compared to substrate influence (which is also called 

antecedent topography and geological inheritance). The importance of sedimentary 

balance is greater in periods when the RSL is oscillating at low rates, as was the 

case of late Holocene (last 5.6 ka) for the coast of RS (Dillenburg et al., 2017). The 
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results of the simulations showed that, despite a 2 m drop in 5.6 ka, some coastal 

tracts presented a retrogradation of the Holocene barrier, so that it acquired its 

current geographical position. 

Cowell et al. (1992) and Roy et al. (1994) observed through modeling with 

the STM that the barrier translation rate and the volume of recycled sediment per 

year are lower on steep substrates. Figure 5.5 clearly shows this in the region 

between Peixe lagoon and Cidreira, which has a relatively steep substrate (0.075° to 

0.149°). Under this substrate condition the barrier dislocated much less in relation to 

the southernmost portion (Bujuru to São José do Norte), which has a substrate 

between 0.021° to 0.060°). This fact was observed by Dillenburg et al. (2000) for the 

coast of RS through simulations with the STM. In general, the width of the barrier, 

including the lagoon bodies at its rear (Holocene system as a whole), is also 

determined by the slope of the substrate. This is evident from the analysis of Figures 

5.5 and 5.6. The width of the Holocene system showed a high statistical correlation 

with the substrate slope (r=0.69). This information corroborates the study by Brenner 

et al. (2015), who identified feedback mechanisms between the width of the 

backbarrier (understood here as the lagoon bodies at the rear of the barrier) and the 

trajectory of the barrier translation over the substrate on the east coast of the USA, 

through modeling with the GEOMBEST. 

Simulation exercises with the GEOMBEST have established that a slight 

change in slope of the substrate of just 0.001° may be sufficient to increase the 

absolute retrogradation of the barrier by approximately 150 m, considering sea level 

rising 1 m in 100 years. In addition to establishing this direct control, antecedent 

topography has the indirect effect of defining the shoreline orientation (wave 

exposure) at the end of the PMT. In general, wave energy gradients and the 

gradients in alongshore sediment transport (LST) from shoreline curvature can cause 

significant long-term evolutionary changes (Dean & Yoo, 1992; Storms et al., 2002; 

Ashton & Murray, 2006; Lauzon et al., 2019). According to some studies (Dillenburg 

et al., 2009; Martinho et al., 2009), these wave energy gradients have contributed to 

the RS shoreline configuration and physiography since the RSL maximum occurred 

at 5.6 ka. 

The variation of substrate slope, that is, the relation between continental shelf 

topography and sea level position, will define the extent of marine flooding in each 

stretch (e.g. amount of area remobilized by wave action) (Storms & Swift, 2003). 
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Along the middle littoral there is a variation of substrate slope in the order of more 

than seven times (0.021° to 0.149°). That is, the substrate becomes about 650% 

more steep in the center of the coastal projection, compared to the progradational 

sector in the vicinity of São José do Norte. This wide variation allows the 

chronocorrelated existence of barriers in several distinct evolutionary stages (Rosa et 

al., 2017). Where the substrate is less pronounced (more gentle), a rapid barrier 

translation occurs, especially when RSL is varying at high rates. Barboza et al. 

(2018) identified a temporal diachronism between the RSL maximum and the 

maximum transgressive in the Estreito region, which indicates the complexity of the 

geological record of the barriers in the middle littoral stretch. 

The retrogradation rates of the different stretches during the RSL rising 

period (-30 to +2 m), between 9 to 5.6 ka, showed some variations. Overall, the rates 

were decreasing from south to north (Estreito to Mostardas), following the variation of 

the average substrate slope. These rates corroborate the migration rates of other 

essentially retrogradational barrier systems (Rosati et al., 2010). At the time (between 

9 and 5.6 ka), with the RSL rising, the middle littoral Holocene barrier was probably 

narrow and segmented by a series of inlets, resembling the east coast barriers of the 

USA (‘barrier island’ type sensu Reinson, 1992). 

5.5.2. Long-term sedimentary budget (last 5.6 ka) 

The sediment deficit along the middle littoral (coastal erosion) has been 

observed by several authors, and is considered as a natural process on the coast of 

RS (Tomazelli et al., 1998; Esteves et al., 2002; Dillenburg et al., 2004; Martinho et 

al., 2009; da Motta et al., 2015; Nicolodi et al., 2018; de Oliveira et al., 2019). 

According to the GEOMBEST modeling (Figure 5.6), since the RSL maximum (last 

5.6 ka), the sedimentary deficit was responsible for the retrogradation in the following 

tracts: 2.7 km (0.48 m/a) in profile 2 (deficit of -8 m³/m/a) and 1.5 km (0.26 m/a) in 

profile 3 (deficit of -5 m³/m/a)  Profile 1, which corresponds to the portion of the 

barrier near the mouth of Patos lagoon (São José do Norte/Rio Grande Jetties), is 

essentially progradational, as observed in other studies (Dillenburg et al., 2000, 

2009, 2017; Barboza et al., 2018). This profile prograded around 2.5 km (0.45 m/a) 

because of a surplus (additional volume) of 4.5 m³/m/a in the last 5.6 ka. Profiles 4, 5 

and 6 shows that the retrogradational trend observed in the other sections (Profiles 2 

and 3) has reversed approximately in the last 1 ka. These areas show progradation 

of 0.23 km (due to a surplus of +0.5 m³/m/a), 0.28 km (due to a surplus of +0.7 
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m³/m/a) and 1.8 km (due to a surplus of +4.2 m³/m/a), respectively. These values 

suggest that barriers located on a protruding coastline may retain sediments. 

However, it is important to note that the spatial displacement of coastal barriers does 

not exhibit linear and fully predictable behavior throughout their evolutionary histories 

(Cooper & Pilkey, 2004). Thus, these values must be interpreted as average values 

over the last 5.6 ka or be considered in relative terms. 

Overall, the rates from GEOMBEST simulations appear to be underestimated 

when compared to data measured using coastal indicators. Tomazelli et al. (1998) 

estimated an average shoreline transgression of 2.5 m/a for the Bujuru region (tract 

2) between 1975 and 1995. However, it is possible that the construction of the Rio 

Grande Jetties (south of São José do Norte, see Figure 5.2) about 100 years ago, 

has accelerated the process of migration (transgression) of the barrier in Bujuru in 

the last decades (Toldo et al., 2006; da Motta et al., 2015). Other calculations of 

coastal erosion for Conceição Lighthouse (Bujuru) estimate it at 3.6 m/a (Barletta & 

Calliari, 2003). It is noteworthy that the rates simulated by GEOMBEST are for the 

migration of the entire barrier system, and not only for the emerged beach (foreshore 

zone) and the upper portion of the shoreface, which usually changes at much higher 

temporal frequencies than the whole underwater part of the barrier (Cowell et al., 

2003). 

Regional scale factors, such as sudden variations in shoreline orientation 

(Toldo et al., 2006) and wind component (Martinho et al., 2008; Dillenburg et al., 

2013) may play an important role in the barrier behavior in the middle littoral of RS. 

Such factors cannot be modeled by GEOMBEST. In addition, the lagoons serve as 

sinks for marine-derived sediments (Swift & Thorne, 1991), and on the middle littoral 

they serve as sediment sinks through silting by transgressive aeolian deposits 

(Martinho et al., 2008). Coupling GEOMBEST to some model that simulates wind 

transport could be interesting in future research. According to da Motta et al. (2015), 

the sediment volume of the middle littoral dune field is 4.20 billion m³. Certainly, such 

a volume of wind deposit, formed in the last 7-6 ka (Martinho et al., 2008), is a large 

sink of beach barrier marine-derived sediments. 

Much of the middle coast can be framed in the model presented by Lima et 

al. (2013) for southern RS, where there are two main controls for modern barrier 

formation: (i) RSL (when varying at high rates) and (ii) sediment budget (when RSL is 

varying at low rates – stillstand). What can be observed is that the magnitude of the 
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retrogradation rate is different along the middle littoral (Figure 5.6). In addition, the 

sedimentary record between Peixe lagoon and Cidreira has great complexity, 

recording an alternation of retrogradational and progradational phases in the barrier, 

which made this stretch be called stationary (Dillenburg et al., 2009; Dillenburg & 

Barboza, 2014). 

Although the evolution of a given coastal barrier is defined by several factors 

(Hesp & Short, 1999; Cowell et al., 2003; Dillenburg & Hesp, 2009), the influence of 

both substrate and long-term sedimentary balance were primary factors in the 

evolution of the Holocene barrier and the definition of the modern position of its 

coastline, in the middle littoral of RS. The width of the Holocene system (coastline on 

the Holocene barrier to Barrier III) was reproduced with great similarity by 

manipulating these two primary control factors. It should be noted that these 

simulations are simplifications for large-scale and long-term behavior. 

5.6. Conclusions 

In this study were presented and discussed the results of simulations of the 

morphostratigraphic evolution of the Holocene barrier in the middle littoral of RS. 

Working in reverse, that is, producing the known real result through simulations with 

the GEOMBEST model, it was possible to determine the most important variables 

that control the differentiated evolution of the Holocene barrier in the middle littoral of 

RS, namely: barrier substrate slope during its migration towards the mainland and 

differentiated sediment balance. A slight longitudinal variation in the substrate slope, 

on the order of 0.001°, can increase the resultant barrier translation by more than 

150 m, considering a 1-m rise in RSL over a 100-year interval. 

The wave energy and longitudinal sediment transport gradients were not as 

expressive at the time the barrier was positioned in the 30 m isobath, 9 ka ago. For 

with the absence, at that time, of the current undulation of the shoreline (coastal 

projections alternating with embayments) the incident waves approached the coast at 

similar angles and suffered refraction in a bathymetric gradient with little variation. 

The shoreline of the Holocene barrier on the middle littoral of RS dislocated 

towards the mainland from the 30 m isobath, between 65 and 15 km, respectively in 

São José do Norte and Mostardas, in the time interval between 9 and 5.6 ka. This is 

a substantial difference, equivalent to four times displacement 

(translation/retrogradation). 
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The sedimentary deficit (negative balance), considered constant between 5.6 

and 0 ka, but differentiated in three out of the six coastal tracts analyzed, was 

responsible for the retrogradation of the barrier between 0.65 and 2.7 km, despite a 

lowering of 2 m of the RSL in this time interval. The northernmost tracts (4, 5 and 6) 

have shown progradation of 0.23, 0.28 and 1.8 km, respectively, over approximately 

the last 1000 years due to a sedimentary surplus. 
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6. Considerações Finais 

6.1.  Análise Integradora 

Análises estatísticas de diversos parâmetros oceanográficos e geológicos 

permitiram determinar quais são os mais importantes para definir o comportamento 

de barreiras costeiras. A compartimentalização do litoral por meio da Análise de 

Agrupamento Hierárquico (HCA) utilizando variáveis de diferentes tipos, tanto 

utilizando parâmetros oceanográficos quanto geológicos de diversas escalas 

temporais e espaciais (Tabela 3.1; Figura 3.3), corroborou com classificações 

prévias (Dillenburg et al., 2000; Pereira et al., 2010). O trecho entre o Farol Sarita e 

Xangri-lá (Figura 3.1), que engloba 14 localidades, foi classificado em quatro grupos 

distintos (Figura 3.4 e Figura 3.6) que se correlacionam com barreiras 

essencialmente progradacionais (1 e 4) e agradacionais/retrogradacionais (2 e 3). A 

análise dos principais parâmetros e suas relações em cada um desses grupos, feita 

por meio da Análise de Componentes Principais (PCA), forneceu resultados bem 

interessantes. A principal linha de raciocínio é que o déficit ou superávit de 

sedimentos, característico de cada tipo de barreira (progradacional, retrogradacional 

e agradacional), pode ser reconhecido através de diferentes relações de parâmetros 

que são medidos de forma isolada (Tabela 3.3 e Figura 3.5). No geral, as 

características da antepraia (dimensões) e do substrato (declividade) foram as 

variáveis mais importantes na diferenciação dos grupos. Além destes, a orientação 

da linha de costa e o tipo morfodinâmico de praia também foram fatores importantes. 

O trecho entre o Farol Sarita e Xangri-lá exibe uma considerável variação na 

declividade e profundidade da antepraia (ver perfil batimétricos na Figura 3.2 e 

Tabela 3.1). Na mesma figura, também é possível analisar a variação espacial da 

energia de onda na linha de quebra e do potencial do transporte longitudinal de 

sedimentos, conforme Martinho et al. (2009). De maneira geral, as análises 

permitiram estabelecer que parâmetros geométricos da antepraia podem ter um 

importante papel nas características da linha de costa de cada tipo de barreira. 

Assim, estudos sobre a variabilidade da linha de costa devem também contemplar a 

porção emersa da praia arenosa (antepraia). Recentemente, Preston et al. (2018) 

elaboraram um modelo conceitual sobre os controles envolvidos na acumulação de 

sedimentos em embaiamentos de costas de alta energia. Segundo os autores, a 

declividade da antepraia é a principal condicionante da presença ou ausência de 

praias nessas configurações (embaiamentos), sendo que a declividade 1:40 foi 
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considerada como o valor-limite (threshold): antepraias menos íngremes que esse 

limiar tendem a acumular sedimento mais rapidamente, tanto em condições de 

tempo bom, quanto em condições de tempestades. Nesse contexto, os perfis 

batimétricos 7 e 8 (Figura 3.2) mostram que a antepraia possuem uma alta 

inclinação, o que pode favorecer a perda de sedimento em eventos extremos (fortes 

tempestades/ressacas). Ou seja, essa alta declividade pode gerar uma condição de 

sumidouro de sedimentos. Para Toldo et al. (2006), a largura da antepraia no litoral 

médio é controlada basicamente pela deriva litorânea de sedimentos e pelo 

alinhamento costeiro. No entanto, novos perfis batimétricos da antepraia precisam 

ser feitos para o melhor entendimento deste subambiente da barreira. 

O Georadar se mostrou, mais uma vez, um método imprescindível para 

avaliar a tendência evolutiva (em escala geológica) e a arquitetura deposicional de 

barreiras costeiras holocênicas da porção emersa da Bacia de Pelotas. Esta técnica 

permite fazer levantamentos rápidos e extensos e foi empregada pela primeira vez 

em vários locais do litoral médio (entre o Estreito e Bacupari). Trechos antes 

interpretados como retrogradacionais e agradacionais foram reinterpretados como 

progradacionais, ao passo que setores progradacionais foram reinterpretados como 

retrogradacionais (Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10). 

Considerando toda a janela de inclinação do substrato na qual as barreiras 

preferencialmente de formam (0,02° a 0,8° – Roy et al., 1994; Dillenburg et al., 

2000), os diferentes trechos da barreira holocênica do litoral médio ocorrem somente 

em 20% nessa janela de ocorrência (1/5 dos menores valores), pois a declividade 

não ultrapassa 0,150° (Figura 5.6). E mesmo assim, uma pequena variabilidade 

nessa inclinação (0,001° ou 2% entre um perfil e outro, por exemplo) já é capaz de 

produzir registros sedimentares distintos. Ou seja, a inclinação da plataforma 

continental (considerada como a topografia antecedente pouco modificada) é um 

fator autogênico de fundamental importância que, por sua vez, acaba por induzir 

variações em parâmetros oceanográficos e sedimentares ao longo da costa (Figura 

5.5), estabelecendo importantes gradientes de processos costeiros. Como 

evidenciado pelos levantamentos de Georadar, nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, essa 

forçante ambiental interna é capaz de inverter o empilhamento estratigráfico de 

seções da barreira na extensa projeção costeira do litoral médio que, por natureza, 

representa um ponto focal de energia de onda e, consequentemente, esperava-se 

que apresentaria barreiras com comportamento retrogradacional. Isso não ocorre 
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muito provavelmente por causa do engarrafamento de sedimentos da deriva 

litorânea, estabelecido em decorrência de mudança na orientação da linha de costa 

(Toldo et al., 2006); ou seja, uma variável intrínseca do sistema. 

Um questionamento que surge: a deposição autogênica oriunda da dinâmica 

interna, observada em trechos do litoral médio do RS, poderia ser suficiente para 

compensar a interação com as atuais projeções de subida do nível do mar por 

causas antrópicas (fator alogênico – forçante ambiental externa), e assim ser 

impressa no registro geológico num tempo futuro? Pois, tais depósitos de barreiras 

relíquias são normalmente associados a uma rápida subida do nível do mar (Cooper 

et al., 2016). De certa forma, interações entre forçantes alogênicas e autogênicas 

podem amplificar ou mitigar a perda de sedimentos de uma barreira costeira, 

gerando comportamentos que são inesperados de acordo com o contexto regional 

costeiro. Recentemente, Oliveira et al. (2019) identificaram uma barreira com 

comportamento retrogradacional num embaiamento costeiro (áreas que são mais 

associadas com menor energia de onda e, portanto, tenderiam a apresentar maior 

deposição sedimentar) em Jaguaruna (Santa Catarina). Isso sugere que barreiras 

com comportamentos atípicos podem ser mais comuns na Bacia de Pelotas por 

causa da dinâmica interna (quando fatores autogênicos predominam sobre os 

alogênicos). Além disso, como se dará a resiliência das barreiras com deposição 

autogênica ante a amplificação de forçantes alogênicas (i.e. mudança do clima por 

influência antrópica)? Este é um ponto que carece de maior atenção da comunidade 

científica, pois impacta diretamente a população estabelecida na zona costeira. 

Conforme as modelagens com o GEOMBEST (Figura 5.6), a formação e 

evolução dos diferentes trechos da barreira costeira holocênica no litoral médio do 

RS foi governada pela topografia antecedente (superfície Pré-TMP), principalmente 

na primeira fase com um amplo domínio do nível do mar como o principal 

controlador da evolução costeira (9 a 5,6 ka). Pois, a declividade dessa superfície 

define o espaçamento das isóbatas e, consequentemente, o espaço de acomodação 

a e quantidade de sedimento que será retrabalhada de acordo com a profundidade 

de ação das ondas. Tal resultado corrobora com trabalhos prévios nas imediações 

da área de estudo (Dillenburg et al., 2000; Dillenburg & Barboza, 2014). A etapa 

subsequente das simulações (entre 5,6 ka até o tempo presente) mostram que 

diferentes taxas de influxo de sedimento (adicionado ou removido) existiu para o 

sistema laguna-barreira atual (depressão lagunar + barreira) atingir sua largura atual 
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nos trechos distintos. Há uma correlação significativa entre a largura do sistema 

holocênico e a declividade da plataforma continental (substrato), como pode ser 

visualizada na Figura 5.5. Este é um resultado importante, pois a influência 

assimétrica da declividade do substrato ao longo da costa afeta profundamente as 

características das barreiras, com implicações importantes no gerenciamento 

costeiro de longo período (Wernette et al., 2018). 

A curvatura da linha de costa na projeção costeira do litoral médio, que varia 

entre 10 a 53° em relação à direção de propagação das ondas oceânicas mais 

energéticas (SE – 160°), foi se desenvolvendo com a subida do nível do mar (-30 m 

a 9 ka), o que pode indicar que a inclinação da topografia antecedente também pode 

criar um mecanismo de retroalimentação em relação ao clima de ondas, na qual 

substratos menos íngremes migraram em taxas maiores, aumentando o ângulo de 

incidências das ondas (ver Figura 4.2 para avaliar a diferença de volume das 

porções norte e sul da projeção costeira). O alinhamento costeiro para com o clima 

de ondas atinge seu ápice de transporte (erosão e deposição) com um ângulo de 

45° (Ashton et al., 2001; Lauzon et al., 2019); portanto, o litoral médio possui um 

importante gradiente de energia de onda (ver Figura 3.2) que tem uma considerável 

contribuição na retrogradação das barreiras observadas nos últimos séculos e 

milênios (Martinho et al., 2009). 

Em suma, esta tese, cujos resultados são apresentados nos três artigos 

(Capítulos 3, 4 e 5), demonstra que a inclinação do substrato, e suas muito 

pequenas variações, tem fundamental importância na diferenciação longitudinal da 

barreira holocênica do RS no trecho do litoral médio, sendo assim, confirmada a 

hipótese principal desta pesquisa. Foram identificadas algumas relações entre 

parâmetros, colaborando com uma importante discussão sobre um tema, que, até 

então, é pouco explorado (uso de estatística aplicada na evolução de barreiras 

costeiras). Tais relações podem vir ser úteis, futuramente, para estabelecer o 

comportamento de barreiras em áreas pouco estudadas a partir de medições de 

variáveis feitas de forma isolada. O modelo GEOMBEST foi aplicado pela primeira 

vez na costa brasileira, auxiliando para estimar a influência de variáveis como o 

balanço sedimentar e o nível do mar na evolução costeira. Desta forma, este 

trabalho contribuiu de maneira positiva para a melhor compreensão da evolução do 

litoral do RS e para o entendimento de fatores relacionados à evolução geológica de 

barreiras costeiras. 
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6.2. Recomendação de trabalhos futuros 

(1) Para a melhor compreensão das condicionantes evolutivas de barreiras 

costeiras, é interessante a utilização de sísmica, sonografia e sondagens da 

plataforma continental adjacente às mesmas. Tais dados são escassos para a maior 

parte do litoral brasileiro. Nesse contexto, diversos trabalhos desenvolvidos na costa 

leste dos EUA podem servir de exemplo para o litoral médio do RS (i.e. Timmons et 

al., 2010; Schwab et al., 2014). 

(2) É relevante, também, ter o controle cronológico detalhado das fácies da 

barreira através de várias datações de 14C/Luminescência Opticamente Estimulada 

(LOE) e testemunhos sedimentares profundos (>15 m) (i.e. Dillenburg et al., 2017, 

2019b; Oliver et al., 2019). Além de dados geocronológicos e geológicos, dados 

palinológicos também podem fornecer importantes informações quando analisados 

em conjunto com dados geofísicos (i.e. Lima & Parise, 2020). 

(3) A antepraia (shoreface) desempenha um papel importante na 

configuração atual das linhas de costa arenosas, pois representa a porção 

subaquosa da barreira. Dessa forma, é útil realizar levantamentos hidrográficos 

sistemáticos e periódicos, com o intuito de capturar diferentes condições 

morfodinâmicas e padrões de transporte (i.e. Patterson & Nielsen, 2016; Aagaard & 

Hughes, 2017). 

(4) Também seria interessante utilizar, na costa do RS, um modelo 1D ou 2D 

que seja capaz de quantificar as alterações provocadas na linha de costa devido ao 

ângulo de incidência das ondas (alinhamento costeiro), como o UNIBEST-CL+ 

(Deltares, 2011). Há alguns trabalhos interessantes que exploram este tema 

relacionado à instabilidade e difusividade (curvilínearidade) da linha de costa em 

larga escala e longo período por meio de modelos numéricos (Ashton et al., 2001; 

Falqués & Calvete, 2005; van den Berg et al., 2012; Lauzon et al., 2019). De 

maneira geral, os modelos podem ser extremamente úteis para estimar a posição da 

linha de costa em longo período e, assim, auxiliar no planejamento da ocupação da 

zona costeira (gerenciamento costeiro) e na avaliação de riscos costeiros, como o 

COVE (Coastal Vector Evolution model) (Hurst et al., 2015) e o CoSMoS‐COAST 

(Coastal One‐line Assimilated Simulation Tool) (Vitousek et al., 2017). Outra 

recomendação é a de acoplar um componente eólico de longo período a algum 

modelo de comportamento geométrico/cinemático (como o GEOMBEST e o STM).    
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