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RESUMO

Os estudos sobre morfologia costeira estdo cada vez mais dedicados a entender as
conexdes existentes entre a morfodindmica dos ambientes costeiros e as variabilidades
climaticas. As mudangas morfolégicas nas zonas costeiras variam em escala de tempo e
espaco, e resultam da interacao entre os processos dinamicos e a morfologia presente,
embasadas por um contexto geoldgico especifico. Um dos principais desafios das
ciéncias costeiras é trabalhar com escalas espaciais e temporais distintas, e uma das
questdes mais recorrentes € como as variabilidades climaticas podem impactar o
ambiente costeiro em suas diversas escalas de atuagado. A porgdo emersa da Bacia de
Pelotas, no sul do Brasil, apresenta um extenso sistema de barreiras costeiras
holocénicas cronocorrelatas que evoluiram de forma assincrona durante o Holoceno
médio e tardio (ultimos 7 ka). Essa evolugado esta associada aos processos aléctones -
externos a Bacia, como as variagdes globais do nivel do mar - e aos processos autdctones
- de origem costeira, intrinsecos a Bacia - os quais resultaram/resultam em diferentes
caracteristicas estratigraficas e morfologicas ao longo dos 760 km de extensao costeira.
A hipétese proposta nesta Tese é que, atualmente, os fatores autdéctones possuem maior
influéncia no comportamento e na evolugéo da barreira costeira holocénica no setor norte
da Bacia de Pelotas, em comparagao ao controle exercido pelos fatores aléctones. Sendo
assim, este estudo objetivou investigar, em diferentes escalas temporais, o padrao
evolutivo, as variagdes morfolégicas e os fatores condicionantes responsaveis por essas
alteragdes, e, consequentemente, e por fim buscar o estabelecimento de uma teleconexao
entre os eventos. Para tanto, é analisada a barreira costeira holocénica no litoral sul de
Santa Catarina, na regidao da foz do rio Urussanga. Os principais resultados obtidos
indicaram: (i) Em escala geolégica, a barreira costeira holocénica apresenta
comportamento progradacional. Os dados obtidos com o Georadar (GPR) permitiram
visualizar a presenga de paleocanais em subsuperficie e a interdigitagdo entre depdsitos
aluviais e marinhos. Esta interdigitacdo evidencia a influéncia de sistemas fluviais na
evolugdo da barreira; (ii) Em superficie, a datacdo por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE) das fases dos Lengéis de Areias Transgressivos (TSS) evidenciaram
idades muito recentes. Ao associar as idades dos pulsos edlicos com os modos de
variabilidade climatica de baixa e de baixissima frequéncia, encontrou-se uma clara
relacdo entre o comportamento do sistema edlico com as condi¢des climaticas regidas

pela Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP).

Palavras-chave: Evolucao Costeira, Holoceno, Variabilidade Climatica, Georradar, Zona Costeira.



ABSTRACT

Studies about coastal morphology are increasingly dedicated to understanding how
existing the morphodynamics of coastal environments and climatic variability exist.
Morphological changes in coastal zones vary in time and space scale and result from
the interaction between dynamic processes and present morphology, supported by a
specific geological context. One of the main challenges of coastal sciences is to work
with different spatial and temporal scales, and one of the most recurrent questions is
how climate variability can impact the coastal environment in different scales of action.
The emerging portion of the Pelotas Basin, in southern Brazil, presents an extensive
system of chronocorrelated Holocene coastal barriers that evolved asynchronously
during the Middle and Late Holocene (last 7 ka). This evolution associated with
allogeneic processes - external to the basin, such as global sea level variations - and
autogenic - coastal processes intrinsic to the basin - which resulted/result in different
stratigraphic and morphological characteristics along the 760 km of extension. The
hypothesis proposed in this Thesis is that, currently, autogenic factors have greater
influence on the behavior and evolution of the Holocene coastal barrier in the north of
the Pelotas Basin, compared to the control exercised by allogeneic factors. Thus, this
study aimed to investigate, in different temporal scales, or evolutionary pattern, as
morphological variations and the conditioning factors responsible for these changes,
and, consequently, to seek to establish a teleconnection between events. Therefore, a
Holocene coastal barrier on the southern coast of Santa Catarina, in the region of the
mouth of the Urussanga River is analyzed. The main results obtained indicated: (i) On
a geological scale, a Holocene coastal barrier presents a progradational behavior. The
data captured with the GPR make it possible to visualize the presence of subsurface
paleochannels and an interdigitation between alluvial and marine deposits. This
interdigitation evidences the influence of river systems on the barrier's evolution. (ii)
On the surface, the OSL dating of the TSS phases showed very recent ages. By
associating the ages of the wind pulses with the modes of climate variability of low and
very low frequency, a clear relationship was found between the behavior of coastal

dunes and the climatic conditions governed by the Pacific Decadal Oscillation.

Key-words: Coastal Evolution, Holocene, Climate Variability, GPR, Coastal Zone.
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1. Introducao

Os conceitos de “zona costeira” e “ambiente costeiro” sdo empregados
constantemente na literatura geocientifica e resultam em uma variedade de
interpretacbes. Em uma analise holistica, essas regiées s&o onde terra, mar e ar se
encontram e interagem, e podem ser melhor compreendidas como uma interface onde
misturas e ajustes ocorrem. Desta forma, tem-se a definigho de Rodriguez &
Windevoxhel (1998) — um dos conceitos mais aceitos — em que Zona Costeira “é o
espaco delimitado pela interface entre o oceano e a terra, ou seja, a faixa terrestre
que recebe influéncia maritima e a faixa maritima que recebe influéncia terrestre”.

De acordo com o relatério do Banco Mundial (UNEP, 1996) mais de 60% da
populagdo mundial habita em uma faixa de 60 km a partir da linha de costa, logo, a
densidade demografica em areas costeiras é trés vezes maior que a meédia global
(Small & Nicholls, 2003; Nicholls, 2018). Em 2025, estima-se que 75% da populagao
mundial vivera na zona costeira (Bianchi, 2007).

O Brasil segue a mesma tendéncia, e conforme levantamento realizado pelo
IBGE (2011), 26,6% dos habitantes do Pais moram em municipios da zona costeira
brasileira. Além disso, a populacdo das zonas costeiras € responsavel pela geragao
de cerca de 30% de toda a riqueza nacional (IBGE, 2014), sendo que das 42 regides
metropolitanas brasileiras, 18 se encontram na zona costeira ou sao influenciadas por
ela (Priori Junior, 2013). No Estado de Santa Catarina, aproximadamente 68% da
populagao vive no litoral (Pollete, 1995).

O interesse da sociedade em se estabelecer nessas zonas n&o € uma pratica
atual; a Historia mostra que os povos antigos descobriram o valor e importancia
estratégica que essas regides geograficas tinham, e uma das primeiras civilizagdes
gue o homem construiu desenvolveu-se nas planicies aluviais do rio Nilo no nordeste
da Africa, a partir do quarto milénio antes de Cristo (4.000 a.C.). A proximidade com o
mar e abundante provisdo de alimento foram elementos chaves para o
estabelecimento desses povos (Stanley & Warne, 1993; Davis Jr., & FitzGerald, 2004;
Stanley & Chen, 1996; Stanley & Warne, 1997; Meybeck et al. 2004; Bianchi, 2007).
A concepcao estratégica foi substituida por uma concepgao onde os recursos naturais
costeiros se tornaram importantes insumos de produgao e os ambientes costeiros em
um bem de consumo, processo que culminou na inser¢do das zonas costeiras na
cadeia produtiva (perspectiva econdmica). Foi somente em meados do século XX que

foi revista a percepgao equivocada de que os recursos naturais costeiros eram infinitos
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(Martins, 2017). Desde entdo, estas regides se tornaram importante objeto de
pesquisa em diversas regides do mundo, tanto em ciéncias naturais como
socioecondmicas.

No que tange as ciéncias naturais, as zonas costeiras ndo apresentam
comportamentos lineares, sdo ambientes complexos que se comportam de diferentes
maneiras na dependéncia da escala de tempo e de espago (Carter, 1988; Cowell &
Thom, 1994). A formagao e a evolugdo desses ambientes é resultado de processos
morfodindmicos que acontecem como resposta a mudangas nas condi¢des externas.
Tomazelli & Villwock (2000) afirmam que o desenvolvimento de regides costeiras &
condicionado por dindmicas em escalas global e local. Segundo Aagard et al. (2004)
ha um vasto conhecimento nos que se refere a dinamica das zonas costeiras em
menores escalas, entretanto, compreender e associar eventos em escalas mais
abrangentes s&o o grande desafio da ciéncia.

Do ponto de vista socioeconémico as zonas costeiras constituem um sistema
que sofre pressdes antropicas por constituir-se em um ambiente de interesses
multiplos e de sobreposicdo de atividades. Coincidem processos acelerados de
intensa urbanizagdo, potencializados por atividades econdmicas como portos,
industrias, e exploragao turistica em larga escala, que sobrecarrega a capacidade de
suporte de diversos balnearios e municipios costeiros (Lins-de-Barros, 2017). Ha uma
vasta gama de instrumentos, ferramentas e normativas legais concernentes a gestéo
da zona costeira do Brasil, entretanto, o processo de implementacdo de toda essa
estrutura tedrica é complexa e muitas vezes tem sido ineficiente na pratica (Gruber et
al., 2003; Asmus et al., 2006; Jablonski & Filet, 2008; Dias et al., 2007; Nicolodi &
Zamboni 2008; Nicolodi et al., 2018, Scherer et al., 2018, 2020; Barragan & De Andreés,
2020).

Na zona costeira de Santa Catarina, a populagdo se estabeleceu
essencialmente nas barreiras costeiras. As barreiras s&o parte integrante da formagéo
e evolugao dos sistemas costeiros do sul do Brasil e constituem a principal feicao
morfolégica ou elemento deposicional de costas de baixa declividade dominadas por
ondas (Dillenburg & Hesp, 2009), e suas formag¢des mais recentes (holocénicas)
apresentam importantes ecossistemas costeiros.

Nesse contexto, entender os mecanismos envolvidos na formacdo e na
evolugdo dos sistemas costeiros em multiplas escalas € necessario para que haja um

planejamento territorial e manejo dos sistemas ambientais de maneira adequada.
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1.1 Area de Estudo

A area de estudo selecionada para desenvolver a pesquisa esta localizada no

de Santa Catarina entre os municipios de Jaguaruna e Balneario Rincéao.
Compreende a barreira holocénica e a retrobarreira do sistema-laguna barreira IV. A
barreira escolo deste trabalho é recortada pelo rio Urussanga Velha e delimitada a

leste pela barreira lll (pleistocénica) e pela sistema lagunar de Urussanga Velha, e a

oeste pelo oceano Atlantico (Figura 1).
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Figura 1: Localizag&o da barreira holocénica da foz do rio Urussanga, entre os municipios de Balneario Rincdo e
Jaguaruna, ao sul do Cabo de Santa Marta em Santa Catarina (Fonte dos dados: Base cartografica continua do
Brasil, ao milionésimo — BCIM versdo 4 — 2014, em SIRGAS2000, sistema de coordenadas geograficas e dados
oriundos de drgaos setoriais federais, estaduais e municipais. Fonte imagem: © Google Earth).

1.2 Contexto Geolégico e Evolutivo

Esta area esta inserida na porgao setentrional da Bacia de Pelotas, no setor
Tramandai — Cabo de Santa Marta, caracterizado por um suave embaiamento costeiro
de larga-escala (Dillenburg et al., 2009; Dillenburg & Barboza, 2014). A por¢gao emersa
da Bacia de Pelotas (Figura 2) é formada por uma extensa planicie costeira delimitada
em seus extremos pelos afloramentos do Alto de Floriandpolis/Santa Catarina (Bacia
de Santos) ao norte, e Alto do Polénio/Uruguai (Bacia de Punta Del Este) ao sul

(Gamboa & Rabinowitz, 1981; Urien & Martins, 1978). De acordo com Fernandez et
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al. (2019), essa planicie costeira é caracterizada por barreiras arenosas costeiras e
lagoas, formadas durante o Quaternario. Também possui baixo gradiente e sua
formacao esta associada as variagdes glacio-eustaticas do nivel do mar durante o
Quaternario, que resultaram na justaposigdo de depdsitos sedimentares associados
aos sistemas deposicionais do tipo laguna/barreira (Villwock et al., 1986). Conforme
Rosa et al. (2011, 2017) esses sistemas deposicionais corresponde a sequéncias
deposicionais de alta frequéncia. Dillenburg et al. (2020) apresentou um sistema
intermediario nao aflorante de menor escala (Barreira llla), correlacionado com o

Isétopo Marinho Interstadial Estagio 3.
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Figura 2: Localizagdo da area de estudo mostrando a geologia geral e batimetria da margem continental da Bacia
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respectivos estagios isotdpicos marinhos. (fonte: modificado de Dillenburg et al., 2007; Bitencourt et al., 2020).
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A porcdo emersa do setor setentrional da Bacia de Pelotas é
predominantemente arenosa, dominada por ondas e com regime de micromare,
caracteristicas que tornam as barreiras costeiras como o principal elemento
deposicional (Dillenburg & Hesp, 2009). A barreira holocénica dessa regido € uma das
barreiras mais extensas do mundo, com cerca de 750 km de extens&o e com apenas
sete descontinuidades associadas a estreitos inlets lagunares e desembocaduras de
rios (Dillenburg & Barboza, 2014, Bitencourt et al., 2020).

Sua formacgado e evolugdo seguiu um modelo bem aceito pela comunidade
cientifica, na qual as barreiras tiveram origem ha aproximadamente 20 AP, apés o fim
do ultimo maximo glacial, associada ao inicio da Transgressao Marinha Pos-Glacial -
PMT (Field & Duane, 1974; Swift, 1976; Swift & Thorne, 1991; Roy et al., 1994; Cowell
et al., 1999). Conforme a literatura, as barreiras costeiras inicialmente disposta
préximo a beira da plataforma continental, migraram durante o curso da PMT em
diregdo ao continente, retrabalhando os depdsitos da antiga planicie costeira que hoje
é a plataforma continental (Swift, 1976; Sanders & Kumar, 1975; Streif, 1989; Roy et
al., 1994).

No decorrer dessa evolugdo, setores contemporaneos com diferentes
comportamentos estratigraficos se formaram ao longo da Bacia, alternando barreiras
progradacional (regressivo) e retrogradacional (transgressivo)/agradacional
(estacionario) cronocorrelatas, principalmente por causa de um balango positivo ou
negativo de sedimentos em escala séculos a milénios, condicionados pela topografia
antecedente (Dillenburg, 2000; Dillenburg & Barboza, 2014). Ao longo da porgéo
emersa da Bacia de Pelotas a alternancia entre projegdes (formas convexas) e
embaiamentos (formas cdncavas) costeiros evidencia um padrdao em que os setores
com projecao da linha de costa estado associados com uma inclinagdo mais acentuada
da antepraia e da plataforma interna, resultando em ondas de maiores alturas e
predominancia dos processos erosivos, enquanto que nas reentrancias costeiras a
inclinagao é mais suave, as ondas possuem menores alturas e predominam processos
de deposicédo sedimentar (Dillenburg et al., 2000; Dillenburg & Barboza, 2014; Rosa
et al., 2017).

A declividade da antepraia e da plataforma continental interna indica uma clara
tendéncia de diminui¢cao da largura e aumento da inclinagao do substrato em diregcéo
ao Cabo de Santa Marta (Figura 3). No litoral sul, proximo a desembocadura do Rio
Urussanga (area de estudo) a declividade € de 0.09°; no litoral central na altura do
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Balneario Arroio Corrente, 0.14°; e no litoral norte, 0.39°, proximo a Praia da Cigana
(Oliveira et al., 2019).
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Figura 3: Inclinagio da antepraia e plataforma continental interna a partir da Carta Nautica N°1910 da DNH (Escala
1:100000), mostrando a tendéncia de diminuigédo da largura e aumento da inclinagédo do substrato em diregéo ao
Cabo de Santa Marta (fonte: Oliveira et al., 2019)

E possivel destacar algumas pesquisas importantes sobre a evolugdo costeira no
setor setentrional da Bacia de Pelotas, como por exemplo: Biancini et al. (2014),
Martins et al. (2014), Biancini (2016), Oliveira et al. (2016, 2019) e Leal et al. (2016).
Os referidos autores estudaram o comportamento evolutivo das barreiras holocénicas

do sul de Santa Catarina.

1.3 Contexto Oceanografico e Climatolégico

A porcao setentrional da Bacia de Pelotas marca a mudancga de orientagdo da
linha de costa no sul do Brasil e tem orientagao predominante NE-SW exposta a todas
as diregbes de ondas e ventos. As caracteristicas das ondas refletem o regime de
vento sobre o Atlantico Sul.

Araujo et al. (2003) analisou o clima de ondas do litoral de Santa Catarina a
partir de dados da boia fundeada ao longo do litoral de Floriandpolis e identificou cinco
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sistemas de ondas atuantes na regido: i) ondas do tipo wind sea oriundas do
quadrante leste, de baixo periodo (8s) gerado pelo anticiclone do Atlantico Sul; ii)
ondas do tipo swell de longo periodo (14s) oriundas de sudeste, geradas em areas
distantes da costa; iii) ondas do tipo swell provenientes de sudeste com periodo médio
(11s) geradas proximo a costa; iv) ondas do tipo wind seas provenientes de
norte/nordeste de baixo periodo (4-5s) associadas a cenarios pré-frontais; v) e ondas
do tipo wind sea oriundas do quadrante sul, associadas a situagdes pos-frontais que
vao aumentando de tamanho com a passagem da frente fria. De maneira sucinta, o
autor classificou a altura significativa das ondas em 1,15 m (de leste), e 2 m (de sul),
com periodos na faixa de 08 e 12 segundos, respectivamente.

Oliveira et al. (2019) publicou dados de reanalise de ondas (reconstrugdo da
série de dados entre 1948 e 2008) gerados através da plataforma SMC-Brasil, para
uma profundidade -60 m ao longo do litoral de Jaguaruna, que mostraram uma
predominéncia da direcdo E/SE (25% dos casos) seguido das dire¢des E (18%), SE
(18%) e SSE (18%). O autor notou um aumento gradativo nos valores de altura
significativa média de ondas (Hs) e de periodo de onda (Tp) nas ondas oriundas do
quadrante sul.

Klein et al. (2016) definiram as praias da por¢ao setentrional como um sistema
praial totalmente dissipativo composto por areia fina, praias largas e com gradiente
baixo (inclinagdo média = 1,8°), baixo grau de embaiamento (0,9°) e orientagdo SE
(152°).

A costa de Santa Catarina tem regime de micromaré com caracteristicas semi-
diurna, variando de 1,05 m na porgao setentrional da Bacia de Pelotas (norte do
Estado) e 0,46 m na meridional (sul do Estado, area de estudo) (Klein et al., 2016).
Em estudos recentes na plataforma continental interna ao largo de Tramandai (RS),
Andrade et al., (2018) mostrou que a amplitude maxima da maré foi de 0,53m. Esta
pequena amplitude pode ser explicada pela proximidade a um ponto anfidrémico para
a maré M2 no Oceano Atlantico Sul (Mdller et al., 2007) e pela configuragéao retilinea
da linha de costa, que poderia amplificar as amplitudes das marés através dos efeitos
de ressonancia ou convergéncia (Villwock & Tomazelli, 1995). Devido a similaridade
geomorfolégica e a proximidade com a costa do Rio Grande do Sul, os estudos
realizados no estado vizinho podem ser utilizados para o litoral sul catarinense.

Segundo Siegle & Calliari (2008), durante eventos meteorologicos de frentes
frias, ventos fortes do quadrante sul com velocidades médias de 8ms-1 induzem
aumento do nivel do mar na costa. Em seus estudos, Andrade et al. (2018)
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observaram que o nivel do mar em baixa frequéncia (maré meteoroldgica) atingiu até
0,66m no litoral norte do Rio Grande do Sul. Logo, quando grandes amplitudes de
maré astrondmicas e maré meteorologica sdo somadas, eventos extremos de
elevacao do nivel do mar na costa podem acontecer.

A deriva litoranea na por¢ao setentrional da Bacia de Pelotas é controlada pelas
ondas do quadrante sul, que apesar de menos frequentes sao mais intensas. Com
isso, o transporte longitudinal dos sedimentos subaquosos é direcionado para o
quadrante norte, como estudado por Tomazelli & Villwock (1992), Giannini (1993) e
Toldo Jr. et al. (1993). Entretanto, é relevante salientar que Siegle & Asp (2007)
concluiram que a deriva no litoral entre a desembocadura do rio Ararangua e o cabo
de Santa Marta, num periodo anual, possui carater bidirecional e apresenta uma clara
diminui¢cdo no potencial de transporte.

Curvas do nivel do mar proximas a area de estudo indicam que no ponto
culminante da Transgressao Marinha Pés-glacial (PMT) ha cerca de 5,6 ka, o nivel do
mar estava aproximadamente 2 - 3 m acima do seu nivel atual, apds isso entrou em
queda lentamente (Angulo et al., 2006, Barboza et al., 2021). Registros de posi¢des
pontuais do nivel relativo do mar no Holoceno obtidos em estudos ao longo da planicie
costeira do Rio Grande do Sul, se ajustam aos envelopes dessas curvas (Barboza &
Tomagzelli, 2003; Dillenburg et al., 2017).

O clima na regi&o € do tipo Cfa, na classificagdo de Koppen, subtropical umido,
clima oceéanico sem a presenca de estagcado de seca e com verdes quentes. A média
anual de precipitacao é de 1.300 e 1.600 mm, a temperatura anual permanece entre
18 e 20 °C (Alvares et al., 2014). No verao sao as massas de ar tropicais que refletem
em temperaturas médias mais elevadas nos meses entre dezembro a margo. No
inverno ocorre a atuagao mais intensa da massa de ar polar que ocasiona a diminuigéo
das temperaturas médias mensais. Durante o outono, as massas de ar tropical e polar
atuam juntas, com predominancia da massa polar. Ja na primavera, ha predominancia
da atuagao das massas tropicais em relagao a polar (Monteiro, 2007).

De acordo com Oliveira et al. (2017), o potencial de transporte edlico calculado
para regido (Estacdo Meteorologica do Farol de Santa Marta) foi de 318uv (unidades
vetoriais) e o sentido resultante da Deriva Eodlica Potencial foi 218° (SW) (Figura 4).
Logo, a regido caracteriza-se por ser uma regido de alta energia edlica e com meédia
variabilidade direcional (Oliveira et al., 2017). Vale salientar que ha uma correlagéo
entre os ventos do quadrante sul (principalmente de sudoeste) e eventos de
precipitagdo, o que diminui a efetividade do transporte edlico (Giannini, 1993).
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Figura 4: Clima de ventos na Estagdo Meteorolégica do Farol de Santa Marta entre 2008 e 2013. (a) rosa dos
ventos com a frequéncia direcional e velocidade dos ventos; (b) distribuicdo sazonal da frequéncia direcional e
intensidade dos ventos; (c) rosa dos ventos associada a ocorréncia de chuvas; e (d) representagdo grafica da
deriva edlica potencial no local e os valores de: deriva potencial total (DP), deriva potencial resultante (RDP),
direcdo da deriva resultante (RDD) e o indice de variabilidade direcional (RDP/DP) (fonte: Oliveira et al., 2017).

Eventos climaticos e as interagbes oceano-atmosfera em larga escala também
influenciam o sul do Brasil, alterando os padrdes de chuvas, ventos, ondas e correntes
(Grimm et al., 1998; Schossler et al., 2018), dentre os mais estudado e conhecido é o
El Nino/Oscilagcado Sul (ENOS). Em anos com ocorréncia de El Nifio a regido sul sofre
com aumentos da precipitacdo durante a primavera, com um pronunciado pico no més
de novembro, enquanto em periodos de La Nind ocorrem secas de maneira mais
intensa e regular (Schneider & Gies, 2004).

Além do El Nifio/Oscilagado Sul (ENOS), que € o modo climatico mais estudado
e conhecido, outros eventos tém sido abordados como responsaveis por mudangas
morfolégicas no sul do Brasil. Sawakuchi et al. (2008) e Dillenburg et al. (2017),
afirmam que a Pequena Idade do Gelo (Little Ice Age — LIA) pode estar associada com
as mudangas morfolégicas das dunas das regides sul e sudeste do Brasil.

Estudos recentes também confirmaram a existéncia de modos de variabilidade
de baixa frequéncia, os quais apresentam escala decadal a multidecadal (Folland et
al. 1990; Latif & Bernet, 1994, 1996; Zang et al., 1997; Mantua et al.,1997; Minobe,
1997; Enfield & Mestas-Nunéz, 1999). Esses modos de variabilidade ocorrem nos
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oceanos Pacifico e Atlantico, forcando importantes teleconexdes climaticas. Das
principais configuragdes de teleconexdes que afetam a variabilidade climatica global
com influéncia na América do Sul e no sul do Brasil, esta a Oscilagao Decadal do
Pacifico (ODP) (Cavalcanti & Ambrizzi, 2009; Grimm, 2009). Alguns trabalhos
discutiram a relacdo entre a ODP e as mudangas nas temperaturas e do regime de
chuvas no sul do Brasil (Streck et al., 2009; Cera et al., 2009; Spinelli & Alves, 2014;
Nascimento Jr. & Sant’anna Neto, 2016).
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1.4 Importancia do tema de estudo

Apos a Transgressdo Marinha Po6s-Glacial a influéncia do nivel do mar sobre o
comportamento evolutivo das barreiras costeiras perdeu o protagonismo e as
condicionantes autogénicas (balango de sedimentos, ondas, vento etc.) se tornaram
as condicionantes principais. Essa afirmacédo deve-se ao fato que apos atingir o
maximo eustatico, iniciou-se o rebaixamento do nivel do mar até o presente e nao
houve um comportamento evolutivo linear das barreiras holocénicas ao longo da Bacia
de Pelotas. Diferentes configuragdes estratigraficas e morfolégicas se alternaram o
longo dos 760 km de extensdo. Cada vez mais se busca a integracdo das
condicionantes responsaveis por essa variagao e suas distintas escalas espaciais e
temporais.

Uma melhor compreensdo da dindmica evolutiva do ambiente costeiro em
multiplas escalas de tempo € fundamental para o planejamento da gestao costeira e
tomada de decisbes. Nesse contexto, além da motivacdo puramente académica, o
tema central desta tese se justifica no sentido de contribuir com o entendimento e
fornecer subsidios técnicos-cientificos dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e
evolutivos de um setor do litoral sul de Santa Catarina para questio relacionadas ao
planejamento do uso e ocupacéo costeira.
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1.5 Objetivos

O objetivo principal desta tese é contribuir para o entendimento da dindmica
evolutiva e suas condicionantes geoldgicas, geomorfolégicas e climatolégicas em
diferentes escalas espago-temporais de um setor da por¢cao setentrional da barreira
holocénica da Bacia de Pelotas, sul de Santa Catarina.

Nesse sentido, foram propostos o0s seguintes objetivos especificos para
organizar melhor a execugéo desta tese:

i) Identificar os principais fatores controladores da dindmica atual da zona

costeira da porcado setentrional da barreira holocénica da Bacia de
Pelotas, sul de Santa Catarina;

ii) Identificar teleconexdes climaticas responsaveis pela variacdo da

morfologia atual das barreiras holocénicas da Bacia de Pelotas;

iii) Verificar o padrdo de empilhamento da barreira holocénica para avaliar

tendéncias futuras evolutivas;

iv) Fornecer dados e informagdes relevantes ao planejamento do uso e

ocupacao dos espacgos costeiros da area de estudo;
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1.6 Premissas e Hipétese

Considerando diferentes aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos da Bacia de
Pelotas, e partindo de conhecimentos pré-existentes da literatura acerca do tema, é

possivel tracar algumas premissas principais:

. Um mesmo comportamento do nivel do mar foi considerado para area de
estudo, devido a relativa estabilidade tectonica da Bacia de Pelotas durante o
Quaternario (Corréa, 1996; Angulo et al., 2006; Dillenburg et al., 2017);

. De acordo com evidéncias geologicas e estratigraficas, os processos costeiros
(clima de ondas e os padrbes de transporte de sedimentos ao longo da costa) nao
mudaram de forma significativa desde o Holoceno médio e tardio (Dillenburg et al.,
2004 e 2017; Martinho et al., 2009).

. Durante o Holoceno médio e tardio, ndo houve aporte importante de
sedimentos arenosos de natureza fluvial, constituindo uma plataforma continental

autoctone (sensu Swift, 1974).

Dessa forma, a principal hipétese desta tese considera que o comportamento
estratigrafico e as variagbes morfologicas ocorridas na area de estudo (e que pode
ser replicada para porgdo norte da Bacia de Pelotas) s&o controlados por
condicionantes autogénicas relacionadas aos processos costeiros intrinsecos da
bacia (alta frequéncia) e variagdes climatologicas de escala multidecadal (baixa

frequéncia), respectivamente.
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2. Materiais e Métodos

O estudo foi fundamentado principalmente na caracterizagdo geoldgica,
geomorfolégica e geocronoldgica da barreira holocénica, através de levantamento de

informacdes em superficie e em subsuperficie.

2.1 Sensoriamento remoto

Dados de superficie foram obtidos a partir de analises de fotografias aéreas e
imagens de satélite. Fotografias aéreas de 1938 (1:30.000), 1957 (1:30.000), 1978
(1:25.000) e 2012 (ortofoto, 1:10.000) foram cedidas pela Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico Sustentavel do Governo do Estado de Santa Catarina
(SDE-SC). Imagens de satélite de alta resolugdo disponiveis no Google Earth® (GE)
também foram utilizadas nesta etapa de classificagdo e analise geomorfologica. Por
meio do GE é possivel obter imagens de alta resolugéo (<1 m de tamanho de pixel) e
recentes (ultimos 2 anos) de satélites como o Quickbird, GeoEye-1, IKONOS e
WorldView-2, por exemplo. Todos os produtos de sensoriamento remoto foram
integrados e analisados em uma base de dados em ambiente de Sistema de
Informagdo Geogréafica (SIG) por meio do ArcMap® 10.5 (ESRI). Tais dados
permitiram realizar a caracterizagdo morfolégica e realizar medidas morfométrica dos
depdsitos edlicos.

Para quantificar a cobertura vegetal nas fotografias aéreas e imagens de
satélite ao longo do tempo (entre 1938 a 2012) foi seguido o procedimento de
geoprocessamento descrito por Moulton et al. (2018), que consiste em transformar os
produtos de sensoriamento numa s6 banda em PB (preto = 0 e branco = 255)
utilizando a fungdo Grayscale no ArcMap® 10.5, com posterior aplicagdo do método
Grayscale pixel-based classification (GPC) (Atkinson & Lewis, 2000). Pixels com

valores acima de 195 foram considerados como areia (dunas livres).

2.2 Georradar (GPR)

Para caracterizagdo em subsuperficie foram realizados perfis geofisicos com o
uso de GPR ao longo da area, otimizando a busca ao comportamento transgressivo
ou regressivo da barreira costeira. Os equipamentos utilizados na aquisigdo dos dados
foram os sistema Cobra Plug-In da Radarteam Sweden (AB) com uma antena

monostatica aérea SUBECHO SE-70 com frequéncia central de 80 MHz, e o modelo
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SIR-3000 com uma antena de contato com frequéncia central de 200 MHz. Os dados
geofisicos foram adquiridos em perfis transversais a linha de costa (Figura 1),
utilizando o método Common Offset, conforme sugerido por Barboza et al. (2014a).
Essa configuracdo permitiu uma janela de aquisicdo com tempo de viagem
bidirecional (TWTT) de 900 ns, atingindo 25 m de profundidade com a antena de
80MHz e 15 m com a antena de 200 MHz. O sistema GPR foi acoplado a um Sistema
Global de Navegagao por Satélite (GNSS) Trimble® ProXRT (DATUM WGS84) com
intervalo de amostragem de 1 s, para obtencdo de levantamentos topograficos em
tempo real. Os perfis foram obtidos usando filtros de ruido e ganho durante o
levantamento, e para a conversao de tempo em profundidade foi considerada uma
constante dielétrica de 10 (areia umida), representando uma velocidade de 0,09 m /
ns (Davis & Annan, 1989). Essa constante foi validada com dados litologicos obtidos
por meio de perfuragdes em setores costeiros semelhantes no sul do Brasil (Dillenburg
et al., 2011).

Os registros de campo foram processados com os softwares: Reflex-Win® -
Sandmeier Geophysical Research — conversao do formato de SGY para DZT;
Radan™ - Geophysical Survey Systems, Inc. — com background removal e filtros de
frequéncia passa-banda; e Prism® 2.5 — Radar Systems, Inc. — utilizando o filtro
Ormsby, corregcdo do zero, equalizagdo de ganho, corregdes topograficas e a
conversdes de tempo para profundidade foram aplicadas. Considerando a qualidade
dos dados, apenas dois perfis foram interpretados. A interpretacdo foi baseada no
meétodo da Sismoestratigrafia proposto por Mitchum Jr. et al. (1977) adaptado ao GPR
por Neal (2004). O método é baseado em reflexdes de acordo com sua geometria,
posicdo estratigrafica, e terminagdes (onlap, downlap, toplap e truncamentos) e
padrées de empilhnamento (Abreu et al., 2010; Barboza et al., 2011). A analise do trago
do sinal permitiu a identificacdo de superficies de contato entre os ambientes
deposicionais (Leandro et al., 2019).

2.3 Geocronologia

Para estimar a data de deposicéo dos lengodis de areias transgressivos (TSS),
coletaram-se quatro amostras, uma de cada fase presente na morfologia da barreira.
A idade de cada fase, para estimar a taxa de deposicao, foi avaliada por meio da
datagdo absoluta dos grédos minerais (principalmente quartzo) de cada amostra
através do método de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). A datagao por
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LOE determina o periodo que houve a ultima exposicéo direta dos graos de minerais
a luz solar, ou seja, fornece a idade de deposicdo mensurando a luminescéncia do
sedimento. As datagdes foram realizadas no Laboratério de Espectrometria Gama e
Luminescéncia (LEGal) da Universidade de S&o Paulo (USP).

A taxa de Dose foi estimada por espectrometria gama (concentragdes de
uranio-U, tério-Th e potassio-K) com detector HPGe e blindagem ultralow background
em conjunto com a estimativa da radiacdo cosmica, calculadas de acordo com
Prescott & Hutton (1994). Para os fatores de conversao da taxa de dose foi seguido o
procedimento de Adamiec & Aitken (1998). A dose equivalente (ED) foi determinada
pelo protocolo SAR (Single Aliquot Regenerative-Dose) proposto por Murray & Wintle
(2000) e Wintle & Murray (2006), com aliquotas multigrdos de quartzo (Murray &
Wintle, 2003). As medidas foram realizadas em um sistema Risg TL/OSL DA-20
equipado com fonte de radiagéo %°Sr / °°Y, LED azuis para estimulagdo luminosa e
filtros Hoya U-340 para deteccao de luz na faixa ultravioleta.

A preparacao das aliquotas de quartzo envolveu primeiramente o peneiramento
das amostras umidas para isolar os grédos em fragdo entre 180—-250 um. Apos isso, 0
tratamento com peroxido de oxigénio (H202) e acido cloridrico (HCI a 38%) para
remocdo de matéria organica e carbonato de calcio (CaCOs), respectivamente.
Posteriormente, as amostras foram submetidas a separacdo de minerais pesados e
leves (LMT = 2,85 g/cm?3) e separagéo de quartzo (LMT = 2,62 g/cm?) e feldspatos
remanescentes. Concentrados de quartzo (2,62 — 2,75 g/cm?3) foram tratados com
acido fluoridrico (HF 38% por 40 min) para remover a camada externa dos gréos de
quartzo danificados por particulas alfa e remanescentes de feldspato. Em seguida, os
concentrados de quartzo foram peneirados a umido (180 — 250 ym) e secos. As
amostras foram secas e armazenadas por 21 dias para o reequilibrio de radénio (Rn)
antes da espectrometria gama.

Medi¢des de luminescéncia para estimativa da ED foram realizadas aliquotas
que variaram entre 20 e 30 por amostra. Apenas aliquotas com taxa de reciclagem
(recycling ratio) entre 0,9 e 1,1, recuperagao inferior a 5% e auséncia de sinal de
luminescéncia estimulada por infravermelho foram consideradas para o calculo da
dose equivalente, que utilizou o Modelo de Idade Central (Central Age Model)
(Galbraith et al., 1999).
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2.4 indices Climaticos

Com o intuito de avaliar e correlacionar as variabilidades climaticas de meso e
larga escala (teleconexdes) com o periodo de formagao e desenvolvimento do delta,
indices climaticos foram calculados com o auxilio dos pacotes para MATLAB® R2018a
(MathWorks) denominados de Climate Data Toolbox for MATLAB (Greene et al., 2019)
e Get Climate Teleconnection Indices (Greene et al., 2020). Os dados das séries
temporais dos indices utilizados foram da Administragdo Oceénica e Atmosférica

Nacional (NOAA) (www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/).

O indice da Oscilagdo Decadal do Pacifico (IODP") foi calculado com valores
mensais para o periodo de 1854 a 2020 com a média mével (MM) dos valores com
um intervalo de 120 meses, com o intuito de suavizar o grafico e melhor avaliar as
correlagdes, como indicado pelo manual da NOAA

(www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/). Além disse, avaliou-se a ocorréncia do EL

Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) através do indice de Oscilagdo Sul (10S2) no periodo
entre 1878 e 2020, para corroborar com as informagdes e buscar alguma correlagéo
entre os dados.

Dados climatoldgicos locais e regionais foram levantados no Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e na base de dados historica do Centro de Informagdes de
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa (CIRAM) da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI). Dados
pluviométricos também foram levantados no portal HidroWeb da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA) (www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas).

1 Os valores padrdes do indice de ODP sdo derivados das anomalias mensais de temperatura (SST) no Oceano Pacifico norte em torno de
20°N. As anomalias da média global sdo removidas para separar esse padrdo da variabilidade para ndo ter nenhum sinal de “aquecimento
global”. Para maiores detalhes ver: Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997.

20 indice de Oscilagdo Sul (10S) é um indice padronizado baseado nas diferencas de pressdo ao nivel do mar observadas entre Taiti e Darwin,
na Australia. O SOI é uma medida das flutuagdes em grande escala na pressdo do ar que ocorrem entre o oeste e o leste do Pacifico tropical
(ou seja, o estado da Oscilagdo Sul) durante os episddios de El Nifio e La Nifia. Em geral, as séries temporais suavizadas do I0S correspondem
muito bem as mudangas nas temperaturas dos oceanos no Pacifico tropical oriental.



CAPITULO 2

Estado da Arte
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1. Barreiras Costeiras: Fatores Condicionantes e Evolugao

As barreiras costeiras correspondem a 15% do total de linha de costa do mundo
(Otvos, 2012). A procedéncia do termo barreira costeira tem a ver com o fato de
representarem, literalmente, uma barreira fisica entre 0 oceano e o continente. Nesse
sentido, tem-se a definicdo de barreira costeira como “uma feicdo arenosa alongada,
emersa, que protege um corpo aquoso, correspondente a laguna, estuario ou baia, da
acdo direta das ondas oceénicas” (Fisher & McGowen, 1969; Boyd et al., 1992;
Morton, 1994).

Segundo Dillenburg & Hesp (2009), esta feigao morfologica é o elemento
deposicional de maior importancia de costas dominadas por ondas e de baixo
gradiente, ocorrendo especialmente em costas de margens continentais passivas
(trailing edge coasts), onde ha mais disposicdo de sedimentos e as topografias
costeiras sdo mais suaves. De acordo com Davis e Hayes (1984), o transporte
sedimentar neste tipo de costa ocorre através da agao de ondas, que predomina sob
a forgante de maré, ou seja, normalmente as barreiras costeiras estdo associadas a
ambientes dominados por ondas e de micromaré.

Para que haja a formag&o das barreiras ha a necessidade de trés requisitos
basicos (Hesp & Short, 1999; Dillenburg & Hesp, 2009): (i) um adequado substrato, o
qual a declividade é critica, (ii) disponibilidade de sedimentos (areia principalmente e
cascalho), e (iii) energia de ondas. Além disso, fatores autogénicos e alogénicos como
nivel do mar, ventos e marés irdo influenciar no processo de formacgao e evolugao das
barreiras.

De modo geral, estudos estratigraficos definem trés diferentes comportamentos
de barreira (tendéncia do padrdo de empilhamento de facies): (i) transgressivas
(retrogradantes), (ii) regressivas (progradantes) e (iii) estacionarias (agradacionais)
(Roy et al., 1994; Woodroffe, 2002; Dillenburg & Hesp, 2009). Assim, cada tipo de
barreira vai gerar depdsitos caracteristicos com estratigrafias diferentes, os quais sao
controlados pela relagéo entre suprimento sedimentar e espago de acomodacéo, e
por variagdes destas duas variaveis no tempo e espaco (Roy et al.,1994; Dillenburg &
Hesp, 2009; Otvos, 2012;). Aléem disso, variabilidades de curto periodo também
podem ocasionar alteragdes no balango de sedimentos e serem importantes na
definicdo do comportamento de barreiras em meso-escala (Cooper et al., 2018).

Sao inumeros os fatores que determinam a evolucio e as caracteristicas das

barreiras costeiras, dentre os quais: comportamento do nivel relativo do mar (NRM),



36

morfologia e composi¢gédo do substrato (topografia antecedente e heranga geoldgica),
suprimento de sedimento (natureza e volume) e os processos costeiros (ondas, ventos
e marés). Tais fatores interagem em diversas escalas, tanto espaciais quanto
temporais (Hesp & Short, 1999).

1.1 Barreiras Costeiras Holocénicas

As barreiras holocénicas tiveram origem ha aproximadamente 20 AP, apos o
fim do ultimo maximo glacial, associada ao inicio da Transgressdo Marinha Pés-
Glacial - PMT (Field & Duane, 1974; Swift, 1976; Swift & Thorne 1991; Roy et al., 1994;
Cowell et al., 1999). Conforme a literatura, as barreiras costeiras inicialmente disposta
préximo a beira da plataforma continental, migraram durante o curso da PMT em
diregdo ao continente, retrabalhando os depdsitos da antiga planicie costeira que hoje
é a plataforma continental (Swift, 1976; Sanders & Kumar 1975; Streif, 1989; Roy et
al.,, 1994). Como ja mencionado, estudos estratigraficos identificaram diferentes
comportamentos evolutivos das barreiras, esses comportamentos seguem padrdes
progradacionais, retrogradacionais, e/ou agradacionais, 0s quais sao controlados pela
relagdo entre suprimento sedimentar e espago de acomodacéo, e por variagdes
destas duas variaveis no tempo e espaco (Dillenburg & Hesp, 2009; Dillenburg &
Barboza, 2014; Otvos, 2012; Roy et al.,1994). E importante salientar que os termos
transgressivos, regressivos e estacionarios, embora sejam correlacionados, s&o
diferentes de retrogradantes, progradantes e agradantes. Os trés primeiros se referem
a linha de costa, enquanto os trés ultimos a tendéncia de empilhamento de facies
estratigraficas. Contudo, nesta tese (e como muito utilizado na literatura) o termo
barreira regressiva tera o mesmo significado que o termo barreira progradante
(progradacional). O mesmo vale para transgressivo/retrogradante (retrogradacional) e
estacionario (agradacional), ou seja, todos estes sdo empregados com sentido /ato
sensu.

Os dois principais tipos de barreiras utilizados de maneira mais comum na
literatura, sob a perspectiva evolutiva e estratigrafica s&o: progradacionais e
retrogradacionais.

Uma barreira progradacional (regressiva) ocorre quando a taxa de aporte
sedimentar supera a taxa do espaco de acomodacao da bacia. Isso faz com que os
sistemas deposicionais migrem no sentido do depocentro da Bacia, ou seja,
predominam os processos deposicionais no pds-praia e a consequente regressio da
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linha de costa (Figura 5). Essa regressao pode ser ocasionada por uma queda no
nivel do mar (regressdo forgada) ou quando a taxa de sedimentagdo supera a
elevagédo do nivel do mar (regressdo normal). Na regressado forgada, ha tendéncia
deposicional de progradagdo com degradagdo, enquanto na normal ocorre
progradagao com agradagao.

As feigdes geomorfoldgicas caracteristicas de barreiras progradacionais s&o
principalmente do tipo de corddes litordneos (strandplains). Os corddes litoraneos se
apresentam na forma de cristas (ridges) e cavas (swales) continuas, retilineas e
paralelas a linha de costa. Estes corddes regressivos podem ser individualizados
conforme a sua génese como corddes de praia (beach ridge) e corddes de dunas
frontais (foredune ridges), sendo formados por ondas, e deposigdo edlica no poés-
praia, respectivamente (Hesp et al., 2005; Barboza & Rosa, 2014). Outra observagao
significativa em barreiras progradacionais relaciona-se as caracteristicas das dunas
frontais, as quais geralmente s&do bem desenvolvidas com presenga de dunas
embrionarias (Barboza & Rosa, 2014).

A barreira retrogradacional ocorre quando o espago de acomodagao € maior
que o aporte de sedimento, predominando 0s processos erosivos no pds-praia, a
diminuigdo da barreira, e o avango dos sistemas deposicionais e da linha de costa
continente adentro (Figura 8). Durante a transgresséao, as barreiras costeiras migram
em resposta a subida do nivel do mar e/ou ao déficit de sedimentos. O processo de
leques de sobrelavagem (washoverfans) € mencionado por autores como o principal
mecanismo de barreiras retrogradacionais (e.g. Leatherman, 1976; Davis & Hayes,
1984). No sistema edlico-praial as dunas frontais sdo menos desenvolvidas e as
praias geralmente mais estreitas. Em periodos de maiores elevagdes do mar,
causadas por marés meteorologicas e/ou astrondmicas, as dunas frontais s&o
atingidas, tendo sua face escarpada (erodida) (Barboza & Rosa, 2014). Outra
observacéo importante ocorre quando a retrogradacéo dos sistemas esta relacionada
ao déficit sedimentar. Nesse caso turfas e lamas lagunares podem aflorar na praia,
como registrado em alguns setores da PCRS (Dillenburg, 2000).
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Figura 5: Feigbes morfologicas e subambientes de barreiras costeiras regressivas e transgressivas. (fonte:
Reinson et al. (1992) e Goslin & Clemmensen (2017), modificado por Bitencourt (2020).

Os primeiros estudos estratigraficos baseavam-se essencialmente em registros
pontuais de furos de sondagens (e.g. Curray, 1964; Hoyt, 1967; Swift, 1968; Otvos,
1970; Dillenburg, 1996; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Dillenburg et al., 2004).
Entretanto, nas ultimas décadas, o Georadar (GPR — Ground-Penetrating Radar) se
tornou um dos principais métodos de investigagdo de ambientes sedimentares
costeiros (e.g. Leatherman, 1987; Bridge et al., 1995; Jol et al., 1996; Meyers et al.,
1996; Bristow & Jol, 2003; Neal, 2004; Buynevich & Fitzgerald, 2005, 2009; Annan,
2009; Buynevich et al., 2011), inclusive nos estudos de evolugado costeiras, onde a
arquitetura deposicional e a geometria dos depdsitos sedimentares passaram a ser
visualizados em subsuperficie (Bristow & Jol, 2003; Buynevich et al., 2009).
As secbes adquiridas em barreiras progradantes em diversos trabalhos revelam
um padrao de inclinagdo dos refletores no sentido do oceano (seaward dipping
reflectors), onde a facies edlica e/ou praial se sobrepdem as facies marinhas (Figura
6a). Este padrao é evidenciado através da configuragdo interna, considerada
progradante por Mitchum Jr. et al. (1977), onde os estratos sobrepdem-se
lateralmente, constituindo-se em superficies inclinadas denominadas de clinoformas.
Em barreiras retrogradantes ao redor do mundo as se¢des adquiridas revelam

um padréo de inclinagcédo dos refletores no sentido do continente (landward dipping



39

reflectors), onde as facies de margens lagunares ou deltas se sobrepbem as facies

lagunares (Figura 6b).
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refletores mergulhando no se
(seaward dipping)

Figure 6: Perfil de GPR ilustrando o padréo de empilhamento e arquitetura deposicional de uma barreira com
comportamento transgressivo (a) e regressivo (b) (modificado de Barboza et al., 2011).

A barreira Holocénica da Bacia de Pelotas € uma das barreiras mais extensas
do mundo, com cerca de 750 km de extensdo e apenas sete descontinuidades
associadas a estreitos inlets lagunares e desembocaduras de rios (Dillenburg &
Barboza, 2014, Bitencourt et al., 2020). Ao longo dessa evolugao, setores
contemporaneos com diferentes comportamentos estratigraficos se desenvolveram
ao longo da Bacia, alternando barreiras progradacional (regressivo) e retrogradacional
(transgressivo), agradacional (estacionario), principalmente por causa de um balango
positivo ou negativo de sedimentos em escala séculos a milénios (Dillenburg et al.,
2000; Dillenburg & Barboza, 2014). Ha uma correlacdo bastante direta entre a
morfologia da linha de costa e o comportamento estratigrafico identificado. As
projecdes costeiras correspondem aos setores cuja linha de costa é transgressiva e
os sistemas deposicionais retrogradam, ou seja, s&o locais em retragcdo. Ja nos
embaiamentos € verificado o oposto, a linha de costa é regressiva e os sistemas
deposicionais progradam, caracterizando setores em acresgao (Dillenburg et al.,
2000, 2009; Barboza et al., 2011; Rosa et al., 2011; Barboza & Rosa, 2014).
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2. Escalas e Processos Costeiros

Os processos costeiros e as mudangas morfoldgicas associadas ocorrem em
uma ampla gama de escalas espago-temporais (i.e., Pye & Bloot, 2008). Essas
escalas variam desde o movimento instantdneo de graos unicos de sedimentos, em
uma escala de tempo da turbuléncia local, até o movimento sazonal e de longo prazo
de grandes corpos de areia. Em um mesmo ambiente, diferentes unidades
morfologicas de diversas escalas e ordens de magnitudes s&o formadas (Kraus et al.,
1991). Conceitos e definicbes de escala variam muito, e refletem os problemas e
objetivos dirigidos por pesquisadores em diferentes disciplinas cientificas. E a escala
que ira indicar a relagdo da area e do periodo de abrangéncia, e também as técnicas
e 0os metodos a serem aplicados pelo pesquisador em busca de seus objetivos pré-
determinados. Em alguns niveis, a escala sera majoritariamente mais importante; em
outros pode até mesmo ser desconsiderada (ver Carter, 1988; Stive et al., 1991; Kraus
et al., 1991; Boer, 1992; Pethick & Leggett, 1993; Carter & Woodroffe, 1994; Cowell &
Thom, 1994; Komar, 1999).

Em qualquer consideragéo sobre a morfologia costeira e mudancga evolutiva, é
importante definir no inicio os limites do sistema em consideragédo e identificar os
fatores de controle ambiental, restricdes no comportamento e componentes dentro do
sistema (Whitehouse et al., 2009). Pensando nisso, Bowen & Inman (1966)
introduziram o conceito de células litordaneas no balangco de sedimentos, o qual
posteriormente foi adaptado por Davies (1974). Na pratica, poucas células ou
compartimentos costeiros tém limites constantes e normalmente ha algum grau de
troca de processos ao longo da costa, especialmente em termos de sedimentos
(Motyka & Brampton, 1993; Whitehouse et al., 2009).

De acordo com Whitehouse et al. (2009), a explicacdo e a previsdo das
mudangas e dos processos costeiros requerem uma compreensao do contexto
ambiental em que se encontra uma se¢ao especifica da costa, as interacdes entre
diferentes tipos de elementos geomorfologicos em diferentes escalas de tempo, e
suas amplitudes sobre tais interagcbes. O contexto ambiental inclui a influéncia de
fatores geoldgicos, fatores climaticos e fatores oceanograficos. Estes, por sua vez,
afetam os processos costeiros, os padroes de transporte e deposi¢cao de sedimentos

e, por fim, a morfologia costeira (Figura 7).
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Figura 7: Principais componentes envolvidos na morfodindmica costeira (Adaptado de Pye & Bloot, 2008).

A fim de comparar as escalas espaciais com a componente temporal sob a qual
0S processos costeiros e a evolugéo costeira ocorrem, pesquisadores agruparam em
classes as escalas de tempo e processos correlacionadas com a evolugao costeira.
Por exemplo, de uma perspectiva de engenharia costeira, Kraus et al. (1991) definiram
escalas micro (mm-cm), meso (m-km), macro (1 km — 10 km) e megaespaciais (acima
de 10 km) (Figura 8a). Também do ponto de vista da engenharia, Stive et al. (1991)
reconheceu a Evolugédo Costeira de Pequena Escala (small-scale coastal evolution -
SSCE) com uma escala de comprimento de 100 m e escala de tempo variando de
tempestades individuais a mudangas sazonais; Mudanca Costeira de Média Escala
(medium-scale coastal change - MSCE), com uma escala de comprimento de um km
e escala temporal na ordem de anos; e Evolugdo Costeira em Larga Escala (/arge-
scale coastal evolution - LSCE) com uma escala de comprimento de 10 km e escala
de tempo de décadas. Posteriormente, Pethick & Leggett (1993) combinaram e
estenderam as escalas MSCE e LSCE para incluir eventos extremos com escalas de
tempo de até 250 anos e também distancias costeiras da ordem de varias dezenas de

quildmetros, para incluir os efeitos de eventos de alta magnitude e baixa frequéncia.
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Eles se referiram a essa escala estendida como Evolugdo Costeira em Escala
Integrada (Integrated Scale Coastal Evolution - ISCE).

A conceituagdo mais utilizada em geociéncias € o esquema conceitual proposto
por Cowell & Thom (1994), principalmente de uma perspectiva geomorfoldgica, onde
apresentou quatro combinacdes de escala temporal e espacial que eles descreveram
como escalas "instantaneas", "eventos", "engenharia" e "geoldgicas" (Figura 8b).

Assim, temos as escalas:

- Instantanea: E a menor escala. Ocorrem entre segundos a varios dias e até mesmo
semanas. Compreende as mudangas morfolégicas provocadas por agentes
din&dmicos (ondas, marés etc.) em um unico ciclo. Nessa escala ocorrem modificagdes

das feigbes da face praial e bancos da zona de surfe, por exemplo.

- Eventos: A escala de evento ocorre em uma escala de tempo de dias a anos e escala
espacial de aproximadamente 80m a 800m. Ela esta relacionada as modificacdes das
feicbes de bancos da zona de surfe, dunas frontais, canais de maré e face praial

superior.

- Engenharia: Também chamada de Escala Historica, varia entre eventos sazonais
(meses) a séculos e a escala espacial atinge expansao de aproximadamente 800m a
10 km. O desenvolvimento de um cordédo de duna frontal ou um cordao de praia e a
migragéo de alguma desembocadura sao exemplos de episddios enquadrados nesta

escala.

- Geoldgica: E a maior escala. Os eventos acontecem de anos a milénios e em uma
escala espacial que varia aproximadamente entre 10 a 100 km. Enquanto as outras
trés escalas se referem a alteracbes nas forgantes ambientais costeiras, esta
corresponde a mudanga geomorfoldégica como respostas a condicionantes de longo
periodo (i.e., nivel do mar e clima). A modificacdo da morfodindmica de ambientes
como plataforma continental interna, comportamento de barreiras costeiras e

preenchimento de um estuario € exemplo dessa classe.
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Figure 8: Definigbes alternativas de escalas espaciais e temporais envolvidas na evolugéo costeira. Modificado
de (a) Kraus et al., (1991) e (b) Cowell & Thom (1994).
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E geralmente assumido que pequenas e grandes mudancas em escala espacial
sdo resultado de processos de curto e longo prazo, respectivamente (Stive et al., 1991;
Larson & Kraus, 1994). Os processos em escala maior sao utilizados para fornecer
condigbes de contorno (Stive et al., 2002), e os processos em menor escala s&o
muitas vezes considerados como tendo uma influéncia desprezivel em escala maior
(Stive et al., 1991). Entretanto, € também conhecido que 0s processos se repetem ao
longo do tempo e que esta repeticdo, independente da escala, é responsavel pelos
padrées observados em registros geoldgico e geomorfologicos (Miall, 2012). De
acordo com Ferreira (2005) e Coco et al. (2014), o potencial para a dindmica costeira
ser afetada por um evento, como por exemplo uma tempestade, depende do equilibrio
entre a frequéncia do evento e a escala de tempo de recuperacao

Ainda em relagao a escala, Boer (1992) afirma que quando a escala espacial é
mantida constante, o modelo de evolugéo de um sistema geomorfoldgico varia com a
escala de tempo de interesse. Por outro lado, quando a escala temporal se torna
constante, 0 modelo de evolugdo varia com a escala espacial de interesse. Com isso,
conectar diferentes escalas, tanto temporais como espaciais, se faz necessario para
poder compreender as caracteristicas evolutivas de um certo ambiente (Larsson e
Kraus, 1995).

3. Morfologia Costeira e Variabilidade Climatica

Os estudos sobre morfologia costeira estdo cada vez mais dedicados a
entender as conexdes existentes entre a morfodindmica dos ambientes costeiros e as
variabilidades climaticas. Como visto anteriormente, as mudangas morfolégicas nas
zonas costeiras variam em escala de tempo e espaco, e resultam da interagao entre
os processos dindmicos (oceanograficos e climatologicos) e a morfologia presente,
embasadas por um contexto geologico especifico (Cowell et al., 2006; Kinsela et al.,
2020). Estes processos dinamicos incluem ondas, mareés, correntes e ventos; todos
esses fatores fornecem a energia que molda e modifica a costa, erodindo,
transportando e depositando sedimentos no litoral ao longo do tempo (Pye & Bloot,
2008).

Um dos principais desafios das ciéncias costeiras é trabalhar com diferentes
escalas espaciais e temporais (Aagard et al., 2004), e uma das questdes recorrentes
€ como as variabilidades climaticas podem impactar o ambiente costeiro em suas

diversas escalas de atuacéo (Viles & Goudie, 2003). Para compreender a formagéo e
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evolucdo de determinada feicdo é necessario indicar a escala de tempo em que
estamos interessados (Cowell & Thom, 1994), logo, diferentes indices de oscilagdes
climaticas estdo sendo reconhecidos em praticamente todas as escalas de tempo
envolvidas na evolucédo de feigcdes costeiras, especialmente no Quaternario tardio.
(Woodroffe, 2007).

Segundo Viles & Goudie (2003), as oscilagbes climaticas, em suas varias
escalas de tempo, podem gerar diferentes impactos na morfologia costeira em
diferentes escalas. Embora os impactos do clima na costa sejam frequentemente em
escala multi-milenar, principalmente em termos de variagdo do nivel do mar (e.g., Alan
& Komar 2006; Troiani et al., 2011; Aagaard & Sgrensen, 2012; Kebede et al., 2012),
diversos autores também estdo associando os modos de variabilidade climatica
interanual, decadal e multidecadal aos processos costeiros. Por exemplo, a influéncia
do ENOS (EI Nifio-Oscilagao Sul ou simplesmente El Nifio) sobre o sistema costeiro
é discutido por autores no mundo todo (e.g., Plisnier et al., 2000; Storlazzi et al., 2000;
Forman et al., 2001; Allan & Komar, 2002; Dingler & Reis, 2002; Sallenger et al., 2002;
Morton & Sallenger, 2003). No Brasil, alguns trabalhos discutiram a influéncia do El
Niflo especificamente em relacdo a morfologia de campos de dunas costeiras (e.g.,
Dominguez & Bittencourt, 1994; Rodrigues, 1999; Castro, 2001; Castro & Calheiros,
2003; Fernandez & Muehe, 2006; Schossler et al., 2018).

Além do El Nifio, que € o modo climatico mais estudado e conhecido, outros
eventos tém sido abordados como responsaveis por mudang¢as morfoldgicas no sul
do Brasil. Sawakuchi et al. (2008) e Dillenburg et al. (2017), afirmam que a Pequena
Idade do Gelo (Little Ice Age — LIA) pode estar associada com as mudancgas
morfoldgicas das dunas das regides sul e sudeste do Brasil.

A LIA é bem comprovada em grande parte da Europa e em algumas regides do
Hemisfério Norte. Muitos pesquisadores vincularam temporalmente os movimentos
transgressivos das dunas na Europa as condigdes climaticas associadas a LIA (Clarke
& Rendell, 2009; Dawson et al., 2004, Lamb & Frydendahl, 1991). A constatagcédo da
LIA em alguns registros proxy-climaticos do Hemisfério Sul € menos clara, inicialmente
levando a sugestdes de que talvez ndo fosse um fendbmeno global (Chambers, 2014).
Entretanto, nos ultimos anos, muitos trabalhos indicaram a predominancia de
condicdes aridas e frias durante o periodo da LIA no sul da América do Sul (e.g.,
Villalba, 1994; Tonni et al., 1999; Piovano et al., 2002; Ariztegui et al., 2007 Iriondo &
Krohling, 2007; Chambers et al., 2014; Guerra et al., 2016).
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Estudos recentes confirmaram a existéncia de modos de variabilidade de baixa
frequéncia, os quais apresentam escala decadal a multidecadal (e.g., Folland et al.
1990; Latif & Bernet, 1994, 1996; Zang et al., 1997; Mantua et al.,1997; Minobe, 1997;
Enfield & Mestas-Nunéz, 1999). Esses modos de variabilidade ocorrem nos oceanos
Pacifico e Atlantico, forgando importantes teleconexdes climaticas. Das principais
configuragbes de teleconexdes que afetam a variabilidade climatica global com
influéncia na América do Sul e no sul do Brasil, esta a Oscilagdo Decadal do Pacifico
— ODP (Cavalcanti & Ambrizzi, 2009; Grimm, 2009).

Desde o inicio dos anos 90, estudos tém considerado a ODP como um
importante modo de variabilidade de baixa e baixissima frequéncia em escala
multidecadal (Cavalcanti & Oliveira, 1996; Cavalcanti & Ambrizzi, 2009; Kayano &
Andreoli, 2006; 2009; Grimm, 2009). E um fenémeno de escala global com
caracteristicas que se assemelham ao ENOS, pois se trata da variacdo da
temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico, porém com uma escala de
variabilidade de mais baixa frequéncia, alternando fases quentes e frias entre 20 e 30
anos (Mantua et al., 1997). Durante a fase fria, as anomalias da TSM do Pacifico
tropical s&o negativas e as do Pacifico extratropical norte e sul sdo positivas, enquanto
na fase quente o padrao € o oposto, anomalias positivas de TSM no Pacifico tropical
e negativas no Pacifico extratropical.

A intensidade da ODP é calculada com base em um indice definido por Mantua
et al. (1997), o IODP. Este indice € derivado da primeira componente principal das
anomalias da TSM no Pacifico Norte, entre as latitudes 20°N e 90°N (Polo). A
variabilidade do IODP apresenta variagcbes bem marcadas, na qual é possivel
destacar a ocorréncia de fases frias, ou ODP Negativa e fases quentes, ODP Positiva.
Quando o IODP é positivo, prevalecem aguas superficiais mais quentes que o normal
no Pacifico tropical e leste, e aguas mais frias que o normal no Pacifico norte,
enquanto o IODP negativo apresenta configuragcdo inversa.Mantua & Hare (2002)
identificaram durante o século 20 a ocorréncia de uma fase fria (1947-1976) que
separou duas fases quentes (1925-1946 e 1977-1998) (Figura 9). De acordo com os
autores, o século XX experimentou trés dos quatro episodios climaticos em escala

decadal mais significativos dos ultimos 330 anos.
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Figure 9: (a) TSM (cores), press&o ao nivel do mar (contornos) e anomalia de vento de superficie (setas)
durante as fases positiva (fria) e negativa (quente) da ODP. (b) Indice ODP mensal entre 1925 a 2016 (Adaptado
de Mantua et al., 1997 e http://research.jisao.washington.edu/pdo/).

De acordo com Mantua & Hare (2002), diversos estudos buscaram
compreender o comportamento de longo prazo da ODP através de paleoindicadores
ambientais (proxies) de mudangas climaticas. Essas reconstrugdes paleoclimaticas
forneceram um entendimento estendido, embora as vezes contraditério, do
comportamento da ODP entre 1600 e final do século XX (Minobe, 1997; Evans et al.,
2000; Linsley et al., 2000; Biondi et al., 2001; Gedalof & Smith, 2001).

Minobe (1997) usou reconstrucbes de temperatura baseadas em anéis de
arvore (dendrocronologia) para projetar as temperaturas do ar na América do Norte
por volta de 1600. O padrao principal apresentava periodicidade de pico de 50-70;
Biondi et al. (2001) usaram informagdes das larguras de anéis de arvores do sul da
Califérnia e do México para criar uma série temporal até 1661; Gedalof & Smith (2001)
identificaram 11 mudangas de regime no registro PDO desde 1650, com a mais
recente ocorrendo em 1976/77. Com a duragédo média de um regime de 23 anos, eles

sugerem que outra mudanga ocorrera por volta do final do século.
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Os resultados das reconstrugcdes do indice ODP além da América do Norte
também foram publicados. Evans et al. (2000) examinaram 15 cronologias de anéis
de arvores da latitude média da América do Norte e do Sul e descobriram que a
coeréncia do século XX nesses registros era muito parecida com a do indice ODP.
Linsley et al. (2000) examinaram a variabilidade de Sr/Ca em um coral de Rarotonga
(Pacifico Sul) e encontraram um forte sinal afirmando que a ODP abrange o periodo
de 1726 a 1997. Esses dois ultimos registros proxies sdo de especial interesse, pois
comprovam uma conexao da ODP com o clima tropical e do hemisfério sul (Evans et
al., 2001).

Outros trabalhos discutiram a relacdo entre a ODP e as mudangas nas
temperaturas e do regime de chuvas na América do Sul e no sul do Brasil. Kayano &
Andreoli (2006) mostraram que a precipitagdo na América do Sul entre os meses de
novembro a abril é afetada pela ODP e pelo ENOS, e que o sinal do ENOS sobre a
precipitacdo € fortalecido quando esta na mesma fase que a ODP e enfraquecido
quando estao em fases opostas.

Para regiéo sul, Streck et al., (2009), Rebello (2009), Cera et al. (2009), Sperling
et al. (2009), Omena (2010) e Caballero et al., (2018) estudaram a influéncia da ODP
no Rio Grande do Sul. Streck et al., (2009), afirmou que ha uma associagao entre a
variabilidade interdecadal das temperaturas minima e maxima diarias do ar em Santa
Maria/RS, com a ODP. De acordo com os autores, na fase fria da ODP de 1947-1976,
houve o decréscimo nas temperaturas minimas e maximas, enquanto nas duas fases
quentes, de 1925-1946 e 1977-1998, houve aumento na temperatura minima no
primeiro periodo e na temperatura maxima no segundo periodo. Omena (2010)
também observou que as fases da ODP influenciam nas temperaturas maximas e
minimas em diferentes regides do RS.

Rebello (2009) verificou uma boa correlagéo entre o IODP e as anomalias de
precipitagdo no estado, pois alguns anos de déficits agricolas foram associados a
influéncia da ODP positiva. Cera et al. (2009) identificou correlagdes significativas com
o IODP e as chuvas no nordeste do RS durante as estacdes de outono, primavera e
inverno.

Sperling et al. (2009) concluiu que a ultima fase fria completa da ODP mostrou
relagdo com a anomalia negativa de precipitagdo no verdo no RS, apresentando
maiores evidéncias na regido sul do estado. Ja a ultima fase quente mostrou relagao
com aumento nas precipitacdes de verao, especialmente a regido de fronteira com o

Uruguai.
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Caballero et al. (2018) estudaram a influéncia da ODP na precipitacdo
pluviométrica em Pelotas/RS, e os resultados obtidos indicaram uma relagdo
significativa entre o IODP e a variabilidade da precipitagdo no municipio. Segundo os
autores, na fase fria houve precipitagao abaixo da média e, na fase quente, acima. Em
alguns momentos constatou-se que a precipitagcdo ndo acompanhou a tendéncia do
indice, o que foi relacionado com a forte influéncia que o fendmeno ENOS tem sobre
o sul do pais.

Em Santa Catarina, Alves et al. (2014) analisou o periodo invernal entre os anos
de 1984 a 2013 no municipio de Sao Joaquim e constatou-se que existe uma
correlagdo entre a ocorréncia de ondas de frio e a fase fria da ODP. Spinelli e Alves
(2014) apresentaram relagcédo entre a fase fria da ODP com ocorréncia de geadas
extremas em Santa Catarina. Os mesmos afirmam ainda, que o maior registro de
geada ocorreu em 1999 e 2000, durante o fenébmeno de La Nifa e fase fria da ODP.

Inicialmente, Zhang et al. (1997) discutiram se a ODP é um modo independente
de variabilidade climatica ou se tem associacdo com o ENOS. Posteriormente,
estudos de Gershunov & Barnett (1998) e Mantua et al., (1997), afirmaram que ODP
e o ENOS podem determinar implicagdes combinadas na distribuicdo anédmala de
precipitagdo em algumas regides, atuando de maneira “construtiva”, com anomalias
fortes e bem definidas quando elas estdo na mesma fase e “destrutiva”, com
anomalias fracas e pouco definidas quando elas estdo em fases opostas. Autores
como Molion (2005; 2008), Andreoli & Kayano (2006) e Capistrano (2012), publicaram
estudos buscando correlacionar as fases da ODP com a ocorréncia do ENOS no
Brasil.

4. Zona Costeira: Gestao e Ordenamento Territorial

As zonas costeiras sao onde terra, mar e ar se encontram e interagem de
maneira complexa. Essas regides podem ser mais bem compreendidas como uma
interface onde misturas e ajustes ocorrem. Desta forma, tem-se a definigdo de
Rodriguez & Windevoxhel (1998), numa das conceituagbes mais aceitas, em que
Zona Costeira“ € o espaco delimitado pela interface entre o oceano e a terra, ou seja,
a faixa terrestre que recebe influéncia maritima e a faixa maritima que recebe
influéncia terrestre”. A delimitacdo dessas zonas ao redor do mundo tem diferencas
de acordo com a lei de cada pais, podendo variar na ordem de metros até quildbmetros
de distancia da linha de costa, na dire¢gao do oceano e do continente. No Brasil, os
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limites da zona costeira foram definidos em 1988 no Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC) em 12 milhas nauticas a partir da linha de costa
(limite maritimo) e o limite administrativo dos municipios costeiros e dos municipios
nao costeiros que sofrem influéncia direta dos fenébmenos ocorrentes na zona costeira
(limite continental).

Que as zonas costeiras sao regides de grande estresse socioambiental € um
fato amplamente abordado na literatura; nenhum ambiente terrestre é tdo dinamico
quanto os costeiros. Essa natureza os tornam ainda mais suscetiveis as mudancgas
provocadas pela ocupacéo e atividade humana, tornando-a uma zona de relevante
interesse técnico-cientifico.

A preocupacao e os esforgos brasileiros para combater os impactos ambientais
costeiros tiveram inicio na década de 1960, com a primeira versdo do Codigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 1965). Durante a década de 70 houve uma maior preocupagéao e
comogao mundial em torno das questdes ambientais, ndo apenas de um ponto de
vista ecoldgico, mas também atrelado ao debate sobre o desenvolvimento econémico
da época, o qual ocorria (e ainda ocorre) de forma notoriamente assimétrica (Jacobi,
1999; Passos, 2009).

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano realizada
no ano de 1972 em Estocolmo foi o estopim para a criagdo do Programa de Meio
Ambiente das Nagdes Unidas (UNEP); estava estabelecido um marco importante para
a disseminacdo de diversas outras iniciativas de mesmo carater, mas com
especificidades territoriais e de propdsitos (Nicolodi e Gruber, 2020).

No Brasil, todo esse movimento também trouxe reflexos para o
desenvolvimento de uma gestdo costeira. Desde 1988, através da promulgacao da
Lei Nacional de Gerenciamento Costeiro (Brasil, 1988) o Brasil possui um programa
de gestao costeira estruturado. A norma estabelece, com base na Politica Nacional
de Meio Ambiente (PNMA) e na Politica Nacional de Recursos do Mar (PNRM)
(Marroni & Asmus, 2005), o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC)
(CIRM, 1997). Antes disso, ja havia sido criada em 1974 a Comissao Interministerial
para os Recursos do Mar — CIRM com objetivo de capitanear discussdes acerca da
tematica; em 1980 a Politica Nacional para os Recursos do Mar — PNRM (atualizado
em 2005); e em 1983 foi criado, no &mbito da CIRM, uma subcomissédo especifica
para tratar de gerenciamento costeiro e que pode ser considerada como o embrido do
que viria a ser o Grupo de Integragcdo do Gerenciamento Costeiro (GI-GERCO),
instituido em 1996 (Nicolodi & Gruber, 2020). O Plano Nacional de Gerenciamento
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Costeiro, atualmente em sua segunda versao (PNGC Il), & o principal norteador para
a Gestdo Costeira no Brasil, sendo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) o érgéo
competente para coloca-lo em pratica, com apoio de varias instituigbes (Andrade &
Scherer, 2014).

No Estado de Santa Catarina, a zona costeira € composta por 38 municipios
costeiros, agrupados em cinco setores litoraneos, estabelecidos no Art. 3° do Decreto
Estadual n°5.010/06:
| - Setor 1 - Litoral Norte: Araquari, Balneario Barra do Sul, Garuva, Itapoa, Joinville,
S&o Francisco do Sul e Barra Velha;

Il - Setor 2 - Litoral Centro-Norte: Balneario Camboriu, Bombinhas, Camboriu, Itajai,
Itapema, Na- vegantes, Picarras, Penha e Porto Belo;

lll - Setor 3 - Litoral Central: Biguagu, Floriano- polis, Governador Celso Ramos,
Palhoga, S&o José e Tijucas;

IV - Setor 4 - Litoral Centro-Sul: Garopaba, Imarui, Imbituba, Jaguaruna, Laguna,

Pescaria Brava e Paulo Lopes;

V - Setor V - Litoral Sul: Ararangua, Balneario Arroio do Silva, Balneario Gaivota,
Balneario Rincédo, Igara, Passo de Torres, Santa Rosa do Sul, Sdo Joao do Sul e
Sombrio.

O Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro do Estado (GERCO/SC) foi
legalmente instituido pela Lei Estadual n°® 13.553/05, regulamentada pelo Decreto
Estadual n° 5.010/06. Santa Catarina seguiu os passos da Lei Nacional do
Gerenciamento Costeiro (Lei 7.661/88), a qual é regulamentada pelo Decreto Federal
5.300/04 que estabelece normas para o uso e ocupagao da zona costeira. Tanto o
Plano Nacional, quanto o Estadual tém como uma das finalidades principais
estabelecer estratégias para ordenar as formas de uso e ocupacéo do litoral. Na zona
costeira de Santa Catarina residem cerca de 2,5 milhdes de pessoas, o0 que
corresponde a 40% da populag¢ao do Estado (IBGE, 2012).

Além da lei especifica de gerenciamento costeiro, o Estado de Santa Catarina
possui instrumentos legais de ambito federal e estadual, os quais visam a
conservacgao dos recursos naturais, culturais, historicos da zona costeira. Existem leis

e normativas setoriais aplicadas a unidades de conservacdo marinho-costeiras, uso
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do solo, turismo, pesca, entre outros, sendo elencadas cerca de 400 normas
incidentes do litoral catarinense (Andrade & Scherer, 2014).

4.1 Instrumentos de Gestao

No ambito do ordenamento territorial trés instrumentos importantes figuram no
GERCO/SC: Zoneamento Ecologico Econdmico Costeiro (ZEEC), Plano de Gestao
da Zona Costeira (PGZC), e Projeto de Gestéo Integrada da Orla Maritima (Projeto
Orla).

O Zoneamento Ecologico Econémico Costeiro (ZEEC) é o instrumento basico
de planejamento que estabelece, apds discussdo publica de suas recomendagdes
técnicas, inclusive a nivel municipal, diretrizes de uso e ocupacao do solo e do mar e
de manejo dos recursos naturais em zonas especificas, definidas a partir das analises
de suas caracteristicas ecologicas e socioeconémicas (SPG, 2010).

O Plano de Gestdo da Zona Costeira (PGZC) € um dos instrumentos de
planejamento definidos pelo GERCO/SC. De acordo com o Decreto Estadual 5.010/06
deve ser desenvolvido com a participagdo da sociedade e dos orgaos
governamentais, tendo como base, mas n&o se restringindo, as diretrizes do
Zoneamento Ecoldégico-Econdmico Costeiro. Um PGZC compreende a formulagéo de
um conjunto de agbes estratégicas e programaticas, articuladas e localizadas,
elaboradas com a participacdo da sociedade, que visam orientar a execugao do
Gerenciamento Costeiro. Esse plano podera ser aplicado nos diferentes niveis de
governo e em variadas escalas de atuagao (SPG, 2010).

O Projeto Orla é também um instrumento de execuc&o do Plano Estadual de
Gerenciamento Costeiro e tem como objetivo a “gestdo adequada da Orla Maritima a
fim de disciplinar, de maneira integrada e participativa, o uso e ocupacéo do territério
na tentativa de melhorar a qualidade de vida de popula¢des locais e de preservar e
conservar os ecossistemas costeiros” (MMA , 2006). Serve como guia aos gestores
costeiros para, juntamente com a sociedade civil, realizar um planejamento e
ordenamento litoraneo de forma descentralizada.

Além desses principais supracitados, ainda temos outros instrumentos de
gestdo: i) O Grupo de Integracdo do Gerenciamento Costeiro (GI-GERCO),
coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), com o objetivo de promover a
articulagdo das Agdes Federais na Zona Costeira; ii) O Sistema de Monitoramento
Ambiental da Zona Costeira (SMA-ZC) que consiste nas metodologias de coleta de
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dados e informacgdes de forma continua para acompanhamento dos indicadores de
qualidade da zona costeira; iv) O Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC)
que inclui a definicdo das responsabilidades e procedimentos institucionais para a
execugao da Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro; v) O Sistema de
Informagdes do Gerenciamento Costeiro (SIGERCO) que compreende todo o banco
de dados que serve de subsidios para tomada de decisdes das esferas estaduais e
municipais; e a nivel municipal o (vi) Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro
(PMGC) que visa a integragdo com os planos de uso e ocupagao territorial do
municipio.

Segundo Vianna et al. (2012), os Planos (nacional, estaduais e municipais) sdo
instrumentos gerenciais. Ja os outros instrumentos se enquadram, segundo os
autores, em operacionais (PGZC, ZEEC, SMA, Projeto Orla).

4.2 Normativas ambientais pertinentes

Importantes ecossistemas costeiros estdo presentes no sul de Santa Catarina.
Destacam-se dunas, restingas, banhados, lagoas e praias. A seguir serao
apresentadas as normativas pertinentes a esses ambientes. Ao longo do trabalho
estas normativas serdo importantes para um melhor entendimento das restricbes ao

usSo e ocupacgao da area de estudo.

- Decreto-Lei n° 9.760, de 5 de setembro de 1946: Dispbe sobre os bens imdveis da
Unido e da outras providéncias;

- Resolugao n° 261, de 30 de junho de 1999: Aprova parametro basico para analise
dos estagios sucessivos de vegetacao de restinga para o Estado de Santa Catarina;

- Decreto s/ n°, de 14 de setembro de 2000: Cria a Area de Protecdo Ambiental da
Baleia Franca;

- Resolugao n° 303, de 20 de margo de 2002: Dispde sobre parametros, defini¢des

e limites de Areas de Preservacdo Permanente;

- Lein°®12.651, de 25 de maio de 2012: Dispbe sobre a prote¢cao da vegetagéo nativa

e da outras providéncias.
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Caracterizacao geoldgica, geomorfolégica e evolutiva da barreira
holocénica da foz do rio Urussanga, litoral sul de Santa Catarina,
Brasil

Geological, geomorphological and evolutionary characterization of the holocene

barrier of the Urussanga River mouth, south coast of Santa Catarina, Brazil

Renato Amabile Leal, Eduardo Guimaraes Barboza, Sérgio Rebello Dillenburg, Volney Junior Borges
de Bitencourt, André Oliveira Sawakuchi

RESUMO

Compreender os processos evolutivos que ocorreram para a conformacgao atual do
ambiente costeiro € de suma importancia para estudos relacionados ao planejamento
e gestdo do litoral. Este artigo apresenta a evolugdo geologica e morfologica da
barreira holocénica da foz do rio Urussanga durante o Holoceno médio e tardio. O
estudo foi realizado com base na interpretacado de fotografias aéreas e na analise de
dados geofisicos e geocronolégicos. Um foco especial é dado a influéncia fluvial sobre
os depodsitos de subsuperficie que contribuiram na conformacdo da barreira. Os
resultados demonstraram que o comportamento evolutivo da barreira costeira na area
de estudo € progradacional. Em escala mais recente, mudangas na morfologicas
evidenciam uma tendéncia historica de estabilizacdo dos campos de dunas. Quatro
fases de lengois de areias transgressivos (transgressive sand sheets - TSS) foram
identificadas, e os limites entre eles foram bem marcados por cristas de precipitacédo
(precipitation ridges). As idades de luminescéncia opticamente estimuladas mostram
que os TSS mais jovens foram formadas muito recentemente, com algumas dezenas
de anos de diferencga. Essa escala de tempo associa o desenvolvimento dessas fases

a eventos climaticos de escala interdecadal no ultimo século.

Palavras-chave: Barreira holocénica; Georradar (GPR); Evolugéo costeira; SIG
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ABSTRACT

Understanding the evolutionary processes that have occurred for the current
conformation of the coastal environment is very important for studies related to coastal
planning and management. This article presents the geological and morphological
evolution of the Holocene barrier at the the Urussanga river mouth during the middle
and late Holocene. The study was carried out based on the interpretation of aerial
photographs, on the analysis of geophysical and geochronological data. A special
focus is given to the fluvial influence on the subsurface deposits that contributed to the
formation of the barrier. The results showed that the evolutionary behavior of the
coastal barrier in the study area is progradational. On a more recent scale, changes in
morphology show a historical trend towards stabilization of dune fields. Four stages of
transgressive sand sheets (TSS) were identified, and the boundaries between them
were well marked by precipitation ridges. The optically stimulated ages of
luminescence show that the younger TSS were formed very recently, with a few tens
of years of difference. This time scale associates the development of these phases
with climatic events of an interdecadal scale in the last century.

Keywords: Holocene barrier ; Ground Penetrating Radar (GPR) ; Coastal evolution; GIS
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1. Introducao

As zonas costeiras sdo ambientes complexos que se comportam de diferentes
maneiras na dependéncia da escala de tempo e de espago. A formacao e a evolugao
desses ambientes € o resultado de processos morfodinamicos que acontecem como
resposta as interagcdes oceano-atmosfera, com uma forte atuacado de condicionantes
geoldgicas e sedimentares (Cowell et al., 2006).

Grande parte dos sistemas costeiros modernos foram formados apos o final do
Ultimo Maximo Glacial ha cerca de 20 ka AP e migraram como resultado do aumento
do nivel do mar (Roy et al., 1994). A porgdo emersa da barreira costeira holocénica
da Bacia de Pelotas, sul do Brasil, desenvolveu-se nos ultimos 5-6 ka AP como
consequéncia da Transgressdo Marinha Pds-Glacial - PMT (Dillenburg et al., 2009,
2011, 2017; Barboza et al., 2011; Rosa et al., 2017), periodo em que o nivel do mar
atingiu aproximadamente 2-3 m acima do seu nivel atual, e posteriormente seguido
por uma lenta queda (Barboza e Tomazelli, 2003; Angulo et al., 2006; Dillenburg et al.,
2017). Apesar do declinio do nivel do mar ao longo da Bacia, outras condicionantes
foram importantes para comportamento evolutivo das barreiras. Um extenso sistema
de barreiras costeiras cronocorrelatas evoluiram de forma assincrona durante o
Holoceno médio e tardio ao longo da Bacia de Pelotas, resultando em barreiras com
comportamento progradacional, retrogradacional e agradacional (Dillenburg et al.,
2009; Dillenburg e Barboza, 2014; Rosa et al., 2017; Barboza et al., 2018; Bitencourt
et al., 2020).

Além da variagdo no empilhamento estratigrafico, as diferentes relagdes entre
as condicionantes alogénicas e autogénicas em diferentes escalas temporais e
espaciais também influenciam na variabilidade morfolégica de uma barreira (Roy et
al., 1994; Hesp e Short, 1999). O presente estudo tem como objetivo caracterizar, com
base em dados de superficie e de subsuperficie, a evolugdo geoldgica e
geomorfolégica da barreira costeira holocénica na regido da foz do rio Urussanga,
situado no litoral sul de Santa Catarina. Tal trecho ainda é pouco conhecido em
contraste com outros setores da barreira holocénica da Bacia de Pelotas.

1.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no sul de Santa Catarina, entre os municipios
de Jaguaruna e Balneario Rincao, porgao setentrional da parte emersa da Bacia de
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Pelotas (Figura 10). Este setor de Tramandai — Cabo de Santa Marta & caracterizado
por um suave embaiamento costeiro de larga-escala (Dillenburg e Barboza, 2014).

A porgcdo emersa da Bacia de Pelotas € formada por uma extensa planicie
costeira delimitadas em seus extremos pelos afloramentos do Cabo de Santa
Marta/Santa Catarina ao norte, e La Coronilla/Uruguai ao sul (Dillenburg e Barboza,
2014). As planicies costeiras sdao ambientes costeiros de baixo gradiente e sua
formacgao esta associada as variagdes glacio-eustaticas do nivel do mar durante o
Quaternario, que resultaram na justaposicdo de depdsitos sedimentares de quatro
sistemas deposicionais laguna/barreira (I, Il e lll — Pleistocénicos e IV - Holocénico)
por Villwock et al. (1986). Cada sistema deposicional laguna/barreira corresponde a
uma sequéncia deposicional de alta frequéncia (Rosa et al., 2011, 2017). Dillenburg
et al. (2020) apresentou um sistema intermediario de menor escala (Barreira llla),
correlacionado com o Is6topo Marinho Interstadial Estagio 3.

A porcao setentrional da Bacia de Pelotas marca a mudancga de orientagdo da
linha de costa no sul do Brasil e tem orientagao predominante NE-SW exposta a todas
as diregbes de ondas e ventos. As caracteristicas das ondas refletem o regime de
vento sobre o Atlantico Sul. Portanto, durante as estagdes primavera e verdo, a
diregdo predominante das ondas € do quadrante leste. Ja nos meses de outono e
inverno a passagem dos sistemas frontais produz ventos e ondas do quadrante sul. A
altura significativa das ondas é de 1,15 m (de leste), e 2 m (de sul), com periodos na
faixa de 08 e 12 segundos, respectivamente (ARAUJO et al., 2003).

Klein et al., (2016) definiram as praias da porgao setentrional como um sistema
praial totalmente dissipativo composto por areia fina, praias largas e com gradiente
baixo (inclinagdo média = 1,8°), baixo grau de embaiamento (0,9°) e orientagdo SE
(152°).



59

49°12'0'W 49°10'0"W

5000W 3000W

28°46'0"S
28°46'0"S

00

Brasil

Santa Catarina

20005

Lagoa de

P
Urussanga Velha arand

2°00°S

Santa Catarina

Rio Grande
do Sul

2°00's

28°48'0"S
28°48'0"S

30°00°S

sadow s2dow 5000w 4800w

+**~* Balneério
- Rincédo

Sistema de Coodenadas
DATUM: GCS_SIRGAS_2000
Escala: 1:40.000

28°50'0"S

49°12'0'W 49 100'W

Figura 10: Localizag&do da barreira holocénica da foz do rio Urussanga, entre os municipios de Balneario Rincéo
e Jaguaruna, ao sul do Cabo de Santa Marta em Santa Catarina (Fonte dos dados: Base cartografica continua do
Brasil, ao milionésimo — BCIM versdo 4 — 2014, em SIRGAS2000, sistema de coordenadas geograficas e dados
oriundos de drgaos setoriais federais, estaduais e municipais. Fonte imagem: © Google Earth).

A costa de Santa Catarina tem regime de micro-maré com caracteristicas semi-
diurna, variando de 1,05 m na regiao setentrional e 0,46 m na meridional (Klein et al.,
2016). A deriva litoranea na Bacia de Pelotas é controlada pelas ondas do quadrante
sul, que apesar de menos frequentes sdo mais intensas. Entretanto, é relevante
salientar que Siegle e Asp (2007) concluiram que a deriva no litoral entre a
desembocadura do rio Ararangua e o cabo de Santa Marta, num periodo anual, possui
um carater bidirecional, e apresenta uma clara diminui¢gdo no potencial de transporte.

O clima na regiao € do tipo Cfa, na classificagao de Koeppen (1936), subtropical
umido, clima oceanico sem a presenca de estacdo de seca e com verdes quentes
(Alvares et al., 2014). No verdo sao as massas de ar tropicais que refletem em
temperaturas médias mais elevadas nos meses entre dezembro a margo. No inverno
ocorre a atuacdo mais intensa da massa de ar polar que ocasiona a diminuicao das
temperaturas médias mensais. Durante o outono, as massas de ar tropical e polar
atuam juntas, com predominancia da massa polar. Ja na primavera, ha predominancia

da atuagao das massas tropicais em relagao a polar (Monteiro, 2007).
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Eventos climaticos e as interagbes oceano-atmosfera em grande escala
também influenciam o sul do Brasil, alterando os padrdes de chuvas, ventos, ondas e
correntes (Grimm et al., 1998; Schossler et al., 2018). Em anos com ocorréncia de El
Niflo a regido sul sofre com aumentos da precipitacdo durante a primavera, com um
pronunciado pico no més de novembro, enquanto em periodos de La Nind ocorrem

secas de maneira mais intensa e regular (Schneider e Gies, 2004).

2. Materiais e Métodos

O estudo foi fundamentado principalmente na caracterizagdo geoldgica,
geomorfoldgica e geocronoldgica da barreira holocénica, através de levantamento de

informacdes em superficie e em subsuperficie.

2.1 Analises em SIG

Dados de superficie foram obtidos a partir de analises de fotografias aéreas de
1938 (1:30.000), 1957 (1:30.000), 1978 (1:25.000) e 2012 (ortofoto, 1:10.000) cedidas
pela Secretaria de Desenvolvimento Econémico Sustentavel do Governo do Estado
de Santa Catarina (SDS-SC). As imagens foram processadas e analisadas em
ambiente de Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) através de técnicas de
geoprocessamento por meio do software ArcMap 10.5.

2.2 Georradar

Para caracterizagdo em subsuperficie foram realizados perfis geofisicos com o
uso de GPR ao longo da area, otimizando a busca ao comportamento transgressivo
ou regressivo da barreira costeira. Os equipamentos utilizados na aquisigdo dos dados
foram os sistema Cobra Plug-In da Radarteam Sweden (AB) com uma antena
monostatica aérea SUBECHO SE-70 com frequéncia central de 80 MHz, e o modelo
SIR-3000 com uma antena de contato com frequéncia central de 200 MHz. Os dados
geofisicos foram adquiridos em perfis transversais a linha de costa (Figura 11),
utilizando o método Common Offset, conforme sugerido por Barboza et al. (2014a).
Essa configuracdo permitiu uma janela de aquisicdo com tempo de viagem
bidirecional (TWTT) de 900 ns, atingindo 25 m de profundidade com a antena de
80MHz e 15 m com a antena de 200 MHz. O sistema GPR foi acoplado a um Sistema
Global de Navegacédo por Satélite (GNSS) Trimble® ProXRT (datum WGS84) com
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intervalo de amostragem de 1 s, para obtencdo de levantamentos topograficos em
tempo real. Os perfis foram obtidos usando filtros de ruido e ganho durante o
levantamento, e para a conversao de tempo em profundidade foi considerada uma
constante dielétrica de 10 (areia umida), representando uma velocidade de 0,09 m /
ns (Davis e Annan, 1989). Essa constante foi validada com dados litologicos obtidos
por meio de perfuragdes em setores costeiros semelhantes no sul do Brasil (Dillenburg
et al., 2011).

Os registros de campo foram processados com os softwares: Reflex-Win® -
Sandmeier Geophysical Research — conversdo do formato de SGY para DZT;
Radan™ - Geophysical Survey Systems, Inc. — com background removal e filtros de
frequéncia passa-banda; e Prism® 2.5 - Radar Systems, Inc. — utilizando o filtro
Ormsby, corregdo do zero, equalizagdo de ganho, corregdes topograficas e a
conversdes de tempo para profundidade foram aplicadas. Considerando a qualidade
dos dados, apenas dois perfis foram interpretados. A interpretacdo foi baseada no
meétodo da Sismoestratigrafia proposto por Mitchum Jr. et al. (1977) adaptado ao GPR
por Neal (2004). O método é baseado em reflexdes de acordo com sua geometria,
posicdo estratigrafica, e terminagbées (onlap, downlap, toplap e truncamentos) e
padrées de empilhnamento (Abreu et al., 2010; Barboza et al., 2011). A analise do trago
do sinal permitiu a identificacdo de superficies de contato entre os os ambientes

deposicionais (Leandro et al., 2019).

2.3 Geocronologia

Para estimar a data de deposi¢ao das fases de lengois de areias transgressivos
(TSS), coletaram-se quatro amostras na morfologia da barreira (Figura 2). A idade de
cada fase, para estimar a taxa de deposic¢ao, foi avaliada por meio da datacéo absoluta
dos graos minerais (principalmente quartzo) de cada amostra através do método de
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). A datagdo por LOE determina o
periodo que houve a ultima exposi¢cao direta dos grédos de minerais a luz solar, ou
seja, fornece a idade de deposicdo mensurando a luminescéncia do sedimento.
Discussdes detalhadas sobre métodos de datacdo por LOE podem ser encontradas
nos livros de Aitken (1998) e Batter-densen et al. (2003). As datagbes foram realizadas
no Laboratério de Espectrometria Gama e Luminescéncia (LEGal) da Universidade de
Sé&o Paulo (USP).
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A taxa de Dose foi estimada por espectrometria gama (concentragdes de
uranio-U, tério-Th e potassio-K) com detector HPGe e blindagem ultralow background
em conjunto com a estimativa da radiacdo cosmica, calculadas de acordo com
Prescott e Hutton (1994). Para os fatores de converséo da taxa de dose foi seguido o
procedimento de Adamiec e Aitken (1998). A dose equivalente (ED) foi determinada
pelo protocolo SAR (Single Aliquot Regenerative-Dose) proposto por Murray e Wintle
(2000) e Wintle e Murray (2006), com aliquotas multigrdos de quartzo (Murray e
Wintle, 2000). As medidas foram realizadas em um sistema Risg TL/OSL DA-20
equipado com fonte de radiagcdo 905" / 90, LED azuis para estimulagéo luminosa e
filtros Hoya U-340 para deteccao de luz na faixa ultravioleta.

A preparacao das aliquotas de quartzo envolveu primeiramente o peneiramento
das amostras umidas para isolar os grédos em fragdo entre 180—-250 um. Apos isso, 0
tratamento com peroxido de oxigénio (H202) e acido cloridrico (HCI a 38%) para
remogdo de matéria organica e carbonato de calcio (CaCO3), respectivamente.
Posteriormente, as amostras foram submetidas a separacdo de minerais pesados e
leves (LMT = 2,85 g/cm3) e separagdo de quartzo (LMT = 2,62 g/cm?) e feldspatos
remanescentes. Concentrados de quartzo (2,62 — 2,75 g/cm?3) foram tratados com
acido fluoridrico (HF 38% por 40 min) para remover a camada externa dos gréos de
quartzo danificados por particulas alfa e remanescentes de feldspato. Em seguida, os
concentrados de quartzo foram peneirados a umido (180 — 250 ym) e secos. As
amostras foram secas e armazenadas por 21 dias para o reequilibrio de radénio (Rn)
antes da espectrometria gama.

Medig¢des de luminescéncia para estimativa da ED foram realizadas aliquotas
que variaram entre 20 e 30 por amostra. Apenas aliquotas com taxa de reciclagem
(recycling ratio) entre 0,9 e 1,1, recuperagao inferior a 5% e auséncia de sinal de
luminescéncia estimulada por infravermelho foram consideradas para o calculo da
dose equivalente, que utilizou o Modelo de Idade Central (Central Age Model)
(Galbraith et al., 1999).

3. Resultados

3.1 Morfologia da barreira

A barreira holocénica da foz do rio Urussanga tem uma extensao aproximada

de 1,7 km (limite entre oceano e barreira lll), resultado da sua evolugéo progradacional
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dos ultimos 7 a 6 ka. Sua morfologia atual € dominada por campo de lengdis de areias
transgressivos de baixo relevo (TSS) estabilizados, com fases delimitadas por cristas
de precipitagdo. O pulso mais interno esta no limite da Barreira IV (holocénica) com a
Barreira Il (pleistocénica) e apresenta algumas areas ainda ativas com altitudes que
chegam a 10 m. As areas estabilizadas por vegetacdo estdo em altitudes menores,
que variamde 4 a8 m.

A primeira fotografia aérea disponivel para a regido é datada de 1938 e serviu
de base para a analise evolutiva espago-temporal. Em 1938 a morfologia da barreira
holocénica da foz do rio Urussanga era formada por sucessivas sobreposi¢cdes de
campo de dunas completamente ativo, sem vegetacdo e com apenas algumas areas
de deflagdo entre diferentes fases de transgressdo. Como resultado dos ventos do
NE, o campo de dunas transgressivo migrou para o sentido SW. Os ventos do
quadrante NE s&o importantes na migragdo das dunas porque predominam durante
0os periodos secos (verdo e primavera), proporcionando maior mobilidade ao
sedimento, enquanto os ventos do quadrante S geralmente vém com precipitagdo dos
sistemas frontais durante o inverno, o que dificulta o transporte (Tomazelli, 1990;
Giannini, 1993; Martinho, 2008).

Comparando as fotos aéreas de 1938 com as de 1957 poucas mudancgas sao
observadas nesses campos de dunas. E possivel visualizar o inicio do processo de
estabilizacdo com o aumento da area de deflagdo entre os pulsos principais. Essas
areas de deflagdo sdo areas mais baixas adjacentes as cristas de precipitacéo e
representam fases de estabilizacdo de solo que podem estar associadas aos
paleocanais do rio Urussanga formados durante a progradag¢ao da barreira.

O processo de estabilizagdo fica mais evidente nas imagens de 1978.
Praticamente, no mesmo espacgo temporal entre as fotografia aéreas (1938 para 1957
e de 1957 para 1978) a transigéo ocorreu de forma muito mais visivel. Em 1978 grande
parte do campo de dunas ja estava estabilizado com presenga de vegetagcdo em todas
as fases e com maiores areas de deflagdo, umidas e vegetadas. Novos pulsos
surgiram nesse periodo (marcadas por cristas de precipitagdo). No entanto, esses
pulsos s&o resultado da migragao do sedimento do proprio sistema e ndo da fonte que
aportava para o campo de dunas em geral. Atualmente, as areas ativas dos campos
de dunas sdo muito restritas.

O rio Urussanga atravessa a Dbarreira holocénica quase que
perpendicularmente, com uma largura aproximada de 30 m. Durante o periodo

analisado, o rio permaneceu com 0 mesmo comportamento, apenas em algumas
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ocasides apresentou inflexao no sentido SW-NE, influenciado pela deriva litordnea de
mesmo sentido que predomina na regido (Siegle e Asp, 2007). Ao norte da
desembocadura do rio, lagoas costeiras e areas umidas com formas alongadas e
sentido SW-NE afloram na barreira, e foram interpretadas como paleocanais do rio
Urussanga (Leal et al., 2016).

5 “1
g —
0 AR b
) K i ...1938

:"v;$§{

?
N e S e S e

v S,

Legenda
Perfis de GPR Cristas de precipitagédo Pontos de coleta LOE

Figura 11: Mosaicos monocromaticos das fotografias aéreas para o trecho do Torneiro mostrando a evolugéo da
morfologia (cobertura vegetal e deposigéo edlica) em (a) 1938, (b) 1957, (c) 1978 e (d) 2012. A barreira possuia
depdsitos edlicos transgressivos totalmente ativos em 1938, seguido nos anos posteriores por um rapido
crescimento vegetacional com a consequente estabilizagdo das dunas. Em (c), foto aérea de 1978 (1.30.000)
mostrando as cristas de precipitacéo e seus limites associados aos TSS. Em (d) localizagdo dos pontos de retirada
das amostras de LOE e perfis de GPR
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3.2 Geocronologia

Os resultados das analises geocronolégicas (LOE) das amostras
representativas das fases/pulsos indicaram idades muito recentes, de 77 + 10 a 1945
+ 336 anos (tabela 1), abrangendo o Holoceno tardio. Somente aliquotas com
reciclagem entre 0,9 e 1,1 e de recuperagao maior que 95% foram consideradas para
o calculo da Dose Equivalente, indicando que as alteragdes sensiveis foram corrigidas
adequadamente indicando uma determinacéo confiavel da idade de LOE. As doses
equivalentes variaram de 0,04 a 0,87 Gy e as taxas de dose (DR) variaram entre 0,49
e 0,54 Gy/ka. As distribuicdes de doses equivalentes (ED) mostraram valores de
dispersédo (OD) de 10,3 a 78,8%. Para amostras muito jovens, a disperséo alta &
esperada, pois qualquer sinal residual, heterogeneidade do campo do fonte beta (e
outras variabilidades instrumentais) ou de transferéncia térmica fica significativo perto
do sinal natural.

O processo de transferéncia térmica deve ser levado em conta na datagao
quando sdo medidas doses proximas de zero (sedimentos muito jovens). A
transferéncia térmica é responsavel por gerar sinal OSL devido aos pré-aquecimentos
(200/160 °C) durante o protocolo SAR. Para avaliar o efeito da transferéncia térmica
nas amostras estudadas, quatro aliquotas da amostra URU1 foram fotoesvaziadas no
leitor Risg TL/OSL DA-20 e, em seguida, foram medidas no leitor seguindo o protocolo
SAR (com os mesmos parametros utilizados no calculo da dose equivalente). A dose
equivalente calculada foi de 0.0124 + 0.0025 Gy. Assumiu-se a taxa de dose como
uma media das taxas de dose das amostras estudadas (0.50 £ 0.02 Gy/ka). Assim,
tem-se uma idade minima de datacao resultante do processo de transferéncia térmica
de 25 + 5 anos.
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Tabela 1: Informagdes das amostras coletadas nos TSS com suas respectivas informacoes.

Cédigo da Coédigo Numerosde  Recycling Taxa de Dose (Gy) Profundidade CEED
amostra  LEGal Aliquotas  Ratio (média) Dose (Gy/ka) (CAM) (m) z(a:::;;
URUO1 L1364 19/32 0.99+£0.01 0.54+£0.04 0.042+£0.004 0.95 77 £ 10
URUO02 L1365 13/21 0.99+£0.01 0.49+£0.04 0.049 +£0.002 0.85 101+ 10
URUO3 L1366 15/22 1.01+£0.01 0.52+0.04 0.079+0.003 0.75 152 + 16
URUO04 L1367 35/35 0.98 £0.01 0.44+£0.04 0.867+£0.115 0.65 1945 + 336
- - Taxa de dose =

c::‘f;ga c:;‘:g:’ U(ppm)  Th(ppm) K (%) césmica Sat“:;? 9 oo (%)

(Gy/ka)

URUO1 L1364 0.24+£0.03 0.70 £0.08 0.34£0.02 0.17x0.3 0.19 394
URUO02 L1365 0.23+0.03 0.63 £0.08 0.27 £0.01 0.17x0.3 0.18 10.3
URUO3 L1366 0.24£0.03 0.72 £0.08 0.31+£0.01 0.17x0.3 0.2 16.3
URUO04 L1367 0.28 £0.03 0.87 £0.08 0.19+£0.01 0.18+0.4 0.19 78.8

CAM - Central Age Model
OD - overdispersion

3.3 Arquitetura Deposicional

A partir da interpretacéo dos registros de GPR (Figuras 12 e 13) foram definidas
quatro unidades deposicionais e/ou ambientes nos setores norte e sul (Tabela 2): (1)
depositos marinho raso; (Il) depdsitos correspondentes ao perfil praial (emerso e

submerso); (lll) depdsitos fluviais e (IV) depdsitos edlicos.

Tabela 2: Correlagéo entre as interpretagdes de radarfacies e sistemas deposicionais em diferentes

frequéncias.
. GPR GPR
Unidade
- 200 MHz 80 MHZ Radarfacie
Deposmonal (Setor norte) (Setor sul)

, , —_——
Depésito edlico —_— IV
Depésito fluvial g II1
Depbsito praial h -
(backshore/foreshore) 9—!

Depdsito marinho
(shoreface)

lh

O deposito correspondente ao ambiente marinho raso (shoreface) apresenta
refletores irregulares com alta amplitude, descontinuos e subparalelos em um padrao
ondulado geralmente segmentado, formados e preservados devido ao carater
progradacional da barreira. Esta entre as profundidades de 7 € 12 m no setor sul e
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entre 15 e 23 m no setor norte. Padrdes similares a este foram observados em perfis
de GPR por Barboza et al. (2009, 2010, 2011, 2013), Dillenburg et al. (2011, 2019),
Biancini da Silva (2016) e Becker et al. (2021).

O deposito relacionado ao sistema praial corresponde a um conjunto de
refletores descontinuos, subparalelos, apresentando estruturas do tipo hummockys de
menor amplitude, e um contraste acentuado. Estdo em uma profundidade entre 5 e
18 m no setor sul e entre 5 e 10 m no setor norte.

A unidade correspondente ao depasito fluvial (Ill) representaria dois ambientes
distintos: marinho e praial (shoreface e foreshore/backshore). Entretanto, os sistemas
fluviais presentes na area de estudo e em suas adjacéncias retrabalharam esses
depositos durante a progradagdo da barreira e ndo permitiu que a arquitetura
deposicional padrdo de barreiras regressivas permanecesse preservada. Os
refletores sdo paralelos e subparalelos, alternando médio e baixo contraste, com
terminagcées downlap na superficie erosiva no sentido do depocentro do canal. As
incisdes dos paleocanais estdo em uma profundidade aproximada de 7 m no setor
norte e entre 2 e 10 m no setor sul. Essas incisbes sdo marcadas por superficies
erosivas, caracterizadas por refletores de contraste acentuados, lateralmente
continuos e com geometria concava. As superficies erosivas truncam os refletores
adjacentes na face convexa, que sédo de radarfacies correspondentes ao ambiente
praial (backshore/foreshore). O preenchimento dos paleocanais é provavelmente
representado por sedimentos da barreira holocénica retrabalhados pelo proprio
sistema fluvial. E representado por um conjunto de refletores de clinoformas obliquas
tangenciais e sigmoides com terminacdo em downlap sobre a superficie erosiva.
Mitchum et al. (1977) define este padrdo de preenchimento como do tipo progradante
(prograded fill). Posteriormente, o preenchimento € do tipo onlap fill, representado por
um conjunto de refletores paralelos e subparalelos continuos com terminagdes onlap
na margem NW da face cbncava do paleocanal, provavelmente composto por
sedimentos de proveniéncia edlica como resultado dos ventos de NE (cross-onshore)
que possui acdo majoritaria na area. Mitchum et al., (1977) define este padrao de
preenchimento como do tipo complexo (complex fill), pois € uma soma de dois tipos
de preenchimento, neste caso, iniciou com prograded fill e finalizou o preenchimento
com onlap fill.

E importante salientar que as superficies erosivas retrabalharam as radarfacies
praiais e marinhas, logo, foram originadas posteriormente e/ou concomitante com o

processo de formagé&o da barreira. De acordo com Biancini da Silva (2016) e Barboza
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et al. (2014b), a interdigitacdo de depositos fluviais com praias/marinhos implica que,
no passado, e analogo ao momento atual, os paleocanais tinham conexdo com o
oceano e a desembocadura erodia os depésitos adjacentes conforme migrava
lateralmente.

Os depositos da unidade IV presentes no topo das se¢des de GPR apresentam,
refletores ondulados, continuos, com alto contraste apresentando baixas inclinagbes
em ambos os sentidos, representam o capeamento eodlico dos lengois de areias
transgressivos. E importante mencionar que os levantamentos de GPR foram
realizados em estradas e por isso a espessura dos depodsitos edlicos ao longo dos

trechos nao urbanizados da barreira &€ maior.
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Figura 12: (a) Registro de georadar do Balneario Torneiro, obtido com antena de 200 MHz. (b) Registro processado
e interpretado: | — Depdsito marinho (shoreface), Il — Depdsito praial (backshore/foreshore), |l — Depésito fluvial, e

IV- Deposito edlico. (c) Interpretagéo das terminagdes de refletores.



70

NW SE
5
0
N —
-5
)
E
= -10
=
<
-15
-20
m | | | | |
m 0 100 200 300 400 500
Distancia
A
NwW SE
. e
WW—\-—”‘C
— ———e—l
N\ # ) N
-, Une o o
g,
[9) 7
°
=}
=
=)
<
I
Distancia B
NW SE
5_
0 L o~
"."t*_ ChM
............... &
[ VR (7o et -
o | A
5 Pl e A
=} =0 O o A A e ANy A o i\ Y aa? 2 Y VAN AT
<C
-15_
-20
m T T T 1 i
m 0 100 200 300 400 500
Distancia
( downlap & Truncamento & Onlap e Superficie erosiva Cc

Figure 13: (a) Registro de georadar do Balneario Rincéo, obtido com antena de 80 MHz. (b) Registro processado
e interpretado: | — Depdsito marinho (shoreface), Il — Depdsito praial (backshore/foreshore), |l — Depésito fluvial, e

IV- Deposito edlico. (c) Interpretagao das terminagdes dos refletores.



71

4. Discussao

4.1 Evolugao da barreira

Ao longo dos ultimos anos o uso de GPR se tornou imprescindivel para estudos
evolutivos de barreiras costeiras (Jol e Bristow, 2003; Neal, 2004; Baker e Jol, 2007;
Oliver e Woodroffe, 2016; Oliveira et al., 2016; Oliver et al., 2017; Oliver et al., 2018;
Scarelli et al., 2017; Dougherty et al., 2018; Tamura et al., 2018; Bitencourt et al.,
2020). A definicdo do comportamento evolutivo dessas feigdes no sul do Brasil tem
sido fundamentada através da arquitetura deposicional.

Em barreiras progradantes o padrdao de empilhamento progradacional classico
esperado € representado pela sobreposi¢cao de trés facies principais: facies marinho
raso, facies praial e facies edlica, respectivamente. Ja em barreiras retrogradantes o
padrao observados sé&o facies litordneas ou marinhas sobrepbem-se gradativamente
ou abruptamente a facies continentais (Barboza et al., 2009; 2011; 2013; 2014; 2018;
Dillenburg et al., 2011, 2014, 2017; Biancini da Silva et al., 2014; Leal et al., 2016;
Oliveira et al., 2016; Rosa et al., 2016; Leandro et al., 2019; Bitencourt et al., 2020).
Entretanto, na area de estudo observou-se a presenca de superficies erosivas que
retrabalharam a barreira durante a sua progradagao e impossibilitou a preservagao
destes tipos de padrdes classicos. Sendo assim, apenas por dados de subsuperficie
nao foi possivel definir o comportamento evolutivo da barreira.

Os dados de GPR evidenciaram a intrinseca relacdo da formacdo e da
evolugéo da barreira com os sistemas fluviais adjacentes a area de estudo. Nas duas
por¢cdes da barreira (norte e sul) ha o registro do retrabalhamento das radarfacies
praiais e marinhas por paleocanais. Essa caracteristica de barreira holocénica com
influéncia de sistemas fluviais em sua evolugédo € comum no sul de Santa Catarina,
onde ocorre também no Balneario Morro dos Conventos com o rio Ararangua e em
Passos de Torres com o rio Mampituba (Biancini et al., 2014). Esses sistemas fluviais
avangam/deslocam paralelamente a linha de costa acompanhando a progradacgéo da
barreira holocénica.

Em superficie, a morfologia da barreira € dominada por TSS. A principal
mudancga observada na evolugdo dessas feicdes nos ultimos 80 anos foi a
estabilizagdo ocorrida no campo de dunas. De acordo Hugenholtz e Wolfe (2005), os
periodos de estabilizacdo e de ativagcdo edlica nessa escala de tempo estédo
associados, principalmente, as alteragcdes do nivel freatico em resposta as variagoes
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climaticas. Martinho et al. (2008, 2010) e Miot da Silva et al., (2013) discorrem sobre
essas mudangas geomorfoldgicas ocorridas nos campos de dunas no sul do Brasil, e
atribuem como principal fator as variagdes climaticas regionais decorrentes da
Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP) e dos eventos de El Nind. Marcomini e Maidana
(2006) estudaram os campos de dunas transgressivos na Argentina e identificaram o
mesmo processo de estabilizagdo durante o mesmo periodo. Pickart e Hesp (2019)
encontraram o mesmo comportamento em um campo de dunas no norte da Califérnia.
Apesar da ocorréncia desse padrao, os processos e condi¢des naturais que invertem
o comportamento de um campo de dunas ainda ndo estdo claros (Provoost et al.,
2009; Barchyn e Hugenholtz, 2012).

Outra caracteristica relevante sdo os corpos d’agua e areas umidas que
truncam (erodem) o campo de dunas e outras feigdes presentes na por¢gédo norte da
barreira. Eles tém formas alongadas, com orientagdo NE-SW, paralelas a linha de
costa, e foram interpretados como paleocanais relacionadas a dinamica do rio
Urussanga (Leal et al., 2016). Cerca de 100 km ao sul da area da area de estudo,
Biancini et al. (2014) encontraram o mesmo padr&o na barreira de Passo de Torres,
na qual lagoas alongadas foram atribuidas a paleocanais do rio Mampituba, ou seja,
parece ser um comportamento padrao de barreiras holocénicas associadas a
sistemas fluviais apresentarem lagoas costeiras oriundas de paleocanais. O sentido
NE-SW é resultado da deriva litoranea predominante na regido, que inflexiona a
desembocadura dos rios para norte. Entretanto, em determinados momentos a deriva
apresenta uma clara diminuicdo no potencial de transporte, fazendo com que a
desembocadura do rio fique perpendicular a costa, e até mesmo com pequena
inflexdo para sul. Essa variagdo da deriva, discutida por Siegle e Asp (2007), tem
influéncia direta na conformagao da barreira e pode ser visualizada na arquitetura
deposicional. Paleocanais sdo encontrados nas duas porgdes da barreira. Na porgao
norte ndo ha duvida que esteja associado ao rio Urussanga, entretanto, na porcgéo sul
pode ser resultado desse variagao da deriva e estar associado ao rio Urussanga ou
entdo seja resultado da migragdo do rio Ararangua que sofre bastante influéncia da
deriva NE-SW e esta localizado a aproximadamente 20 km ao sul da area de estudo.

Apesar do nivel relativo do mar ter um papel importante na evolugao das
barreiras costeiras holocénicas, apds atingir o nivel maximo no Holoceno a influéncia
dele no comportamento evolutivo perdeu o protagonismo e as condicionantes
autogénicas (balanco de sedimentos, ondas, vento etc.) se tornaram as

condicionantes principais. Essa afirmag¢ao deve-se ao fato que apds atingir o maximo
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eustatico, iniciou-se o rebaixamento do nivel do mar até o presente e, nesse contexto
de trato de nivel de mar regressivo seria esperado a formagdo de barreiras
regressivas/progradacionais a partir de uma regressdo forcada (Rosa, 2012).
Entretanto, ao analisarmos o comportamento do setor Setentrional da Bacia de
Pelotas uma variagdo longitudinal € observada. Nos balnearios do Rincdo e do
Torneiro (area de estudo do presente trabalho), perfis de GPR e analises morfologicas
evidenciaram o padrao progradacional da barreira. Biancini et al., (2014) em Passos
de Torres, mais ao sul da area de estudo (30 km), Becker et al. (2021) nos balnearios
de Esplanada (5 km ao norte) e Campo Bom (15 km ao norte) também identificaram
um padrdo de empilhamento progradacional das barreiras. Contudo, Martins et al.
(2014) e Oliveira et al. (2019) em areas costeiras ha aproximadamente 35 km ao norte
da area de estudo (Camacho, no municipio de Jaguaruna e Cigana, no municipio de
Laguna), encontraram padrdes de empilhamento retrogradacional, tipicos de barreiras
transgressivas. Ou seja, assim como definido por Dillenburg et al. (2000, 2009), para
o litoral do Rio Grande do Sul, o setor Setentrional da Bacia de Pelotas, no sul de
Santa Catarina, as barreiras costeiras holocénicas também coexistem com diferentes

comportamentos evolutivos.

4.2 TSS versus Variabilidade climatica

O campo de dunas costeiro € uma feigdo morfolégica dindmica e pode mudar
de um estado ativo e praticamente ndo vegetado para um estado estabilizado e
predominantemente vegetado, e vice-versa, em um curto espago de tempo
(Hugenholtz e Wolfe, 2005; Yizhaq et al., 2007; 2009; Hesp, 2013). Estudos de
morfoestratigrafia costeira mostram que a formagédo de dunas costeiras durante o
Holoceno tem sido episédicas com periodos/pulsos de atividade edlicas ativas
alternados com periodos de estabilizagcdo, e o que define essa alternancia de
comportamento é relagao entre o poder do transporte edlico versus o crescimento da
vegetacdo (Duran e Herrman, 2006; Hesp, 2013; Arens et al., 2013; Hesp e Hilton,
2013).

As datagdes na area de estudo evidenciaram quatro fases distintas (tabela 3),
sendo duas fases bem recentes (URUO1 e URUO02), direcionando a associagéo
dessas com eventos climaticos de variabilidade multidecadal.

Os autores devem discutir os resultados e como eles podem ser interpretados
em perspectiva de estudos anteriores e das hipoteses de trabalho, ressaltando as
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contribuicdes do seu trabalho para o campo de pesquisa. Os resultados e suas
implicagcdes devem ser discutidos no contexto mais amplo possivel, comparando com
resultados similares obtidos por outros pesquisadores. As futuras recomendacdes de
pesquisa também podem ser destacadas.

Tabela 3: Informagdes sobre as amostras de sedimentos coletadas para analise e os respectivos
resultados de datagdo por LOE.

Cadigo da Distanciada Altitude Idade (anos)

amostra costa (m) (m) (CAM) e e
URUO1 360 4,81 77 £ 10 1
URUO02 525 5,54 10110 2
URUO3 712 5,45 152+ 16 3
URUO4 1366 9,79 1945 + 336 4

CAM - Central Age Model

Das principais configuragbes de teleconexdes que afetam a variabilidade
climatica global com influéncia na América do Sul e no sul do Brasil esta a Oscilagéo
Decadal do Pacifico — ODP (Cavalcanti e Ambrizzi, 2009; Grimm, 2009). A ODP tem
sido considerada como um importante modo de variabilidade de baixa e baixissima
frequéncia (Cavalcanti e Ambrizzi, 2009; Kayano e Andreoli, 2006; 2009; Grimm,
2009), na qual Mantua et al. (1997) analisaram o comportamento durante o século 20
e identificaram uma alternancia entre fases quente e fria. As fases frias ocorreram
entre 1900 — 1924 e 1947 — 1976. Ja as fases quentes, estiveram ativas entre 1925 —
1946 e de 1977 — 1990 (Figura 14).

Ao associar as idades dos pulsos edlicos mais recentes com o comportamento
da ODP descrito por Mantua et al. (1997) é possivel correlacionar as fases 01 (77
10 anos) e 02 (101 + 10 anos) com as fases frias caracterizadas pelos autores. Além
disso, a fase de estabilizacado descrita por Miot da Silva et al. (2013) coincide com a
fase quente ocorrida entre 1977 e 1990, ou seja, ha uma clara relagdo entre o
comportamento das dunas costeiras com as condigdes climaticas regidas pela ODP.
Para corroborar com essa quest&o, alguns trabalhos discutiram a relagdo entre a ODP
e as mudangas nas temperaturas e do regime de chuvas na Ameérica do Sul e no sul
do Brasil.

Kayano e Andreoli (2006) mostraram que a precipitagdo na Ameérica do Sul
entre os meses de novembro a abril é afetada pela ODP e pelo ENOS, e que o sinal
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do ENOS sobre a precipitacao é fortalecido quando esta na mesma fase que a ODP
e enfraquecido quando estdo em fases opostas.

Para regido sul, Streck et al., (2009), Rebello (2009), Cera et al. (2009), Sperling
et al. (2009), Omena (2010) e Cabbalerro et al., (2018) estudaram a influéncia da ODP
no Rio Grande do Sul. Streck et al., (2009), afirmou que ha uma associagao entre a
variabilidade interdecadal das temperaturas minima e maxima diarias do ar em Santa
Maria/RS, com a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). De acordo com os autores,
na fase fria da ODP de 1947-1976, houve o decréscimo nas temperaturas minimas e
maximas, enquanto nas duas fases quentes da ODP, de 1925-1946 e 1977-1998,
houve aumento na temperatura minima no primeiro periodo e na temperatura maxima
no segundo periodo. Omena (2010) também observou que as fases da ODP
influenciam nas temperaturas maximas e minimas em diferentes regiées do RS.

Rebello (2009) verificou uma boa correlagdo entre os indices da ODP e as
anomalias de precipitagdo no estado, pois alguns anos de déficits agricolas foram
associados a influéncia da ODP positiva. Cera et al. (2009) identificou correlagdes
significativas com o indice ODP e as chuvas no nordeste do RS durante as estagdes
de outono, primavera e inverno.

Sperling et al. (2009) concluiu que a ultima fase fria completa da ODP mostrou
relagdo com a anomalia negativa de precipitagdo no verdo no RS, apresentando
maiores evidéncias na regido sul do estado. Ja a ultima fase quente da ODP mostrou
relagdo com aumento nas precipitagcdes de veréo, especialmente a regido de fronteira
com o Uruguai.

Caballero et al., (2018) estudaram a influéncia da ODP na precipitacdo
pluviométrica em Pelotas/RS, e os resultados obtidos indicaram uma relagdo
significativa entre o indice ODP e a variabilidade da precipitagdo no municipio.
Segundo os autores, na fase fria da ODP houve precipitagdo abaixo da média e, na
fase quente, acima. Em alguns momentos constatou-se que a precipitagdo nao
acompanhou a tendéncia do indice, o que foi relacionado com a forte influéncia que o
fendbmeno ENOS tem sobre o sul do pais.

Em Santa Catarina, Alves et al., (2014) analisou o periodo invernal entre os
anos de 1984 a 2013 no municipio de Sao Joaquim e constatou-se que existe uma
correlacao entre a ocorréncia de ondas de frio e a fase fria da ODP.

Spinelli e Alves (2014) apresentaram relacédo entre a fase fria da ODP com

ocorréncia de geadas extremas em Santa Catarina. Os mesmos afirmam ainda, que
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o maior registro de geada ocorreu em 1999 e 2000, durante o fenbmeno de La Nifia e
fase fria da ODP.

Fase 02 Fase O1
(URUO2) (URUO1)

Fase fria (cool)

1 Fase fria (cool) i

Standard deviations
@ N Adoanwn

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 14: Periodos predominantemente “quentes” ou “frios” da ODP entre janeiro de 1900 a dezembro de 2003
e sua associagdo com as fases 01 e 02 dos TSS da barreira Urussanga (fonte: adaptado de Mantua et al., 1997).

O estudo de variabilidade climatica de baixa e baixissima frequéncia (neste
caso, a ODP) é atual e ndo se tem dados para correlacionar com as fases 03 e 04
delimitadas na area de estudo. Entretanto, a fase 3 (152 + 16 anos) teve seu
desenvolvimento em meados do século XIX, o que a relaciona com um acontecimento
climatico ocorrido no periodo entre os anos de 1450-1850 chamado de Pequena Idade
do Gelo (Little Ice Age — LIA) (Eddy, 1976).

A LIA é bem comprovada em grande parte da Europa e em algumas regides do
Hemisfério Norte. Muitos pesquisadores vincularam temporalmente os movimentos
transgressivos das dunas na Europa as condigdes climaticas associadas a LIA (Clarke
e Rendell, 2009; Dawson et al., 2004; Lamb e Frydendahl, 1991; Scarelli et al., 2017).
A constatacdo da LIA em alguns registros proxy-climaticos do hemisfério sul € menos
clara, inicialmente levando a sugestdes de que talvez ndo fosse um fenébmeno global
(Chambers, 2014). Entretanto, nos ultimos anos, muitos trabalhos indicaram a
predominancia de condi¢des aridas e frias durante o periodo da LIA no sul da América
do Sul (por exemplo, Villalba, 1994; Luckman e Villalba, 2001; Cohen et al., 2005;
Unkel et al., 2007; Ariztegui et al., 2007; Iriondo e Krohling, 2008; Chambers et al.,
2014; Guerra et al., 2017; Dillenburg et al., 2017). Esses novos estudos sustentam o

conceito de que € a LIA um fendbmeno climatico de escala global cuja influéncia atingiu
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o hemisfério sul, e assim como teve influéncia nos campos de dunas da Europa
também pode estar associado com as mudangas morfolégicas das dunas do sul e
sudeste do Brasil, questao ja discutida por Sawakuchi et al. (2008) e Dillenburg et al.
(2017).

Para a fase 04 (1945 £ 336 anos) nao foi identificado evento climatico de escala

global ocorrido nesse periodo. Entretanto, alguns trabalhos de evolugédo costeira
identificaram feicbes que dataram deste mesmo periodo (Zular et al., 2013; Dillenburg
et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Rocha et al., 2018). E possivel também que
diferentes fatores tenham sido ativos em locais diferentes, ndo havendo nenhuma
correlagdo na origem dessas fei¢oes.
Vale salientar que algumas fases/pulsos surgiram nos ultimos anos entre as fases
principais. Essas fases sdo bem evidenciadas por cristas de precipitagdo surgidas
depois da estabilizacdo ocorridas poés anos 70 (Figura 2). Isso ocorreu,
provavelmente, pois mesmo com a estabilizagdo do campo de dunas ainda havia
disponibilidade de sedimentos no proprio sistema, o qual continuou o processo de
transgressao pela agdo dos ventos dominantes.

5. Conclusoes

- A utilizagdo das técnicas de investigacado de superficie e de subsuperficie, permitiu
interpretar as caracteristicas evolutivas em escalas multitemporais da barreira
holocénica da foz do rio Urussanga. Para a escala temporal mais recente, o uso de
técnicas de geoprocessamento foi importante para caracterizagéo evolutiva em escala

multidecadal das feigdes morfoldgicas presentes na barreira costeira.

- Os dados obtidos com o GPR permitiram visualizar a presenga de paleocanais em
subsuperficie e a interdigitagdo entre depositos aluviais e marinhos. Esta
interdigitagdo evidencia a influéncia de sistemas fluviais na evolugdo da barreira.
Como consequéncia, o retrabalhamento desses sistemas sobre os depositos
marinhos e praiais ndo possibilitou conservar o empilhamento estratigrafico classico
de barreiras regressivas. Entretanto, outras caracteristicas, tanto em subsuperficie
como em superficie, proporcionaram concluir que o comportamento da barreira é

progradacional.

- Em subsuperficie, apesar de ndo observarmos o empilhamento classico de barreiras

regressivas, a ndo presencga de depdsitos lagunares ao longo do perfil, e a presenga
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eolicos sobrepostos a ambientes marinho e/ou fluvial retrabalhando o marinho, denota
o comportamento progradacional da barreira em ambos os setores.

- Assim como definido por Dillenburg et al. (2000, 2009), Rosa et al. (2017) e Barboza
et al. (2018) para o litoral do Rio Grande do Sul, o setor Setentrional da Bacia de
Pelotas, no sul de Santa Catarina, as barreiras costeiras holocénicas também

coexistem com diferentes comportamentos evolutivos.

- Em superficie, a datacdo por LOE das fases dos TSS evidenciaram idades que
decrescem em direcdo ao mar. Esse padrdo morfoldgico € caracteristico de barreiras

com padrao de empilhamento progradacional.

- Ao associar as idades dos pulsos edlicos mais recentes com o comportamento da
ODP descrito por Mantua et al. (1997) é possivel correlacionar as fases 01 (77 £ 10
anos) e 02 (101 £ 10 anos) com as fases frias caracterizadas pelos autores. Além
disso, a fase de estabilizacdo descrita por Miot da Silva et al. (2013) coincide com a
fase quente ocorrida entre 1977 e 1990, ou seja, ha uma clara relagdo entre o
comportamento das dunas costeiras com as condigdes climaticas regidas pela ODP.
Logo, Diferente do que foi relatado por Dillenburg et al. (2017), € possivel que as fases

nem sempre sdo desenvolvidas em escala de tempo de centenas de anos.
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Influence of interdecadal climate variability identified in aeolian

deposits in southern Santa Catarina, Brazil

Renato Amabile Leal, Eduardo Guimaraes Barboza, Volney Junior Borges Bitencourt

RESUMO

Mudangas nos padrdes na morfologia superficial dos depdsitos eodlicos costeiros
ocorreram de forma cronocorrelatas em areas geograficas distintas em diversas
escalas de tempo. Algumas dessas mudangas s&o reconhecidas e associadas a
eventos climaticos de meso e larga-escala, podendo assim estabelecer uma
teleconexao. Neste estudo, dados superficiais e de subsuperficie, aliados as datacdes
por LOE e analises climaticas permitiram organizar a cronologia evolutiva e o
significado ambiental das feigbes edlicas que recobrem um setor da barreira costeira
holocénica no litoral sul de Santa Catarina. O trecho exibe um comportamento
regressivo, conforme identificado nos dados geofisicos, nos dados geocronolégicos e
nos indicadores geomorfolégicos. A cobertura sedimentar da barreira costeira
holocénica, até entdo dominada por dunas livres, comeg¢ou a se modificar apos a
década de 30 do século XX. As décadas subsequentes foram marcadas por um
aumento significativo da vegetacgao, fixando as cristas de precipitagdo dos lengois de
areias transgressivos (fransgressive sand sheet — TSS). Esse aumento da cobertura
vegetal ao longo deste ultimo século é decorrente de uma variabilidade climatica
associada a Oscilagao Decadal do Pacifico.

Palavras-chave: Lengois de areias transgressivos; LOE; Holoceno; Teleconexao; SIG.
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ABSTRACT

Changes have occurred to the patterns of surface morphology in coastal aeolian
deposits in a chrono-correlated way in different geographical areas at different time
scales. Some of these changes can be recognized and associated with meso and
large-scale climatic events, thus establishing a teleconnection. In the present study,
surface and subsurface data, combined with OSL dating and climate analysis, allowed
to establish the evolutionary chronology and the environmental context of aeolian
features that cover a stretch of the Holocene coastal barrier in the southern coast of
Santa Catarina, Brazil. The section shows a regressive behavior, according to
geophysical and geochronological data and geomorphological indicators. The
sedimentary cover of this Holocene coastal barrier, so far dominated by free dunes,
began to change after the 1930s. The subsequent decades were marked by a
significant increase in vegetation, fixing the precipitation crests of the transgressive
sand sheets (TSS). This increase in vegetation cover over the last century may be the

result of climatic variability associated with the Pacific Decadal Oscillation.

Keywords: Transgressive sand sheets; OSL; Holocene; Teleconnection; GIS.
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1. Introduction

Morphological changes to coastal zones vary in time and space, resulting from
the interaction between dynamic processes and their morphologies, supported by a
specific geological context (Cowell et al., 2006; Kinsela et al., 2020). These dynamic
processes include waves, tides, currents, and winds. All these factors provide the
energy required to shape and modify coasts by eroding, transporting, and depositing
sediments along the shoreline over time. Therefore, morphological changes observed
on the shoreline highlight this close relationship between coastal behavior and climate
change variability, considering both those that are periodic (cyclic/seasonal) or
relatively permanent (low frequency). Geomorphological studies are increasingly more
dedicated to understanding the connections between the morphodynamics of coastal
environments and climate variability. According to Cowell & Thom (1994), in order to
understand the formation and evolution of a given feature, one should indicate the time
scale in which they are interested. In this context, different climate oscillation rates
have been acknowledged in practically all time scales involved in the evolution of
coastal features, especially during the Late Quaternary (Woodroffe, 2007).

One of the main challenges of coastal sciences is to deal with various time and
spatial scales (Aagard et al., 2004). A recurrent issue concerns how climate variabilities
can impact coastal environments and the diverse scales in which they have agency
(Viles & Goudie, 2003). Although climate-related impacts on coasts are frequently
within a multi-millennium scale, especially regarding sea-level changes (i.e., Alan &
Komar 2006; Troiani et al. 2011; Aagaard & Sgrensen, 2012; Kebede et al., 2012),
several authors also associate low and very low frequency climate variability modes
with coastal processes. For instance, the influence of ENSO (El Nifio Southern
Oscillation or simply El Nifio) on coastal systems is discussed by authors globally (i.e.,
Plisnier et al. 2000; Storlazzi et al., 2000; Forman et al., 2001; Allan & Komar, 2002;
Dingler & Reis, 2002; Sallenger et al., 2002). In Brazil, some studies have discussed
the influence of El Nifio specifically on the morphology of coastal dune fields (i.e.,
Dominguez & Bittencourt, 1994; Rodrigues, 1999; Castro, 2001; Castro & Calheiros,
2003; Fernandez & Muehe, 2006; Schossler et al., 2018).

In addition to El Nifio, which is the most studied and known climate mode, other
events have been addressed as responsible for climate changes in southern Brazil.
Some studies identified the influence of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) on
temperature and on rainfall regime (Kayano & Andreoli, 2006; Streck et al., 2009;
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Rebello, 2009; Cera et al., 2009; Sperling et al., 2009; Omena, 2010; Caballero et al.,
2018; Alves et al., 2014 Spinelli & Alves, 2014; Nascimento Jr & Sant’anna Neto,
2016), and on coastal dunes (Miot da Silva et al. 2013).

In several sectors along the Holocene coastal barrier of the Pelotas Basin,
southern Brazil, phases of transgressive sand sheets (TSS) dominate the barrier’s
morphology (Hesp et al., 2005, 2007; Dillenburg & Barboza, 2009; Dillenburg et al.,
2009, 2013, 2017; Barboza et al., 2013, 2018; Miot da Silva et al., 2013; Leal et al,,
2016). Recent studies, based on historical aerial images, showed that in several
regions around the world transgressive aeolian systems, especially the TSS ones,
stabilized due to the growth of vegetation over the past decades (Tsoar and Blumberg,
2002; Kutiel et al., 2004; Marcomini and Maidana, 2006; Jones et al., 2010; Levin,
2011; Martinho et al., 2010; Provoost et al., 2011; Miot da Silva et al., 2013; Dillenburg
et al., 2013; Barboza et al., 2018; Jackson et al., 2019; Gao et al., 2020). However, the
emergence and development of these features are still scarcely discussed.

The influence of climate variation on the formation and evolution of the TSS
found in the morphology of the Pelotas Basin Holocene barrier has been addressed by
several authors (Hesp et al., 2007; Miot da Silva and Hesp, 2013; Miot da Silva et al.,
2013, Dillenburg et al., 2013; Barboza et al., 2018). Although these studies have
contributed to improve the understanding of the formation and evolution of TSS, the
links between determinant factors and their morphological changes are still poorly
understood. These features are noteworthy occurrences in the coastal barriers of
Pinheira (state of Santa Catarina, Brazil - SC), Jaguaruna (SC), Ararangua (SC),
Curumim/Itapeva (state of Rio Grande do Sul, Brazil - RS), Cassino (RS), and
Hermenegildo (RS).

Therefore, the objective of the present study was to investigate morphological
variations in TSS and the climatic mechanisms responsible for them, and through this
try to establish a teleconnection between events. To do so, the surface morphology of
the Holocene coastal barrier along the southern shoreline of the state of Santa
Catarina, near the mouth of the Urussanga River, was analyzed (Figure 1).
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1.1 Study Area and Regional Setting

The study area encompasses a section of the Holocene coastal barrier
interrupted by the Urussanga River, which is the natural border used to separate the
municipalities of Jaguaruna and Balneario Rinc&o, located in the northern portion of

the Pelotas Basin (Figure 15).
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Figure 15: The study area is located along the southern shoreline of the state of Santa Catarina, in the northern
portion of the emerged sector of the Pelotas Basin (between the municipalities of Balneario Rincdo and Jaguaruna).
This sector of the shoreline is characterized by a smooth large-scale NE-SW embayment (Data source: Continuous
Cartographic Base of Brazil on the millionth scale — BCIM version 4 — 2014, in SIRGAS2000, geographic coordinate
system, data from federal, state, and municipal sector agencies. Image source: © Google Earth).

The emerged portion of the Pelotas Marginal Basin consists of a vast coastal
plain delimited at its extremities by the outcrops of Santa Marta Cape/Santa Catarina
to the north, and La Coronilla/Uruguay to the south (Dillenburg and Barboza, 2014).
The Holocene barrier of the Pelotas Basin is one of the largest barriers in the world,
measuring approximately 750 km in length and with only seven discontinuities
associated with narrow lagoon inlets and river mouths (Dillenburg and Barboza, 2014,
Bitencourt et al., 2020).

Its formation and evolution followed a well-accepted model by the scientific
community, in which barriers originated approximately 20 ka ago, after the Last Glacial
Maximum (LGM), associated with the beginning of the Post-glacial Marine
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Transgression (PMT), and migrated together with sea-level rise (Field and Duane,
1974; Swift, 1976; Villwock et al., 1986; Swift and Thorne, 1991; Roy et al., 1994,
Cowell et al., 1999; Bitencourt et al., 2020; Dillenburg et al., 2020). The maximum sea
level of the Postglacial Marine Transgression (PMT) at around 6 — 5 ka was
approximately 1 — 3 m above its present level, after which it slowly fell (Angulo et al.,
2006; Barboza and Tomazelli, 2003; Barboza et al., 2021).

The orientation of the coastline in the northern portion of the Pelotas Basin is
mainly NE-SW, and is exposed to all incoming wave and wind directions. Predominant
wave characteristics reflect the wind regime over the South Atlantic Ocean. Therefore,
during the austral spring and summer, incoming waves approach from the eastern
quadrant. In turn, during the austral fall and winter months, the passing of frontal
systems generates winds and waves from the southern quadrant. Significant wave
heightis 1.15 m (from the east) and 2 m (from the south), with periods of approximately
8 and 12 s, respectively (Araujo et al., 2003).

Klein et al. (2016) defined the beaches of the northern portion of the basin as
part of a fully dissipative beach system comprised by fine sand, wide beaches with low
gradient (mean slope ~1.8°), low embayment degree (0.9°), and SE (152°) orientation.

The coast of Santa Catarina in the studied sector presents a semidiurnal
microtidal regimen, ranging between 1.05 m in the northern region and 0.46 m in the
southern portion (Klein et al., 2016). The longshore drift along the Holocene shoreline
of the Pelotas Basin is controlled by waves from the southern quadrant. However,
Siegle and Asp (2007) concluded that the longshore drift between the mouth of the
Ararangua River and the Santa Marta Cape presented, within the same a year,
bidirectional characteristics, and observed a noticeable reduction in transport potential.

The climate in the region is categorized as Cfa according to the classification
proposed by Koppen (1936). In other words, it is a humid subtropical climate, with no
dry season, and with warm summers (Alvares et al., 2014). The rainfall regime ranges
between 1,300 and 1,600 mm, and rain is well-distributed throughout the year. During
the austral summer, the presence of tropical air masses results in high mean
temperatures from December through March. During the austral winter, polar air
masses act more intensely, leading to a decrease in monthly mean temperatures. On
the other hand, during the austral fall, both tropical and polar air masses act together,
though the latter predominates. Finally, during the austral spring, tropical air masses
predominate over the polar ones (Monteiro, 2007; Grimm, 2009). In El Nifio years, the

southern region experiences an increase in rainfall during the austral spring, with a
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distinguished peak in November, while in La Nifia years droughts are more intense and
regular (Schneider and Gies, 2004).

The aeolian potential transport calculated for the region (Santa Marta
Lighthouse Weather Station) was of 318 VU (vector units) and the resulting direction
of the potential aeolian drift was southwestwards (218°). Therefore, the region is
characterized for being an area of high aeolian energy and with some directional
variability (Oliveira et al. 2017). It is also important to note that there is a correlation
between winds from the southern quadrant (especially from the southwest) and rainfall
events, which reduces aeolian transport effectiveness (Giannini, 1993).

2. Materials and Methods

The present study was based on the geomorphological and geochronological
characterization of the Holocene barrier of the region of the Urussanga River mouth.
The methods used allowed to gather surface and subsurface information. In order to
understand the depositional architecture of aeolian deposits, barrier surface
morphology in the sector studied was correlated with subsurface data obtained by Leal
et al. (2016) using a GPR (Ground Penetrating Radar) device and with new GPR
profiles obtained in the present study. Moreover, regional meso/large-scale climatic
data was used to establish potential teleconnections.

2.1. Surface characterization

Surface data was obtained through the analysis of field surveys, orthorectified
aerial photographs, a digital elevation model (DEM), and satellite images. Historic
aerial photographs from 1938 (1:30,000), 1957 (1:30,000), and 1978 (1:25,000) were
provided by the State Secretariat of Economic Sustainable Development of Santa
Catarina (SDE-SC). Recent aerial photographs (2012 orthophoto in 1:10,000 scale)
and DEM (spatial resolution of ~1 m and altimetric accuracy of 2.5 m) were obtained
from the Aerophotogrammetric Survey of the State of Santa Catarina (SDE-SC).

High-resolution satellite images available from Google Earth® (GE) were also
used in this stage of geomorphological classification and analysis, and for the
morphometric analysis of phases. High-resolution (pixel size <1 m) and recent (2 years
prior to this study) images from satellites, such as Quickbird, GeoEye-1, IKONOS, and

WorldView-2, for example, were accessible through GE. All remote sensing products
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were integrated and analyzed in a Geographic Information System (GIS) database
interface using the software ArcMap® 10.5 (ESRI). This data was used for the
morphological characterization and morphometric measurements of the aeolian
deposits.

In order to quantify vegetation cover over time, the geoprocessing procedure
described by Moulton et al. (2018) was followed. This procedure consists of
transforming remote sensing products into a single BW band (black = 0 and white =
255) using the Grayscale function in ArcMap® 10.5, and later applying the Grayscale
pixel-based classification (GPC) method (Atkinson and Lewis, 2000). Pixels with
values above 195 were considered sand (free dunes).

2.2. Subsurface Surveys

For the subsurface characterization, geophysical profiles were conducted using
a GPR device across the area. The equipment used to obtain the data was a GSSI™
acquisition system (Geophysical Survey Systems, Inc.) model SIR-3000 with a contact
antenna with central frequency of 200 MHz, and a Cobra Plug-In GPR acquisition
system (Radarteam Sweden AB) with a Subecho SE-70 monostatic aerial antenna, at
central frequency of 200 MHz. The arrangement used in surveys, as proposed by
Barboza et al. (2014a), was the Common Offset, which consists of a simultaneous
displacement of the receiving and transmitting antennas (fixed distance between them
of 0.5 m). Window depth reached between 200 and 900 ns during surveys, which
corresponded to approximate depths between 10 and 20 m (according to the dielectric
constant used). Each section trace represents the stacking of 32 readings, to which an
AGC gain (Automatic Gain Control) was used with the objective of equalizing trace
amplitudes. The dielectric constant used during acquisition was 10, which represents
a velocity of 0.09 m/ns, usually related to sandy deposits (Davis and Annan, 1989).
This constant was calibrated using lithological data from sediment cores of the Pelotas
Basin obtained by Dillenburg et al. (2011). Due to the difficult access to the study area,
surveys were conducted along roads.

Altimetric data was corrected using a GNSS positioning system in kinematic
mode (Trimble® ProXRT - datum WGS84), generating a high-resolution (> 5 m) spatial
positioning and altimetric file. Data was processed using the software ReflexWin®,
Radan™, and Prism2® in order to apply frequency-selective limiting filters, to remove

continuous noise (background removal), signal gain, zero and time in depth
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corrections, and topographic corrections. The interpretation of radarfacies followed the
seismic-stratigraphy method adapted for GPR by Neal (2004), based on terminations
(onlap, toplap, downlap, and truncations), and on the patterns and geometry of
reflectors (Mitchum Jr. et al., 1977). The signal trace analysis, according to Leandro et
al. (2019), allowed for the identification of contact surfaces between depositional

environments.

2.3. Geochronology

To estimate the deposition date of TSS phases, four samples were collected,
one from each phase found in the barrier’'s morphology (Figure 15). The age of each
phase, used to estimate deposition rate, was evaluated through absolute dating of
mineral grains (mainly quartz) in each sample using the Optically Stimulated
Luminescence (OSL) technique. OSL dating determines the period when the mineral
grains were last directly exposed to sunlight, in other words, it provides deposition ages
by measuring sediment luminescence. Dating analyses were conducted at the
Laboratory of Gamma Spectrometry and Luminescence (LEGal) of the University of
Sé&o Paulo (USP).

The dose rate was estimated by using gamma spectrometry (concentrations of
Uranium-U, Thorium-Th, and Potassium-K) with a HPGe detector and ultralow
background shield, along with an estimation of cosmic radiation calculated according
to Prescott and Hutton (1994). The procedure proposed by Adamiec (1998) and Aitken
(1998) was followed to address dose rate conversion factors. Equivalent dose (ED)
was determined through the SAR protocol (Single Aliquot Regenerative-Dose)
proposed by Murray and Wintle (2000) and Wintle and Murray (2006), with quartz multi-
grain aliquots (Murray and Wintle, 2003). Measurements were conducted by using a
Risg TL/OSL DA-20 system equipped with a source of °°Sr/?°Y radiation, blue LED for
light stimulation, and Hoya U-340 filters to detect ultraviolet light.

Quartz aliquot preparation first involved wet sieving to isolate grains in the 180-
250 um fraction. Next, samples were treated with oxygen peroxide (H202) and
hydrochloric acid (HCI at 38%) to remove organic matter and calcium carbonate
(CaCO0:s), respectively. Later, heavy and light minerals (LMT = 2.85 g/cm?), quartz (LMT
= 2.62 g/cm?®), and remaining feldspars were separated from the samples. Quartz
concentrates (2.62 — 2.75 g/cm?®) were treated using hydrofluoric acid (HF 38% for 40
min) to remove the outer layer of quartz grains that were damaged by alpha particles
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and feldspar remains. Finally, quartz concentrates underwent wet sieving (180 — 250
pum) and were dried. Samples were dried and stored for 21 days to reach radon (Rn)
re-equilibrium before undergoing gamma spectrometry.

Luminescence measurements for estimating ED were conducted in 20 to 30
aliquots per sample. Only aliquots with a recycling ratio between 0.9 and 1.1, recovery
lower than 5%, and absence of infrared stimulated luminescence were considered
when calculating the equivalent dose, which was carried out using the Central Age
Model (Galbraith et al., 1999).

2.4. Climate Indices and Teleconnections

With the objective of evaluating and correlating meso and large-scale climate
variabilities with the period of TSS formation and development (teleconnections),
climate indices were calculated using packages for MATLAB® R2019a (MathWorks)
called Climate Data Toolbox for MATLAB (Greene et al., 2019) and Get Climate
Teleconnection Indices (Greene et al., 2020). The time series for the indices were
obtained from the National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA)

(www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/).

Although these MATLAB® packages allowed the acquisition of several
teleconnection indices (Greene et al., 2019, 2020), PDO was considered as the one
which best fit the present study. Therefore, the PDO Index (PDOI') was calculated
using monthly values for the period between 1854 and 2020. A moving average (MA)
of PDOI values with an interval of 120 months was also calculated with the aim of
smoothening the graph and better evaluating correlations, as indicated in NOAA’s

guidelines (www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/).

3. Results

3.1. Morphology and Vegetation Cover

The TSS phases are characterized by precipitation ridges, which are elongated,
narrow features formed by sediment saltation that end up deposited on the vegetation
located along the outer edges of dune fields. According to the topographic profiles
(Figure 16e) extracted from the alignment of OSL collection sites (Figure 16d), aeolian
deposits were higher than 10 m in the innermost areas, near the border with the
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Pleistocene barrier. Approximately four large TSS phases/pulses were observed,
limited by precipitation ridges.

Precipitation ridges are widely spaced (> 100 m), lobe-shaped, and present
discontinuities along the surface morphology of the barrier. Humid and flooded blowout
areas are formed between the TSS phases, where organic matter accumulates and A

Horizon soil is formed.
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Figure 16: Monochromatic mosaics of aerial photographs showing morphology evolution (vegetation cover and
aeolian deposition) between 1938 and 2012. The barrier presented fully active transgressive aeolian deposits in
1938, followed by rapid vegetation growth and consequent dune stabilization over the following years. In (c), an
aerial photograph from 1978 (1:30,000) showing precipitation ridges and their borders associated with the TSS. In
(d), the location of OSL sampling points, GPR profile, and topographic profile. In (e), altimetric profiles of sampling
lines in Balneario Torneiro (profile B) and Balneario Rincao (profile A). The sampling points where OSL dating was
conducted are indicated in each profile (point locations in (d)).
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The first aerophotographic record was from 1938 and served as a baseline for
the space-time evolution analysis (Figure 16a). In 1938, the morphology of the
Holocene barrier was formed by successive overlapping of fully active aeolian phases,
without vegetation and with only a few blowout areas between the different
transgression phases. Comparing aerial photos from 1938 and 1957 (Figure 16b), a
few changes could be observed. The beginning of the stabilization process could be
seen as the blowout area increased between the main pulses. These blowout areas
are lower areas adjacent to the precipitation ridges, representing soil stabilization
phases. In 1978, a large portion of the area was already stabilized with the presence
of vegetation in all phases observed, and with larger blowout areas (Figure 16c). New
pulses appeared during this period (characterized by precipitation ridges). However,
these pulses probably result from sediment migration from the system itself (autogenic)
rather than from the beach that supplied the barrier area with sediments. Currently,
active areas adjacent to the Holocene barrier are very restricted (Figure 16d).

The quantification of vegetation cover (according to the GPC method)
corroborates the visual analysis. It showed that in 1938 only 7% of the surface was
vegetated, approximately (Figure 17). In turn, by 1957 there was a large growth in
vegetation cover, increasing to 31%. In 1978, vegetation cover reached approximately
55%. Finally, the aerial photograph from 2012 showed a large reduction of exposed
areas, in which over 90% of the morphology was covered by vegetation. Figure 18
shows the spatialization of active aeolian deposit percentages in 1938 and 2012.
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Figure 17: Evolution of vegetation cover (in %) for the study area based on aerial photographs from 1938, 1957,
1978, and 2012.
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Figure 18: Results of Grayscale Pixel-based Classification (GPC) showing a decrease of more than 80% of the
active dunes along the Holocene barrier between 1938 and 2012.

3.2. Depositional Architecture

The interpretation of GPR records (Figure 19) allowed to define four
depositional units and/or environments: (I) shallow marine deposits; (Il) deposits
corresponding to a beach profile (emerged and submerged); () fluvial deposits; and
(IV) aeolian deposits.

In general, shallow marine deposits (upper shoreface) (l) present irregular, high-
amplitude, discontinuous and subparallel reflectors, in a usually segmented wavy
pattern. These deposits are located between seven and 13 m in depth, and were
formed and preserved due to the progradational characteristic of the barrier. Similar
patterns were observed in GPR profiles by Barboza et al. (2009, 2010, 2011, 2013,
2014b), Dillenburg et al. (2011, 2019), Biancini da Silva (2016), Bitencourt et al. (2020),
and Becker et al. (2021).

Beach system-related deposits (Il) correspond to a set of discontinuous
subparallel reflectors, presenting small hummocky structures, and a sharp contrast.

The unit corresponding to the fluvial deposits (lll) represents two different
environments: marine and beach (shoreface and foreshore/backshore). However, the

fluvial systems in the study area and adjacent areas reworked these deposits during
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barrier progradation and did not allow reliable preservation of the standard depositional
architecture of regressive barriers. Therefore, they were characterized as a single
fluvial deposit. Reflectors were parallel and subparallel, alternating between medium
and low contrast, presenting downlap terminations in the erosive surface towards the
channel depocenter.

Paleochannel incisions are at an approximate depth of 7 m. These incisions are
characterized by erosive surfaces, represented by laterally continuous reflectors with
sharp contrasts and concave geometry. Erosive surfaces truncate adjacent reflectors
in the convex face, which are radarfacies that correspond to beach environments
(backshore/foreshore). The paleochannel filling is probably represented by sediments
from the Holocene barrier reworked by the fluvial system itself, followed by aeolian
sediments that resulted from NE winds (cross-onshore), which predominate in the
area.

Erosive surfaces reworked beach and marine radarfacies. Therefore, they
originated after and/or concomitantly with the barrier formation process. According to
Biancini da Silva (2016) and Barboza et al. (2014b), the interdigitation of fluvial
deposits with beach/marine environments implies that, in the past, and analogously to
the present moment, paleochannels were connected to the ocean and to the eroded
mouth of adjacent deposits as they migrated laterally.

Unit IV deposits found at the top of GPR sections, which are characteristic of
aeolian systems, measured approximately 1 to 2 m in thickness, and presented
continuous high-contrast wavy reflectors with low slopes towards both directions.
These deposits represent the aeolian covering of transgressive sand sheets. It is
important to note that GPR surveys were conducted along roads and, therefore, the
thickness of aeolian deposits along non-urbanized sectors of the barrier is higher.
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Figure 19: (a) GPR record (200-MHz antenna) processed in the northern sector of Balneario Torneiro; (b)
interpretated stratigraphic record showing the respective depositional units and/or environments: (1) shallow marine
deposits; (II) beach deposits; (lll) fluvial deposits; (IV) aeolian deposits; (c) limit of the erosive surface with reflector

terminations that characterize a paleochannel.

3.3. Ages (OSL)

The geochronological analyses results (OSL) from the representative samples
of phases/pulses indicated very recent ages (77 + 10 to 1,945 + 336 years) (Table 2),
encompassing the Late Holocene. Only aliquots with recycling between 0.9 and 1.1,
and with recovery greater than 95% were considered when calculating the equivalent
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dose. This indicates that sensitive changes were adequately corrected, thus
suggesting a reliable determination of OSL age. Equivalent doses varied between 0.04
and 0.87 Gy, and dose rates (DR) ranged between 0.49 and 0.54 Gy/ka. The
distribution of equivalent doses (ED) showed dispersion values (OD) between 10.3 and
78.8%. High dispersion values are expected for very young samples because any
residual signal and heterogeneity of either beta source field (and other instrument

variabilities) or thermal transference is significantly close to the natural signal.

Table 4: Results of OSL dating. Ages varied between 1945 + 336 and 77 + 10 years.

Sample LEGal Number of Recycling Dose rate Dose (Gy) Depth (m) Age (years)

code code aliquots Ratio (mean) (Gy/ka) (CAM) P (CAM)
URUO1 L1364 19/32 0.99+£0.01 0.54 £0.04 0.042 £0.004 0.95 77 £ 10
URUO2 L1365 13/21 0.99+£0.01 0.49+£0.04 0.049 £0.002 0.85 101+ 10
URUO3 L1366 15/22 1.01+£0.01 0.52+£0.04 0.079 £0.003 0.75 152+ 16
URUO04 L1367 35/35 0.98 £ 0.01 0.44+£0.04 0.867 £0.115 0.65 1945 + 336
Sample LEGal Cosmic dose H20

Th K (% D (%

code code U (ppm) (ppm) (%) rate (Gy/ka) saturation el
URUO1 L1364 0.24 £0.03 0.70 £0.08 0.34 £0.02 0.17 £0.3 0.19 394
URUO2 L1365 0.23 £0.03 0.63 £0.08 0.27 £0.01 0.17 £0.3 0.18 10.3
URUO3 L1366 0.24 +0.03 0.72 £0.08 0.31 £0.01 0.17 £0.3 0.2 16.3
URUO4 L1367 0.28 £0.03 0.87 £0.08 0.19 £0.01 0.18 £04 0.19 78.8

CAM - Central Age Model
OD - overdispersion

3.4. Climate Data and Teleconnections

Geochronology results showed that the three most recent aeolian pulses
(URUO1, URUO2, and URU3) presented an approximate age difference between 24
and 51 years (Table 1). The MATLAB® packages used allowed the obtention of several
teleconnection indices (Greene et al., 2019, 2020). However, PDO was chosen as
having the best fit in the present study because it is an interdecadal variability event
with warm and cold phases, lasting for approximately 20 to 30 years (Mantua et al.,
1997). This period coincides with the ages found in the TSS pulses. In addition, the
influence of PDO over the climatic pattern of southern Brazil has already been
discussed by several authors (Kayano and Oliveira, 2008; Sperling et al., 2009; Streck
et al., 2009; Cera et al., 2009; Spinelli and Alves, 2014; Nascimento Jr and Sant’anna
Neto, 2016).
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Therefore, PDOI was calculated using monthly values for the period between
1854 and 2020 (Figure 6). A moving average (MA) of PDO values with and interval of
120 months was also calculated with the objective to smoothen the graphic and
improve the evaluation of correlations, as indicated by NOAA’s guidelines
(www.ncdc.noaa.qgov/teleconnections/). Based on MA, four negative periods (cold

phase) and three positive periods (warm phase) were identified. The first cold phase
began before 1860 and persisted until 1900. Others occurred between 1911-1925,
1946-1978, and 1996-2018. Warm phases were identified between 1901-1910, 1926-
1945, and 1979-1995 (Figure 20).

Pacific Decadal Oscillation Index (PDOI)
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Figure 20: Pacific Decadal Oscillation Index (PDOI) between January 1854 and February 2020. PDO is one of the
most important teleconnections that correlate with aeolian deposits because it mainly influences wind and rainfall
regimes with higher stability. The black line represents the moving average (MA) of signal values accumulated over
10 years. Index values are available at NOOA’s website: www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/.

4. Discussion

4.1. TSS Morphology

TSS are common surface features in several sectors along the Holocene barrier
of the Pelotas Basin (Hesp et al., 2007; Barboza et al., 2013, 2018; Miot da Silva et
al., 2013; Dillenburg et al, 2017). In general, the pattern of aeolian deposits
characterized by precipitation ridges is well known along sandy beaches with
intermediate and dissipative characteristics (Hesp and Tom, 1990; Hesp, 2004).

Historical analyses using aerial photographs allowed to observe that, from 1938
onwards, the aeolian system composing the morphology of the Holocene barrier
triggered a stabilization process. This stabilization provided an expressive increase of
urbanization along the Holocene Barrier, especially in regions adjacent to the
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Urussanga River. In general, the same aeolian system fixing pattern was described by
Martinho et al. (2010), Miot da Silva and Hesp (2013), Miot da Silva et al., (2013), and
Oliveira et al. (2017) for other regions in the states of Santa Catarina and Rio Grande
do Sul.

TSS development depends mainly on the “competition” between sand transport
and vegetation growth (Duran and Herrman, 2006; Hesp, 2013; Arens et al. 2013;
Hesp and Hilton, 2013). Vegetation is the main - and usually the only - stabilization
agent of coastal aeolian systems. It defines the mobility degree and activity of the TSS,
which can vary from an active and almost non-vegetated state to a stabilized and
predominantly vegetated one, and vice-versa (Hugenholtz and Wolfe, 2005; Yizhaq et
al., 2007; 2009; Hesp, 2013).

There are several factors that influence vegetation behavior and, consequently,
the behavior of coastal aeolian systems. However, climate is frequently considered as
the main factor, especially due to: (i) rainfall variability (Marcomini and Maidana, 2006;
Wolfe and Hugenholtz, 2009); (ii) changes in wind patterns (Tsoar, 2005; Tsoar et al.
2009; Levin, 2011); or (iii) a combination of both (Jones et al., 2010; Martinho et al.,
2010; Miot da Silva and Hesp, 2013; Miot da Silva et al., 2013; Moulton et al., 2018).

Provoost et al. (2011) emphasized that these factors cannot be easily
separated, and specific local or regional interactions between various processes and
mechanisms suggest a complex scenario. Thus, periodic meso- and large-scale
climate anomalies influence global and regional climates and, consequently, influence
the establishment of conditions favorable to the development - or not - of vegetation,
leading to changes in shapes and types of aeolian deposits.

Aeolian system fixing and mobility reduction due to increases in vegetation is a
global trend and has been observed in several locations around the world over the past
decades (Marcomini and Maidana, 2006; Provoost et al., 2011; Delgado-Fernandez et
al., 2019). Recently, Gao et al. (2020) reviewed the literature of several aeolian
systems worldwide for the period between 1870 and 2018 and concluded that 93%
(164 out of 176 systems) presented a considerable reduction in mobile dunes.
According to the authors, one of the factors responsible for the increase in vegetation
cover is periodic climatic oscillation.

Vegetation cover over aeolian systems, in some stretches of the shoreline of
Jaguaruna, specifically in the Balneario Arroio Corrente sector, can be represented by
shrub, tree, and herbaceous species with small-sized stratification and dense
appearance (Santos et al., 2017).
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Relic dune discontinuities in the frontal beach ridge have been interpreted as an
effect of interdune drainage and washouts (Hesp et al., 2005), which causes a jagged
pattern in this extremity, often altering precipitation ridges and hampering the
delimitation of TSS phases. The major discontinuities of relic TSS can probably be
connected to rainier periods (increase in drainage) and to barrier fluvial reworking by
the Urussanga River. In addition, the variability in TSS spacing suggests that there
were periods when vegetation was less dense and inefficient in trapping sands, thus
increasing the migration potential into the inner areas of the barrier.

4.2. Depositional architecture and its influence on aeolian deposits

Barrier behavior was characterized by Leal et al. (2016) as progradational. The
influence of fluvial systems during barrier progradation is evidenced by the
paleochannels present in the GPR profiles (Leal et al., 2016). This interdigitation
between fluvial and marine deposits may have largely contributed to aeolian system
fixing along the Holocene barrier. This is because the formation of humid low areas
(blowout) contributes to phreatic level surfacing, thus producing soils that are rich in
organic matter and which favor vegetation development. The thickness of the aeolian
system varies between 1 and 2 m, and its limit with the fluvial environment is located
close to sea level, and likely also close to the phreatic level.

The influence of river mouth migration on morphology along the Holocene
barrier has already been identified in previous studies (Barboza et al., 2014b; Biancini
da Silva et al., 2014). This is an important autogenic factor, still poorly understood, that
may be responsible for the rapid stabilization of the aeolian deposits of the Holocene
barrier.

In addition, in other sectors of the Pelotas Basin, where TSS are predominant
in the morphology of the Holocene barrier (Pinheira, Curumim, Passo de Torres, and

Cassino), the stratigraphic behavior is also progradational.

4.3. Correlations between Climate Indices and TSS

The Pacific Decadal Oscillation — PDO is among one of the main teleconnection
settings that affects global climate variability, influencing South America and southern
Brazil (Cavalcanti and Ambrizzi, 2009; Grimm, 2009). PDO has been considered an
important low- and very low-frequency variability mode (Cavalcanti and Oliveira, 1996;
Cavalcanti and Ambrizzi, 2009; Kayano and Andreoli, 2006; 2009; Grimm, 2009). It
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can be described as having similar behavior to El Nifio, though with different time
settings (Mantua and Hare, 2002). PDO repercussions last longer and, therefore, are
more stable and can be better correlated with geomorphological indicators (Nigam and
Baxter, 2015).

According to Mantua and Hare (2002), several independent studies found
evidence of only two full PDO cycles during the past century: negative PDO regimes
(cold phase) predominated between 1890 and 1924, and again, between 1947 and
1976. In turn, positive PDO regimes (warm phase) predominated between 1925 and
1946, and between 1977 and 1998. Although the post-1998 period was not defined by
Mantua and Hare (2002), Molion (2005) stated that PDO seemed to have once more
entered its negative phase from 1999 onwards, which may last until approximately
2025.

The monthly PDO index values from 1860 to 2020, used in the present study,
were obtained from NOAA. According to its MA, PDO presented four negative periods
(cold phase) and three positive ones (warm phase). The first cold phase began before
1860 and lasted until 1900. The others occurred between 1911-1925, 1946-1978, and
1996-2018. Warm phases, in turn, were identified between 1901-1910, 1926-1945,
and 1979-1995 (Figure 21).

An association between the data obtained in this study and that from Mantua
and Hare (2002) showed the presence of a short warm phase (1901-1910), which was
not classified by Mantua and Hare (2002) perhaps because the time setting did not fit
the authors’ objectives. The period prior to 1890, not categorized by the authors, was
analyzed in this study and characterized as an extension of a cold phase.

The age analysis of TSS phases obtained in this study allows to associate them
with PDO phases. TSS were delimited in four phases with ages that decreased towards
the ocean as a consequence of barrier progradation. Sample URU04 was not included
in the analysis because it presented a very high age and could not be associated with
PDO. Sample URUOQ3, which represents phase 03, was dated at 150 + 16 years,
meaning its formation was correlated with the cold phase that occurred between 1860-
1900, defined in this study based on the MA from NOAA'’s data. Phase 02 (URUO02)
was dated at 101 + 10 years, a period that can be correlated with the cold phase
defined by Mantua and Hare (2002), and with the results of the present study (Figure
7). The sample that represents the most recent phase (URUO1) was dated at 77 £ 10
years. If dating error is considered (+ 10 years), this period can be associated with the
cold phase that occurred between 1947 and 1976.
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Figure 21: In (a), Pacific Decadal Oscillation Index (PDOI) between January 1854 and February 2020 with moving
average of 120 months (black line) according to data from NOAA. In (b), delimitation of warm and cold phases
according to Mantua and Hare (2002). In (c), delimitation of warm and cold phases based on MA obtained from
NOAA’s data.

It is important to note that both sample dating and PDO phases are approximate
values. However, in addition to having a close association with event dates, the
similarity in periodicity between them is noteworthy. Mantua and Hare (2002) defined
that PDO events last between 20 and 50 years. The TSS phases identified in the
present study showed a similar pattern. In addition, TSS stabilization phases along the
shoreline of southern Brazil and in other areas around the world have been associated
by some authors with the warm phase of PDO that occurred between 1977 and 1998.
This analysis corroborates the statement that TSS behavior in a recent period,
evidenced by its rapid stabilization, may be associated with PDO events.

5. Conclusions

The morphology of the Holocene barrier and vegetation cover in the study area
underwent great changes throughout the past century. Vegetation increased

significantly and, consequently, the aeolian system was stabilized. Surface and
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subsurface remote sensing analyses, combined with geochronological analysis and
geoprocessing techniques, allowed to quantify the space-time variation of aeolian
deposition and estimate the ages of aeolian pulses during the Late Holocene.

Therefore, a few conclusions could be drawn:

- The most recent TSS pulses identified in the study area developed over a period of
approximately 30 to 50 years, unlike what was previously reported by Dillenburg et al.
(2017) for the Cassino region, southern RS. Therefore, these phases are not always
developed in a time scale of hundreds of years; they can occur in decadal scale;

- Optically stimulated luminescence dating was considered an adequate technique to
evaluate depositional dynamics of coastal aeolian systems in millennial to multidecadal

time scales;

- There is a great difficulty in identifying a climate index (teleconnection) that
singlehandedly explains rainfall and temperature patterns and effects in southern
Brazil. Several large-, meso-, and microscale systems can be responsible for these
factors, reflecting on vegetation, and consequently, on aeolian deposit dynamics.
Despite that, a few correlations could be made: the period of aeolian pulse
development of phases 01, 02, and 03 correlated well with the PDO cold phases
described by Mantua et al. (1997), and with the stabilization period associated with the
warm phase;

- Geophysical surveys evidenced the influence of the Urussanga River on barrier
morphology both in the northern and in the southern sectors of the Holocene barrier,
since characteristic radarfacies patterns of filled paleochannels were identified. This
fluvial influence can also contribute to the behavior of aeolian deposits, reworking pre-

existing sedimentary deposits;

- Although relative sea level plays an important role in Holocene coastal barriers along
the Pelotas Basin, meso- and microscale variations that change rainfall and wind
patterns are the most active conditioning agents in the geomorphological changes that
occurred in the barriers of southern Brazil during the Late Holocene. This characterizes
the highest influence of autogenic processes;

- Morphological surveys combined with OSL dating and climate analyses allowed to

evaluate meso- and microscale climate change in coastal environments.
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Understanding the connection between climate events and coastal processes during
the Late Holocene can help in evaluating coastal zone response to future climate

change.
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Conditioning Factors in the Formation of the Inverted Intra-lagoon
Delta of the Urussanga Velha Lagoon, Southern Santa Catarina,

Brazil

Renato Amabile Leal, Eduardo Guimardes Barboza, Mauro Michelena, Volney Junior
Borges Bitencourt

ABSTRACT

The Southern Santa Catarina Coastal Plain is formed by the overlapping of
sedimentary deposits of two lagoon/barrier depositional systems. One of the lagoons
of the most recent system presents an intra-lagoon delta of peculiar morphology. This
delta is formed from the ocean into the lagoon. The present study aimed to identify
which are the factors responsible for the formation and evolution of this morphological
feature. To identify the conditioning factors involved, a spatiotemporal analysis was
conducted between 1957 and 2012. Remote sensing data was used to identify
hydrodynamic patterns. This data was analyzed together with water parameters
(turbidity and salinity) and relative sea level. The correlation between this information
and climatological data (low and very low frequency climate variabilities) was also
integrated. The main conditioning factors identified included: phase changes of the
Pacific Decadal Oscillation (PDO) and of the El Nifio - Southern Oscillation (ENSO);
influence of positive low frequency sea-level oscillations (storm surge); and human
interference. Both climate variability modes were associated with a high occurrence of
rainfall in the region, which consequently provided a high availability of sediments in
the Urussanga River fluvial-estuarine system. In addition to influencing rainfall
increase, periods when El Nifio predominated tended to result in a high occurrence of
positive storm surges, which influenced the hydrodynamic flow responsible for
transporting sediment towards the lagoon’s interior and, consequently, for forming the
delta.

Keywords: Climate Variability; ENSO; PDO; Hydrodynamics; Teleconnections.
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1. Introduction

Morphological changes in coastal zones vary throughout time and space, and
result from the interaction between dynamic processes and local morphology,
supported by specific geological context (Cowell et al., 2006; Kinsela et al., 2020).
These dynamic processes include waves, tides, currents, and winds. All of these
provide the energy that shapes and changes the coast, by eroding, transporting and
depositing sediments along the shoreline over time. Deltas are coastal environments
of high geological and geomorphological importance because they are a great source
for coastal sediments. Fluvial deltas are mostly formed along the margins of marine
basins, and the deltas of some major rivers are considered the largest coastal forms
in the world (Evans, 2012). Modern deltas are widely variable regarding their scale,
processes, and nature of sediments deposited. Scales encompass several orders of
magnitude, presenting radiuses ranging from less than 1 km to more than 100 km, and
evolution periods between a few years and several millions of years. The development
and dimension of these features depend on a series of conditions, which include grain
size and evolution characteristics of tectonic plates (Orton & Reading, 1993; Davis Jr.
& FitzGerald, 2004; Anthony, 2014).

Definitions, classifications, formation factors, and other characteristics have
been increasingly investigated in depth as a result of the progress of studies and the
advance of technologies and methodologies used. However, these studies have
focused on large-scale (spatiotemporal) features in fluvial-marine environments
(Galloway, 1975; Coleman; Wright, 1975; Orton & Reading, 1993; Dalrymple, 1999),
where allogenic conditioning factors (climate, tectonics, and marine eustatic level)
predominate. Delta formation and evolution result from processes that occur in various
spatiotemporal scales combining allogenic and autogenic processes (Jerolmack;
Paola, 2010; Straub & Esposito, 2013; Karamitopoulos et al., 2014; Rocha & Rosa,
2021).

Allogenic processes are those of global and regional dimensions, associated
with external drivers to the sedimentary system, mainly characterized by changes in
base level. On the other hand, autogenic processes present local dimension and are
related to an exclusively sedimentary prism, from the systems’ internal energy
gradients, without large changes in hydrodynamics, sediment input and/or slope of the
receiving basin (Beerbower, 1964; Sutter, 1994). According to Rosa et al. (2016),

allogenic controls are applicable at a basin scale, where they contribute to the
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understanding and translation of depositional environments in space and time.
However, regarding smaller deltas, autogenic processes are predominant.

Recent studies explain that autogenic processes acting over long time scales
control the regularity or instability in which basins are filled (Kim & Paola, 2007; Straub
et al., 2009). Therefore, even in environments where allogenic sources are constant,
small-scale processes can be influential. To what extent allogenic and autogenic
processes contribute to the morphological evolution of fluvial-deltaic systems is still
under debate (Kim et al., 2006; van Dijk et al., 2009; Tomer et al., 2011). According to
Karamitopoulos et al. (2013), our knowledge of the roles of the various autogenic
processes is at best insufficient, and whether these processes interact or are ultimately
conducted by allogenic mechanisms is still unknown.

The emerged portion of the Pelotas Basin, Brazil, is of particular interest due to
the fact that it encompasses a numerous Holocene lake and lagoon systems, formed
during the evolution of Lagoon-Barrier Systems Il, Ill, and IV (Villwock et al., 1986).
The form of Lagoon-Barrier System IV shows the formation of intra-lagoon deltas.
Recently, Rocha & Rosa (2021) addressed the morphodynamic variability of these
deltas found in the northern coast of the state of Rio Grande do Sul. They identified a
particular type of delta and associated its formation with aeolian systems in sectors
where the shoreline presents transgressive behavior.

The delta studied is located in the southern portion of the coastal plain of the
state of Santa Catarina and is part of a complex fluvial-estuarine system of the
Urussanga River (Figura 22). The Urussanga River springs from the slopes of the
Eastern Serra Catarinense mountain range and crosses the coastal plain since the
transitional Pleistocene deposits (Barrier Ill), cutting the Holocene barrier (Barrier V)
to the Atlantic Ocean. Before flowing into the ocean, the river has a confluence that
connects it to the Urussanga Velha Lagoon. This river-lagoon connection is
responsible for forming an intra-lagoon delta of peculiar morphology, positioned in a
relatively inverted way compared with the regular flow of commonly found intra-lagoon
deltas. Due to this morphology, sediments that form this feature are believed to be
transported across the estuary under specific climatological and oceanographic
conditions. Thus, the objective of the present study was to understand the conditioning
factors for the formation and evolution of the intra-lagoon delta of the Urussanga Velha
Lagoon.
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1.1 General characteristics of the study area

The study area is located at the border between the municipalities of Balneario
Rincdo and Jaguaruna (Southern Coast, Balneario Torneiro). The region is within the
northern portion of the Pelotas Basin, which corresponds to the Southern Santa
Catarina Coastal Plain. According to Fernandez et al. (2019), this coastal plain is
characterized by sandy coastal barriers and lagoons formed during the Quaternary. It
also presents a low slope, and its formation is associated with the glacio-eustatic sea-
level changes that occurred during the Quaternary, which resulted in the overlapping
of sedimentary deposits associated with lagoon/barrier depositional systems (Villwock
et al. 1986). According to Rosa et al. (2011, 2017), these depositional systems
correspond to high-frequency depositional sequences.

The northern portion of the Pelotas Basin marks a change in the direction of the
coastline in southern Brazil, with a mainly NE-SW orientation and which is exposed to
all wave and wind directions. Wave characteristics reflect the wind regime over the
South Atlantic. Therefore, during the austral spring and summer, waves are
predominantly from the eastern quadrant. In turn, during the austral autumn and winter,
the passing of frontal systems produces winds and waves from the southern quadrant
(Araujo et al., 2003).

The coast of Santa Catarina presents a microtidal regime with semi-diurnal
characteristics, ranging from 1.05 m in the north to 0.46 m in the south (Klein et al.,
2016). According to Siegle & Calliari (2008), during cold front meteorological events,
strong winds from the southern quadrant with mean speed values of 8 ms™! induce sea-
level rise along the coast. Andrade et al. (2018) observed that a low-frequency sea-
level oscillation (storm surge) reached 0.66 m above mean sea level in the northern
coast of Rio Grande do Sul. Therefore, when large ranges of astronomical tides and
storm surges are combined, extreme sea-level rise events can occur along the coast.

The longshore drift in the Pelotas Basin is controlled by waves from the southern
quadrant that, although less frequent, are more intense. However, Siegle & Asp (2007)
concluded that the longshore drift between the mouth of the Ararangua River and the
Santa Marta Cape, over an annual period, is bidirectional, with a clear decrease in
transport potential.

Sea-level curves close to the study area indicate that during the culminating
point of the Post-glacial Marine Transgression (PMT) circa 5 ka ago, sea level was
approximately 1-3 m above its current level; after that, it slowly began to fall (Angulo
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et al., 2006, Barboza et al., 2021). Records of specific relative sea-level positions
during the Holocene obtained in studies along the coastal plain of Rio Grande do Sul
fit within the envelopes of these curves (Barboza & Tomazelli, 2003; Dillenburg et al.,
2017).

According to the Koppen climate classification, the region is classified as Cfa,
humid subtropical, oceanic, without a dry season, and with warm summers (Alvares et
al., 2014). The interaction between the atmosphere and the ocean occurs through
various processes. However, wind is the main force that affects surface ocean
circulation. In the study area, the position of the South Atlantic Subtropical Anticyclone
and its seasonal variability are factors that directly affect wind intensity and direction.
During austral summers, wind is predominantly from the east-northeast between
latitudes 15° S and 35° S. In turn, during austral winters, this same direction can only
be observed between 20° S and 25° S, while south of 25° S the predominant wind
direction is west-southeast (Wainer & Taschetto, 2006). This wind direction pattern is
modified by the passing of extratropical cyclones, which are low-pressure transitory
mobile systems with clockwise circulation in the southern hemisphere. They occur
more frequently during austral winters and are usually associated with frontal systems
with strong air temperature gradients. During the passing of these cyclones, the
intense winds produced are from the south-southwest (Brusius et al., 2020).

In southern and southeastern Brazil, winds from the southern quadrant generate
a resultant water transport from the open sea towards the coast, causing an
accumulation of water on the coast and, consequently, a low-frequency sea-level rise,
usually called “storm surge” (Truccolo et al., 2006). In other words, episodes where
sea level is higher than average, in low frequencies, are a response to surface ocean
currents towards the coast.

Large-scale climatic events and ocean-atmosphere interactions also influence
southern Brazil, changing rainfall, wind, wave, and current patterns (Grimm et al.,
1998; Schossler et al., 2018); the El Nifio - Southern Oscillation (ENSO) is among one
of the most investigated and known of these phenomena. In years when El Nifio
occurs, the southern region experiences an increase in rainfall during austral springs,
with a pronounced peak during November, while during La Nina periods, intense and
regular droughts occur (Schneider & Gies, 2004).

In addition to ENSO, other events have been accounted as responsible for
morphological changes in southern Brazil. Recent studies also confirmed the existence
of low-frequency climate variability modes, which present decadal to multidecadal
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scales (Folland et al. 1990; Latif & Bernet, 1994, 1996; Zhang et al., 1997; Mantua et
al.,1997; Minobe, 1997; Enfield & Mestas-Nunéz, 1999). These variability modes occur
in the Pacific and Atlantic oceans, driving important climatic teleconnections. The
Pacific Decadal Oscillation (PDO) is among the main teleconnection configurations
affecting global climatic variability that influences South America and southern Brazil
(Cavalcanti & Ambrizzi, 2009; Grimm, 2009). Some studies have discussed the
relationship between PDO and changes in temperature and rainfall regime in southern
Brazil (Streck et al., 2009; Cera et al., 2009; Spinelli & Alves, 2014; Nascimento Jr &
Sant’anna Neto, 2016; Rebello, 2016; Caballero et al., 2018).
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Figure 22: Study area located in the southern Santa Catarina coastal plain, at the border between the municipalities
of Balneario Rincdo and Jaguaruna. (1) water sampling station 1; (2) water sampling station 2. (A) insert of the
location of Figure 2, emphasizing the confluence of the Urussanga River; (B) Intra-lagoon delta of the Urussanga
Velha Lagoon (Data source: Continuous Cartographic Base of Brazil on the millionth scale — BCIM version 4 —
2014, in SIRGAS2000, geographic coordinate system, data from federal, state, and municipal sector agencies.
Image source: SDE-SC).
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2. Material and Methods

2.1 Remote Sensing

The delta’s geomorphological aspects were evaluated using historical aerial
photographs from 1957 (1:30,000) and 1978 (1:25,000), provided by the Sustainable
Economic Development Secretariat of the Government of the State of Santa Catarina
(Secretaria de Desenvolvimento Econémico Sustentavel do Governo do Estado de
Santa Catarina — SDE-SC). Orthophotographs (1:10,000) from 2012 were also used
(available at http://sigsc.sds.sc.gov.br/). The photointerpretation analysis was
conducted in a Geographical Information System (GIS) environment using the software
ArcGIS 10.8. First, aerial photographs were georeferenced using control points from
the 2012 orthophotographs. Next, the morphological unit was identified considering the
following factors: texture, hue, structures, and characteristic topographic forms.

2.2 Climatic Indices

With the objective of evaluating and correlating meso- and large-scale
(teleconnections) climatic variabilities with the delta’s formation period and
development, climatic indices were calculated using the MATLAB® R2018a
(MathWorks) packages Climate Data Toolbox for MATLAB (Greene et al., 2019) and
Get Climate Teleconnection Indices (Greene et al., 2020). Time series data of the
indices used were obtained from the National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA) (www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/).

The Pacific Decadal Oscillation Index (PDOI*) was calculated using monthly
values for the period between 1854 and 2020 with moving average (MA) of values with
an interval of 120 months, so to smoothen the graph and better evaluate correlations,

as indicated by NOAA'’s guidelines (www.ncdc.noaa.qov/teleconnections/). In addition,

the occurrence of El Nifio — Southern Oscillation (ENSO) events was evaluated using
the Southern Oscillation Index (SOI°) for the period between 1878 and 2020 in order

4 The standard values of the PDO index derive from monthly temperature (SST) anomalies in the northern Pacific Ocean, approximately at
20°N. Global average anomalies are removed to separate this pattern from the variability in order to avoid any “global warming” signal. For
more details see: Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997.

5 The Southern Oscillation Index (SOI) is a standardized index based on the differences in pressure at sea level observed between Tahiti and
Darwin, Australia. SOl is a measure of large-scale fluctuations in air pressure that occur between the western and eastern tropical Pacific
Ocean (in other words, the state of the Southern Oscillation) during El Nifio and La Nifia episodes. In general, SOI's smoothened time series
correspond very well to changes in temperatures of the eastern tropical Pacific Ocean.
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to corroborate the information and investigate the existence of any correlation between
the data.

Local and regional climatological data was gathered from the Meteorological
Data Bank for Education and Research (Banco de Dados Meteorologicos para Ensino
e Pesquisa - BDMEP) of the Brazilian National Institute of Meteorology (INMET) and
from the historical database of the Santa Catarina Environmental Resources and
Hydrometeorology Information Center (Centro de Informagcbées de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina - Ciram) of the Agricultural
Research and Rural Extension Agency of Santa Catarina (Epagri). Rainfall data was
gathered from the Brazilian National Water and Sanitation Agency’s (ANA) HidroWeb

website (www.snirh.qov.br/hidroweb/serieshistoricas).

2.3 Hydrodynamics and Water parameters

The Urussanga River fluvial-estuarine system was divided into three regions in
order to better understand and represent its dynamics: upstream (1), downstream (2),
and distributary (3), using the confluence between the distributary channel that
migrates to the lagoon and the main river channel as reference (Figure 23).

f Distributary channel :

41 20'W

49"120W

Figure 23: Subdivision of the Urussanga River fluvial-estuarine system. Distributary channel that connects the
system with the Urussanga Velha Lagoon. The location of this figure is indicated in Figure 1. (Image source:
Basemap ArcGIS 10.8.)

In order to identify hydrodynamic patterns in the Urussanga River estuary,
satellite images available from Google Earth® for the area (between 2011 and 2019)
were analyzed. During field campaigns, aerial photographs were obtained using a
drone. Data acquisition consisted basically of three phases: planning, execution or
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collection, and data processing/analysis. The drone used was a Mavic Pro (DJI®).
Image analysis was conducted using remote sensing techniques. The main element
used for analysis was hue (color). A correlation between the color patterns found and
climatological data (rainfall) was determined.

Water parameters (salinity and turbidity) were measured in two sampling
stations along the estuary. Station 1 was located 4 km from the river mouth, while
station 2 was approximately 1.5 km away (see Figure 22). An AQUAREAD AP-800
multiparameter probe was used to measure these parameters.

Rainfall data was obtained from BDMEP, recorded by conventional
meteorological stations of INMET’s network of stations. The station used for data
retrieval was URUSSANGA (OMM 83923), located within the Urussanga River
watershed, approximately 35 km away from the study area.

Sea level data were recorded by EPAGRI/CIRAM’s telemetric stations
(automated) (Epagri, 2020). Harmonic constants for the predicted astronomical tide
level were calculated using a year-long dataset gathered through the Imbituba tide
gauge. The sea level observed is made available every hour through the tide gauge of
the Balneario Rincdo station, located 3.5 km southwards from the mouth of the

Urussanga River fluvial-estuarine system.

3. Results

3.1 Geomorphological evolution

The spatiotemporal evolution of the intra-lagoon delta of the Urussanga Velha
Lagoon was identified through the analysis of aerial photographs (Figure 24 and Table
5). The images indicated that in 1957 the feature had not yet formed, and that the
lagoon covered an area of 2.39 km?. By 1978 it was possible to see the beginning of
the delta development, with an area of 0.13 km?, while the total area of the lagoon
reduced in 12% (2.10 km?). The image from 2012 showed that the delta doubled in
size compared with 1978, presenting a total area of 0.25 km?, while the lagoon area
decreased in 5% during the same period, going from 2.10 km? to 2 km?. These values
refer to the images analyzed and variations in the lagoon’s water level can partly
change them.

An important fact to highlight is that sometime between 1957 and 1978 part of
the Urussanga River was straightened (red dashed line, Figure 22b). This engineering
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intervention may have resulted in changes to the dynamics of the fluvial system. An

example of such a change was the later abandonment of the river’'s meander.

Table 5: Spatiotemporal evolution relationship of the delta and the Urussanga Velha Lagoon

YEAR AREA (km) |YEAR AREA (km)
1957 0 1957 2.39
1978 0.13 1978 2.10

2012 0.25 2012 2.00




144

673000 674000 675000 672950

6813600 6814400 6815200

6812800

o
@
e
o
-
o
©

6814300 6815100
6814360

6813500

6812700

672800 673800
Legen A
egend 0 1.000
C] Urussanga Velha Lagoon (1957) Delta (1978) Meters
Urussanga Velha Lagoon (1 978)[:] Delta (2010) Coordinate system

|| Urussanga Velha Lagoon (2010) ___ | Channel straightening DATUM: GCS_SIRGAS2000
- SCALE: 1:25.000

Figure 24: (a) Aerial photograph from 1957. (b) Aerial photograph from 1978. (c) Orthophotograph from 2012. (d)
Orthophotograph from 2012 with analysis showing the spatiotemporal evolution of the intra-lagoon delta and the
Urussanga Velha Lagoon between 1957 and 2012.

3.2 Climatic Data and Teleconnections

The MATLAB® packages used allowed to obtain several teleconnection indices
(Greene et al., 2019, 2020). However, PDO was defined as the one that best applied
to the present study because its influence on the climatic pattern in southern Brazil has
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already been discussed by several authors (Sperling et al. 2009; Streck et al., 2009;
Cera et al., 2009; Spinelli & Alves, 2014; Nascimento Jr & Sant’anna Neto, 2016).

The 120-month moving average allowed to identify the presence of four
negative periods (cold phase) and three positive ones (warm phase) for PDO (Figure
25a). The first cold phase began before 1860 and lasted until 1900. The other ones
occurred between 1911-1925, 1946-1978, and 1996-2018. Warm phases were
identified between 1901-1910, 1926-1945, and 1979-1995. The annual moving
average clearly showed a pattern shift that occurred during the late 1970s.

The occurrence of ENSO between 1868 and 2020 was also evaluated (Figure
25b) in order to corroborate the information gathered and to investigate the existence
of any correlation between the data. Positive values (blue) refer to La Nifia periods

while negative ones (red), to El Nifio periods.
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Figure 25: (a) Pacific Decadal Oscillation time series for the period between January 1854 and February 2020.
Positive values represent warm phases and negative ones, cold phases. (b) El Nifio — Southern Oscillation time
series between January 1868 and February 2020. Positive values refer to La Nifia periods and negative ones, to El
Nifio periods. Black lines in (a) and (b) refer to the moving average of values of signals accumulated for 10 years,
also represented in (c). The indices’ values are available in NOAA's website at
www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/.

3.3 Image analysis

A total of 23 images available from Google Earth® were analyzed. However,
only six of them presented enough quality for photointerpretation (Figure 26). In

images (a), (b), (d), and (f), the color of the water downstream was the same as
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upstream, while in the distributary channel it was different. In image (c), all three

regions presented different colors. In image (e), colors upstream were the same as in

the distributary channel, and the color of the water downstream was different from both.

Accumulated rainfall (previous five days) ranged between 1 and 29 mm.

:

6813600

6814300 6813500

6813500

675000

04/2014

0,5/ 202

|
*

07/ 2011 4

674950

09 /20411

6814370

6814360 6813570

6813560

6814300

6813500

675800

|
Km
Accmulated rainfall (mm) A B ¢ D E F
15 11.8 15 29 15.8 1

Figure 26: Satellite images from Google Earth® from several dates showing the hydrodynamic behavior of the
Urussanga River fluvial-estuarine system based on the color of the water in the upstream, downstream and

distributary channel regions (see Figure 2).
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3.4 Hydrodynamic data (seawater level) and Water parameters

During the first field campaign (Figure 27a, Figure 28a), the difference between
the observed level (OL) and the astronomical tide (AT) was 15 cm, above the predicted
level. Considering the mean value of the difference between OL and AT 24 hours
before the field campaign, a value of 12 cm above the predicted level was observed.
Regarding water parameters, salinity at station 1 varied between 1.3 and 1.6, and the
highest values were recorded at greater depths (3.2 m). Water turbidity ranged from 5
to 55 NTU, with the highest values found at 2.3 m in depth, and the lowest ones at 3
m in depth. At station 2, salinity varied between 1.2 and 2.4, and the highest values
were also found at greater depths. Turbidity ranged from 4 NTU, at the surface layer,
to 360 NTU at 4.5 m in depth. At this station, a sharp change in turbidity was observed
after reaching 3 m in depth. The rainfall accumulated over the five days prior to
fieldwork was 77.2 mm. Drone images showed brown water downstream and upstream
as a result of high turbidity (suspended sediment), while the distributary channel
presented a different pattern, with dark green waters and not much suspended
sediment.

During the second field campaign (Figure 27b; Figure 28b), the difference
between OL and AT was 27 cm, above the predicted level. The mean value of the
difference between OL and AT 24 hours before the field campaign yielded a value of
14 cm, above the predicted level. Salinity at station 1 did not vary, maintaining the
measurement of 0.05 from surface to bottom (2.6 m). Turbidity ranged from 5 to 18
NTU, with the highest values recorded at 2.3 m in depth, and the lowest ones, at 3 m
in depth. At station 2, salinity varied between 2.7 and 27, presenting its lowest values
at 1.5 m in depth, and the highest between 3 and 4 m. Water turbidity ranged from 6
NTU near the surface to 54 NTU at 2.7 m in depth. The rainfall accumulated over the
five days prior to sampling was 13.4 mm. Field observations allowed to understand the
dynamics of the estuary at the moment when the images were taken, showing that the
ebb flow of the river was deviated from the upstream sector to the distributary channel
(Figure 30b).

During the third field campaign (Figure 27c; Figure 28c), the difference between
OL and AT was 17 cm, above the predicted level. Considering the mean value of the
difference between OL and AT 24 hours before the campaign, the value observed was
6 cm, above the predicted level. At station 1, salinity did not vary vertically, again
remaining at 0.05 from the surface to the bottom layer (2.6 m). Water turbidity ranged
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from 16 to 24 NTU, with the highest values recorded at 2.5 m in depth and the lowest
ones, at 0.5 m. At station 2, salinity varied between 2.4 and 24, presenting the lowest
values until 1.5 m in depth, and the highest between 3 and 5 m. Turbidity ranged from
6 NTU, close to the surface, to 45 NTU at 2.7 m in depth. The rainfall accumulated
over the five days prior to the campaign was 17 mm.

During the fourth field campaign (Figure 27d; Figure 28d), the difference
between OL and AT was 5 cm, above the predicted level. Considering the mean value
of the difference between OL and AT 24 hours before the campaign, the value
observed was 3 cm, above the predicted level. Again, at station 1, the water column
was homogeneous, in other words, a constant salinity value (0.05) was recorded from
surface to bottom. Water turbidity ranged from 5 to 18 NTU, with the highest values
found at 2.3 m in depth and the lowest ones at 3 m. At station 2, salinity varied between
2.4 and 24, presenting the lowest values until 1.5 m in depth, and the highest ones
between 3 and 5 m. Turbidity ranged from 5 to 16 NTU, and the lowest values were
found at the deepest points in the water column (4.6 m). The rainfall accumulated over
the five days prior to the campaign was 0.2 mm.
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Figure 28: Water parameters (salinity and turbidity) measured during field campaigns. Station 1 (upstream) is
located 4 km from the river mouth, and station 2 (downstream) is approximately 1.5 km away (see Figure 1).
Accumulated rainfall refers to the five days prior to campaigns.

4. Discussion

4.1 Evolution, Climatic Data, and Teleconnection

The period required to form the intra-lagoon delta was considered associated

with the PDO warm phase that occurred between 1977 and 1998, described by Mantua

& Hare (2002). This warm phase, which started during the late 1970s, resulted in an

increase of rainfall in southern Brazil, as observed by Dias (2009), Martinho et al.
(2010), Miot da Silva and Hesp (2013), Sant’ Ana and Back (2019). This resulted in
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more humid climatic conditions for the region, which influenced the morphology of
Holocene barriers in southern Brazil (Miot da Silva & Hesp, 2013; Miot da Silva et al.
2013). These conditions may have favored a higher sediment input to the Urussanga
River fluvial-estuarine system, and consequently supplied it with material to form the
intra-lagoon delta.

PDO has been approached in recent scientific literature as an important low to
very low frequency variability mode (Cavalcanti & Oliveira, 1996; Cavalcanti &
Ambrizzi, 2009; Kayano & Andreoli, 2006; 2009; Grimm, 2009) and can be described
as having similar behavior to ENSO, though with different time configurations (Mantua
& Hare, 2002). The repercussions of PDO last longer and are therefore more stable
and better to correlate with geomorphological indicators (Nigam & Baxter, 2015).

From the mid-1970s onwards, a pattern change was observed regarding ENSO
behavior, when El Nifio events predominated. This phenomenon is known to cause
periods of high rainfall levels in southern Brazil (Diaz et al., 1998; Grimm et al., 1998).
Prior to 1975, La Nifia predominated, an event associated with atmospheric blockages
and consequently below-average rainfall levels. According to studies by Gershunov &
Barnett (1998), Mantua et al. (1997), and Zhang et al. (1997), PDO and ENSO can
determine combined implications in the anomalous rainfall distribution of some regions,
acting “constructively” with strong, well-defined anomalies when they are in the same
phase, and “destructively” with weak, poorly-defined anomalies when they are in
opposite phases.

The comparison between PDOI and SOl allowed to observe that during the PDO
positive phase, ENSO was in its negative phase, when there was a higher occurrence
of El Niflo. On the other hand, during the PDO negative phase, between 1946 and
1978, a higher number of La Nifia events occurred. This inverse behavior of climatic
modes has already been discussed by other authors, such as Mantua et al. (1997),
Silva (2007), and Kayano & Andreoli (2006; 2009). Between 1978 and 1999, events
clearly acted “constructively” with strong, well-defined anomalies (PDO warm phase +
El Nifio) (see Figure 25c).

In addition to influencing rainfall patterns, ENSO is widely known for influencing
sea level in the Pacific Ocean in low frequencies (for example, Clarke & Van Gorder,
1994; Nerem et al., 1999; Li & Clarke, 2007). In southern Brazil, winds that blow from
the southern quadrant result in water transport from the open sea towards the coast
(Ekman Transport), causing an accumulation of water on the coast and, consequently,

an increase in low-frequency sea-level rise, in an effect known as storm surge
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(Truccolo et al., 2006). Winds from this quadrant are caused by the passing of frontal
systems, which are associated with extratropical cyclones (Calliari et al., 1998; Parise
et al., 2009). According to Pereira et al. (2012), although La Nifia is responsible for the
high occurrence of extratropical cyclones in southern Brazil, cyclones are more
dominant during El Nifio as changing factors for the region’s climate, especially by
increasing the intensity of southerly winds, and consequently increasing low-frequency
sea-level rise. Still according to the authors, this behavior occurs because during La
Nifa periods extratropical cyclones are more ephemeral and occur in a region far from
the coast, not expressively influencing low-frequency sea level. In turn, during El Nifio,
cyclones occur closer to the coast and last longer, leading to higher incidence of
southerly winds over more hours during El Nifo, causing greater influence on low-
frequency sea levels. Pereira et al. (2012) reported that months that corresponded to
El Nifio had a much higher influence on the hydrodynamics of the Patos Lagoon

estuary (RS) than La Nifa months, for example.

4.2 Remote Sensing and Hydrodynamics

Based on the location (upstream, downstream, and distributary channel) of
“‘water masses” with different colors, two hydrodynamic patterns were identified in the
Urussanga River fluvial-estuarine system: (1) continent-ocean flow, and (2) continent-
lagoon flow (Figure 7).

675800

=3
=]
<]
-
-
©
©

6814300

0.7./20114

6813500

6813500

675800 B 675800
0 0,5
L
Km
Figure 29: Hydrodynamic patterns identified in the Urussanga River fluvial-estuarine system using

photointerpretation of satellite images obtained from Google Earth®
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In pattern 1 (Figure 29a), the color of the water both upstream and downstream
of the channel was the same. Of the images analyzed, four presented this pattern (See
Figure 26a, 26b, 26e, 26f). This was observed during the first field campaign, when
the high accumulated rainfall (77.2 mm) was the main driver of estuarine
hydrodynamics (Figure 30a). This behavior was observable because of the high
turbidity level upstream and downstream from the estuary, and due to the low salinity
downstream. However, regardless of the high rainfall recorded, station 1, located
approximately 4 km away from the river mouth, presented salinity at its bottom layer.
This resulted from storm surge influence in the estuary, which during the campaign
period and previous days, was approximately 0.40 cm above mean level (see Figure
28a).

In pattern 2 (Figure 29b), the river flow was deviated to the lagoon. This was
corroborated by the similarity in color of the water between the distributary channel and
the upstream region. In the field, during the second and third campaigns, a
hydrodynamic flow in which the flood flow (opposed to the river-ebb flow) caused the
deviation of the river flow to the distributary channel, and therefore into the lagoon
(Figure 30b, 30c). This pattern occurred when storm surge levels reached
approximately 0.40 cm in campaigns 1 and 2, and the accumulated rainfall was 13.4
and 17 mm, respectively. In other words, even with relatively high rainfall values, the

influence of low-frequency positive sea-level changes tended to cause pattern 2.
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Figure 30: Aerial photographs obtained using a drone during the campaign days showing the hydrodynamics of
the Urussanga River fluvial-estuarine system in various climatological and oceanographic conditions.

As Dyer (1995) and Uncles et al. (2002) affirmed, estuarine sedimentary dynamics
vary significantly in each estuary, over time, and in space within a single estuary due
to the various factors involved, making it complex to conduct studies on sedimentary

transport in this environment.
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5. Conclusion

Important climatological variations, with repercussions to the region studied, began
to occur in the 1970s. This period was characterized by the end of the PDO cold phase
(beginning in 1946) and the beginning of a warm phase, and by the beginning of a
period dominated by positive ENSO events (El Nifio). Both climatic variability modes
are associated with a high occurrence of rainfall in the region, which consequently
provided a high availability of sediments in the Urussanga River fluvial-estuarine
system. In addition to influencing the increase in rainfall, periods when El Nifio
predominated tend to result in a high occurrence of positive storm surges, which, as
discussed by other authors, influence the hydrodynamics of coastal environments,
such as estuaries and coastal lagoons.

The river flow naturally tends to follow pattern 1 due to its natural dynamics
associated with morphological characteristics and the laws of physics. When the
rainfall factor is added to the system, meaning when a high fluvial discharge is present,
this pattern is even more favored. However, rainfall is not the only factor that controls
the dynamics of the estuary, given that rainfall also occurred in other scenarios where
the estuarine system pattern was different (pattern 2). This other pattern is influenced
by sea level, especially by the meteorological component, because the pressure
gradient acts as a “hydraulic barrier”, deviating the flow of the main channel into its
distributary. This process is responsible for sediment transport to the lagoon and,
consequently, for forming the delta.

Since before 1957, the river presented a natural connection with the ocean and
with the lagoon. However, there was no indication of the presence of the delta. The
straightening of the river channel (sometime between 1957 and 1978) may also have
contributed or intensified the formation of the delta. In order to confirm this hypothesis
and quantify the importance of human intervention and climate variations, a
hydrodynamic modelling study of the area is recommended.

There is also the need to conduct studies that characterize the behavior of
extratropical cyclones during El Nifio and La Nifia periods, and the influence of these

phenomena on low-frequency sea level in southern Brazil.
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Analise Integradora
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1. Consideragdes Finais

Os processos costeiros e as mudangas morfoldgicas associadas ocorrem em
uma ampla gama de escalas espago-temporais. Em um mesmo ambiente, diferentes
feicbes morfologicas de distintas escalas e ordens de magnitudes sdo formadas. Essa
variagao de escalas e processos foi abordada na tese buscando partir da escala macro
para micro, tanto em processos como em feicdes.

No artigo 1, buscou-se entender o comportamento estratigrafico e evolutivo da
barreira holocénica em escala espago-temporal Geologica (i.e., Cowell & Thom,
1994). O artigo 2 discutiu a morfologia da barreira e a influéncia da variabilidade
climatica de escala temporal multidecadal (escala de Engenharia, segundo Cowell &
Thom, 1994) na formagdo e evolugdo dessas feicdes. O artigo 3 abordou as
condicionantes responsaveis pela formagdo de um delta intralagunar presente na
conformacdo do sistema Laguna-Barreira 1V, que teve sua formacgédo e evolugéo
associada a processos de escala Instantanea (precipitacdo, marés), de Eventos
(ENOS), e também de Engenharia (ODP) (i,e., Cowell & Thom, 1994). A seguir,
algumas consideragoes finais sobre a tese:

1.1 Comportamento Evolutivo da barreira

Ao longo dos ultimos anos o uso de GPR se tornou imprescindivel para estudos
evolutivos de barreiras costeiras. A definicdo do comportamento evolutivo dessas
feicbes no sul do Brasil tem sido fundamentada através dos padrbes de empilhamento
e arquitetura deposicional.

Em barreiras progradantes o padrdo de empilhamento progradacional classico
esperado € representado pela sobreposi¢cao de trés facies principais: facies marinho
raso, facies praial e facies edlica, respectivamente. Ja em barreiras retrogradantes o
padrao observados s&o facies litordneas ou marinhas sobrepbem-se gradativamente
ou abruptamente a facies continentais. Entretanto, na area de estudo observou-se a
presenca de superficies erosivas que retrabalharam a barreira durante a sua
progradacao e impossibilitou a preservagao destes tipos de padrdes classicos. Sendo
assim, apenas por dados de subsuperficie ndo foi possivel definir o comportamento
evolutivo da barreira.

Os dados de GPR evidenciaram a intrinseca relacéo da formacao e da evolugao
da barreira com os sistemas fluviais adjacentes a area de estudo. Nas duas por¢des
da barreira (norte e sul) ha o registro do retrabalhamento das radarfacies praiais e
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marinhas por paleocanais. Na porgao norte ndo ha duvida que esteja associado ao rio
Urussanga, entretanto, na por¢ao sul pode ser resultado da variagao da deriva e estar
associado ao rio Urussanga ou entdo seja resultado da migragédo do rio Ararangua
que sofre bastante influéncia da deriva NE-SW e esta localizado a aproximadamente
20 km ao sul da area de estudo.

Essa caracteristica de barreira holocénica com influéncia de sistemas fluviais em
sua evolugao é comum no sul de Santa Catarina, onde ocorre também no Balneario
Morro dos Conventos com o rio Ararangua e em Passos de Torres com o rio
Mampituba (Biancini et al., 2014). Esses sistemas fluviais avangam/deslocam
paralelamente a linha de costa acompanhando a progradagéo da barreira holocénica.

Ao compararmos somente as barreiras regressivas da Bacia de Pelotas, é
possivel observar que a area de estudo (barreira da foz do rio Urussanga) apresenta
uma das menores extensdes laterais, com aproximadamente 1,6 km. Esse
comportamento esta associado com as maiores declividades do substrato (plataforma
continental), como ja discutido por Dillenburg et al. (2000), Biancini et al. (2014) e
Bitencourt et al. (2020). E interessante salientar, que ao analisarmos a inclinagéo da
plataforma continental e as extensbes das barreiras regressivas ao longo da Bacia,
observa-se a diminuicdo dos dois fatores ao deslocar-se sentido norte da Bacia, mas

nao de maneira proporcional.

Tabela 1: Inclinagdo da plataforma continental e as extensdes das barreiras regressivas ao longo da Bacia de

Pelotas

Barreira 2z ILELE extensao Setc.Jr da
T do substrato (km) Bacia de

(graus) Pelotas
Torneiro 0,09 1,6 Norte
Arroio do Silva 0,07 4,4 Norte
Passo de Torres 0,06 5,5 Central
Curumim 0,05 4,8 Central
Cassino 0,03 14,5 Sul

Segundo Dillenburg et al. (2000) e Bitencourt et al. (2020), essa declividade do
substrato (morfologia da superficie pré-holocénica) € um fator autogénico de
fundamental importancia no comportamento evolutivo das barreiras holocénicas, visto
que é ela a principal responsavel pelo angulo de ataque e altura das ondas ao longo
da costa, determinando setores com balanco sedimentar distintos (Dillenburg et al.,
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2000; Dillenburg & Barboza, 2014). Como ja € sabido, ao longo da Bacia de Pelotas
ha uma alternancia entre setores de projecbes e de embaiamentos costeiros
(Dillenburg et al., 2000; Barboza et al., 2011), os quais acompanham um padrao onde
as proje¢cdes possuem uma plataforma interna com maior inclinagdo, onde os
processos erosivos prevalecem em decorréncia das ondas de maiores alturas,
enquanto nas reentrancias essa inclinagdo é mais suave e as ondas possuem
menores alturas, resultando em processos de deposigéo. A barreira em estudo segue
esse padréo, pois esta inserida na regido de embaiamento da Bacia de Pelotas
(Dillenburg & Barboza, 2014).

1.2 Morfologia dos TSS

Em diversos setores ao longo barreira costeira holocénica da Bacia de Pelotas,
no sul do Brasil, fases de lengdis de areias transgressivos (TSS —transgressive sand
sheets) dominam a morfologia da barreira (Hesp et al., 2005, 2007; Dillenburg &
Barboza, 2009; Dillenburg et al., 2009, 2013, 2017; Barboza et al., 2013, 2018; ;
Becker et al., 2021; Miot da Silva et al., 2013; Leal et al., 2016). No geral, o padrao
dos depdsitos edlicos marcados por cristas de precipitagdo € bem conhecido ao longo
de praias arenosas com caracteristicas intermediarias e dissipativas (Hesp & Tom,
1990; Hesp, 2004) e barreiras holocénicas com comportamento estratigrafico
progradacional.

Estudos recentes revelaram que em diferentes regides no mundo sistemas
eolicos transgressivos, especialmente do tipo TSS, sofreram estabilizacdo com o
crescimento da vegetacdo nas ultimas décadas (e.g., Tsoar & Blumberg, 2002; Kutiel
et al., 2004; Marcomini & Maidana, 2006; Jones et al., 2010; Levin, 2011; Martinho et
al., 2010; Provoost et al., 2011; Miot da Silva et al., 2013; Dillenburg et al., 2013;
Barboza et al., 2018; Jackson et al., 2019; Gao et al., 2020). Entretanto, o surgimento
e desenvolvimento dessas feigdes ainda s&o pouco conhecidos.

A influéncia das variagdes climaticas na formagcdo e na evolugcdo dos TSS
presentes na morfologia da barreira holocénica da Bacia de Pelotas € discutida por
alguns autores (Hesp et al., 2007; Miot da Silva & Hesp, 2013; Miot da Silva et al.,
2013, Dillenburg et al., 2013; Barboza et al., 2018). Embora tais estudos tenham
contribuido para uma melhor compreensdo da formacédo e evolugdo dos TSS, os
vinculos entre os fatores determinantes e suas mudangas morfolégicas ainda s&o

pouco compreendidos. Estas feicbes ocorrem de maneira expressiva nas barreiras
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costeiras da Pinheira (SC), Jaguaruna (SC), Ararangua (SC), Curumim/Itapeva (RS),
Cassino (RS) e Hermenegildo (RS).

Diversos autores discutem quais sdo os fatores que influenciam no
comportamento da vegetagcao, e consequentemente dos sistemas edlicos costeiros.
Entretanto, o clima ¢é frequentemente considerado como o principal fator,
principalmente devido a: (i) variabilidade da precipitagdo (Marcomini & Maidana, 2006;
Wolfe & Hugenholtz, (2009); (ii)) mudangas nos padrdes de vento (Tsoar, 2005; Tsoar
et al., 2009; Levin, 2011); ou (iii) uma combinagcdo de ambos (Jones et al., 2010;
Martinho et al., 2010; Miot da Silva & Hesp, 2013; Miot da Silva et al., 2013; Moulton
et al., 2018).

Provoost et al. (2011), enfatizam que geralmente esses fatores ndo podem ser
facilmente separados, e as interagbes locais ou regionais especificas entre os
diferentes processos e mecanismos sugerem um cenario complexo. Na area de
estudo, a interdigitacdo entre os depdsitos fluviais com marinhos pode ter tido uma
grande contribuigdo na fixagdo do sistema edlico, pois a formagéo de areas umidas e
baixas (deflagdo) contribuem para o afloramento do nivel freatico, formando solos
ricos em matéria organica que favorecem o desenvolvimento da vegetagao. O sistema
eolico possui uma espessura que varia de 1 a 2 m, sendo que o limite dele com o
ambiente fluvial é proximo ao nivel do mar e, provavelmente, proximo também ao nivel
freatico. A influéncia da migragdo de desembocaduras na morfologia ao longo da
barreira holocénica ja foi identificada em outros estudos (Barboza et al., 2014b;
Biancini da Silva et al., 2014). Este € um importante fator autogénico, ainda pouco
compreendido, que pode ser responsavel pela rapida estabilizacdo dos depdsitos
eolicos da barreira holocénica.

A fixagdo e a reducdo da mobilidade dos sistemas eodlicos tem sido uma
tendéncia mundial observadas em varias partes do globo nas ultimas décadas
(Marcomini & Maidana, 2006; Provoost et al., 2011; Delgado-Fernandez et al., 2019).
Recentemente, Gao et al. (2020) revisaram a literatura de diversos sistemas eolicos
ao redor do mundo para o periodo de 1870 a 2018 e concluiram que 93% (164 de 176
sistemas) mostram uma reducdo consideravel de dunas moéveis. Ou seja, apesar de
ser observado algumas variagdes evolutivas do sistema costeiro edlico ao longo da
Bacia de Pelotas (escala regional), esse comportamento evolutivo com tendéncia de
estabilidade € um padr&o que ocorre em diversas regides do mundo (escala global).
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1.3 Morfologia Costeira e Variabilidade Climatica

Os estudos sobre geomorfologia estdo cada vez mais dedicados a entender as
conexdes existentes entre a morfodinamica dos ambientes costeiros e variabilidade
climatica. Embora os impactos do clima na costa sejam frequentemente em escala
multi-milenar, principalmente em termos de variagdo do nivel do mar (i.e., Alan &
Komar 2006; Troiani et al., 2011; Aagaard & Sgrensen, 2012; Kebede et al., 2012),
diversos autores também estdo associando os modos de variabilidade interanual,
decadal e multidecadal aos processos costeiros.

Ao analisarmos a idade das fases dos TSS obtidas neste estudo € possivel
associa-las com as fases da ODP. Os TSS foram delimitados em quatro fases com
idades que decrescem em dire¢do ao oceano, como consequéncia da progradagao
da barreira. Para a fase 04 (1945 £ 336 anos) nao foi identificado evento climatico de
escala global ocorrido nesse periodo. Entretanto, alguns trabalhos de evolugéo
costeira identificaram feigcbes que dataram deste mesmo periodo (Zular et al., 2013;
Dillenburg et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Rocha et al., 2018). E possivel
também que diferentes fatores tenham sido ativos em locais diferentes, ndo havendo
nenhuma correlagdo na origem dessas feigdes.

A amostra URUOQ3, que representa a fase 03, foi datada com 152 £ 16 anos, ou
seja, sua formagéo estaria correlacionada com a fase fria da ODP, ocorrida entre
1860-1900. Esse periodo também é relacionado com um acontecimento climatico
chamado de Pequena Idade do Gelo (Little Ice Age — LIA) que ocorreu entre 1450-
1850 (Eddy, 1976). A LIA é bem comprovada em grande parte da Europa e em
algumas regides do Hemisfério Norte. Muitos pesquisadores vincularam
temporalmente os movimentos transgressivos das dunas na Europa as condigdes
climaticas associadas a LIA (Clarke & Rendell, 2009; Dawson et al., 2004; Lamb &
Frydendahl, 1991; Scarelli et al., 2017). A constatagdo da LIA em alguns registros
proxy-climaticos do hemisfério sul € menos clara, inicialmente levando a sugestdes de
que talvez ndo fosse um fenémeno global (Chambers, 2014). Entretanto, nos ultimos
anos, muitos trabalhos indicaram a predominancia de condi¢des aridas e frias durante
o periodo da LIA no sul da América do Sul (i.e. Villalba, 1994; Luckman & Villalba,
2001; Cohen et al., 2005; Unkel et al., 2007; Ariztegui et al., 2007; Iriondo & Krohling,
2008; Chambers et al., 2014; Guerra et al., 2017; Dillenburg et al., 2017). Esses novos
estudos sustentam o conceito de que é a LIA um fenémeno climatico de escala global

cuja influéncia atingiu o hemisfério sul, e assim como teve influéncia nos campos de



169

dunas da Europa também pode estar associado com as mudangas morfologicas das
dunas do sul e sudeste do Brasil, questao ja discutida por Sawakuchi et al. (2008) e
Dillenburg et al. (2017).

A fase 02 (URUO2) foi datada com 101 + 10 anos, periodo que pode ser
correlacionado com a fase fria da ODP definida por Mantua & Hare (2002) e também
com os dados do presente trabalho. A amostra representativa da fase mais recente
(URUO1) foi datada com 77 £ 10 anos, se considerarmos o erro da datag&o (+ 10 anos)
o periodo pode estar associado a fase fria da ODP ocorrida entre 1947-1976.

E importante salientar, que tanto a datacdo das amostras quanto das fases da
ODP séao valores aproximados, mas além de possuirem uma associagao proxima de
data de evento, se destacam a similaridade da periodicidade entre elas. Mantua &
Hare (2002) definiram a ODP como duracg&o entre 20 e 50 anos. As fases dos TSS
identificadas neste estudo apresentam um padrao parecido. Além disso, a fase de
estabilizagdo dos TSS ao longo do litoral sul do Brasil e em outros lugares do mundo
€ associada por alguns autores a fase quente da ODP ocorrida entre 1977-1998. Esta
analise corrobora com a afirmacdo que o comportamento dos TSS em um periodo
recente, evidenciado pela sua rapida estabilizacédo, pode estar associado a eventos
de ODP.

A fase quente da ODP também pode estar associada a formagao do delta
intralagunar presente na laguna de Urussanga Velha (retrobarreira). Esta fase quente,
iniciada no final dos anos 1970, resultou em um aumento das chuvas no sul do Brasil,
conforme observado por Dias (2009), Martinho et al. (2010), Miot da Silva & Hesp
(2013) e Sant’ Ana & Back (2019). O resultado foram condigbes climaticas mais
umidas para a regido, o que influenciou na morfologia das barreiras holocénicas do
sul do Brasil (i.e., Miot da Silva & Hesp, 2013; Miot da Silva et al. 2013). Essas
condi¢cdes podem ter favorecido um maior aporte de sedimentos para o sistema fluvial-
estuarino do rio Urussanga, e consequentemente fornecido material para a formagéo
do delta intralagunar.

A partir de meados da década de 70 também é observado uma mudancga de
padrao de comportamento do ENOS, onde a ocorréncia de eventos El Nifio se tornou
predominante. Este fenbmeno € conhecido por propiciar periodos com precipitacéo
pluviométricas maior no sul do Brasil (Diaz et al., 1998; Grimm et al., 1998). Antes de
1975, havia a predominancia de La Nifia, evento associado aos bloqueios
atmosféricos, e consequentemente precipitacdo abaixo da média. Segundo estudos
de Gershunov & Barnett (1998), Mantua et al. (1997) e Zhang et al. (1997), a ODP e
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o ENOS podem determinar implicagdes combinadas na distribuicdo anémala de
precipitagdo em algumas regides, atuando de maneira “construtiva”, com anomalias
fortes e bem definidas quando elas estdo na mesma fase e “destrutiva”, com
anomalias fracas e pouco definidas quando elas estdo em fases opostas.

Ao comparar o IODP com o IOS, é possivel observar que durante a fase positiva
da ODP o ENOS estava em fase negativa, padrao onde ha uma maior ocorréncia de
El Nifio, enquanto na fase negativa da ODP, entre 1946 e 1978, ocorreu um maior
numero de La Nifia. Este comportamento inverso dos modos climaticos ja foi discutido
por outros autores, como Mantua et al. (1997), Silva (2007), Kayano & Andreoli (2006;
2009). Entre 1978 e 1999 os eventos agiram nitidamente de forma “construtiva” com
anomalias fortes e bem definidas (fase quente da ODP + EIl Nifio).

Além da influéncia nos padrbes de chuva, o ENOS é conhecido por influenciar
os niveis do mar no Oceano Pacifico em baixas frequéncias (e.g., Clarke & Van
Gorder, 1994; Nerem et al. 1999; Li & Clarke, 2007). No sul do Brasil, os ventos que
sopram do quadrante sul geram um transporte de agua resultante do mar aberto em
diregdo a costa (Transporte Ekman), causando acumulo de agua na costa e por
consequéncia um aumento no nivel do mar em baixas-frequéncias, efeito conhecido
como maré meteorologica (Truccolo et al., 2006). Os ventos desse quadrante s&o
consequéncia da passagem de sistemas frontais, que estdo associados a ciclones
extratropicais (Calliari et al., 1998; Parise et al., 2009). De acordo com Pereira et al.
(2012), apesar da La Nifa ser responsavel pela maior ocorréncia dos ciclones
extratropicais no sul do Brasil, durante o El Nifio os ciclones sdo mais dominantes na
mudanga do clima na regi&o, principalmente no aumento da intensidade do vento sul,
e consequentemente no aumento no nivel do mar em baixas frequéncias. Ainda
segundo a autora, esse comportamento ocorre visto que, durante a La Nifia os
ciclones extratropicais sdo mais efémeros e ocorrem em uma regido mais afastada do
litoral, ndo influenciando de forma expressiva nos niveis do mar de baixa frequéncia;
ja durante El Nifio o ciclone ocorre mais proximo a costa e sdo mais duradouro,
determinando que o numero de horas de vento sul seja maior, causando maior

influéncia nos niveis do mar em baixa frequéncia durante o El Nifio.

1.4 Aspectos Relacionados a Gestao Costeira

Identificou-se na barreira costeira, presente nos Balnearios Rincdo e do
Torneiro, processos costeiros atuantes em diferentes escalas espago-temporais. No
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entanto, conforme exposto no capitulo 1, os instrumentos de gestdo e as normativas
pertinentes aos sistemas ambientais sdo embasadas em contexto estadual, regional
e/ou nacional, desconsiderando as peculiaridades da regido. Essa incompatibilidade
entre as escalas pode resultar em agdes que ndo condizem com a realidade local, e
se tornar sem eficacia.

E indiscutivel a existéncia de diversos instrumentos, ferramentas e normativas
legais referentes a gestao costeira no Brasil. Entretanto, o processo de implementagao
de toda essa estrutura € complexo e, muitas vezes, ineficiente (Gruber et al., 2003;
Asmus et al., 2006; Jablonski & Filet, 2008; Dias et al., 2007; Nicolodi & Zamboni 2008;
Martins et al., 2018; Nicolodi et al., 2018, Scherer et al., 2018, 2020; Barragan & De
Andrés, 2020; Becker et al., 2021). A gestdo costeira pressupde abordagens
multidisciplinares em termos de meétodos, conceitos e ag¢des (Nicolodi & Gruber,
2020). A aplicagao efetiva de todo esse arcaboucgo legislativo depende do empenho
dos atores envolvidos (sociais e governamentais), e ainda, da incorporagdo do

conhecimento disponivel acerca dos distintos processos que ocorrem zona costeira.

2. Conclusoes

- Apesar do nivel relativo do mar ter um papel importante na evolugao das barreiras
costeiras holocénicas, apos atingir o nivel maximo no Holoceno a influéncia dele no
comportamento evolutivo perdeu o protagonismo e as condicionantes autogénicas
(balango de sedimentos, ondas, vento etc.) se tornaram as condicionantes principais.
Essa afirmacéo deve-se ao fato que apds atingir o maximo eustatico, iniciou-se o
rebaixamento do nivel do mar até o presente e, nesse contexto de trato de nivel de
mar regressivo seria esperado a formagéo de barreiras regressivas/progradacionais a
partir de uma regressao forgada. Entretanto, ao analisarmos o comportamento do
setor Setentrional da Bacia de Pelotas uma variag&o longitudinal € observada. Nos
balnearios do Rinc&do e do Torneiro (area de estudo do presente trabalho), perfis de
GPR e analises morfologicas evidenciaram o padrdo progradacional da barreira.
Biancini et al. (2014) em Passos de Torres, mais ao sul da area de estudo (30 km),
Becker et al. (2021) nos balnearios de Esplanada (5 km ao norte) e Campo Bom (15
km ao norte) também identificaram um padrdo de empilhamento progradacional das
barreiras. Contudo, Martins et al. (2014) e Oliveira et al. (2019) em areas costeiras ha
aproximadamente 35 km ao norte da area de estudo (Camacho, no municipio de

Jaguaruna e Cigana, no municipio de Laguna), encontraram padrées de
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empilhamento retrogradacional, tipicos de barreiras transgressivas. Ou seja, assim
como definido por Dillenburg et al. (2000, 2009), Rosa et al. (2017) e Barboza et al.
(2018) para o litoral do Rio Grande do Sul, o setor Setentrional da Bacia de Pelotas,
no sul de Santa Catarina, as barreiras costeiras holocénicas também coexistem com

diferentes comportamentos evolutivos;

- A utilizagdo das técnicas de investigagao de superficie e de subsuperficie permitiu
interpretar as caracteristicas evolutivas em escalas multitemporais da barreira

holocénica da foz do rio Urussanga;

- A ndo presenca de depositos lagunares ao longo dos perfis de GPR, e a presenca
de edlicos sobrepostos a ambientes marinho e/ou fluvial retrabalhando o marinho,

denota o comportamento progradacional da barreira em ambos os setores;

- A datagédo por LOE das fases dos TSS evidenciaram idades que decrescem em
diregdo ao mar. Esse padrao morfologico € caracteristico de barreiras com padréo de
empilhamento progradacional;

- Os pulsos dos TSS mais recentes identificados na area de estudo tiveram seu
desenvolvimento em um periodo aproximado de 30 e 50 anos, diferente do que foi
relatado por Dillenburg et al. (2017) para a regido do Cassino no RS. Portanto, essas
fases nem sempre sdo desenvolvidas em escala de tempo de centenas de anos,

podem ocorrer em escala multidecadal;

- Existe uma grande dificuldade em identificar algum indice climatico (teleconexao)
que explique isoladamente os padrdes e eventos de precipitacdo e de temperaturas
no sul do Brasil. Varios sistemas de larga, meso e micro escala podem ser
responsaveis por esses fatores, com reflexos na vegetagdo, e consequentemente, na
dinamica dos depodsitos eodlicos. Apesar disso, algumas correlagdes puderam ser
feitas: o periodo de desenvolvimento dos pulsos edlicos das fases 01, 02 e 03 se
correlacionam bem com o as fases frias da ODP descritas por Mantua et al. (1997);

assim como a fase de estabilizagao, esta associada com o periodo de fase quente;

- A datagao por luminescéncia opticamente estimulada demonstrou ser uma técnica
adequada para estudar a dinamica deposicional do sistema edlico costeiro em escala
de tempo milenar e multidecadal;
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- Os levantamentos geofisicos evidenciaram a influéncia do rio Urussanga sobre a
morfologia da barreira, tanto no trecho ao norte quanto ao sul da barreira holocénica,
pois foram identificados padrées de radarfacies caracteristicos de paleocanais
preenchidos. Essa influéncia fluvial também pode contribuir no comportamento dos
depdsitos edlicos, retrabalhando os depdsitos sedimentares pré-existentes;

- Apesar do nivel relativo do mar ter um papel importante na evolugao das barreiras
costeiras holocénicas ao longo da Bacia de Pelotas, as variagdes climaticas de meso
e micro escala que alteram os padrdes de precipitacado e vento sdo as condicionantes
mais atuantes nas mudangas geomorfolégicas ocorridas nas barreiras do sul do Brasil
durante o holoceno tardio, caracterizando a maior influéncia dos processos

autogénicos;

- Levantamentos morfolégicos combinados com datagdo por LOE e com analises
climaticas permitiram avaliar os impactos das mudancas climaticas de meso e micro
escala nos ambientes costeiros. Compreender a ligagdo entre eventos climaticos e
processos costeiros durante o Holoceno tardio pode ajudar a avaliar a resposta das

zonas costeiras as futuras mudancas climaticas;

- Como sugestdo para futuros trabalhos na area, recomenda-se: i) o
aprofundamento da analise estratigrafica da barreira através de testemunhos de
sondagens e coleta de mais material para datagdes; ii) o desenvolvimento de estudos
que caracterizem o comportamento de ciclones extratropicais durante os periodos de
El Nifio e La Nifia e a influéncia desses fenbmenos no nivel do mar de baixa frequéncia
no sul do Brasil; iii) um estudo de modelagem hidrodindmica do estuario do rio
Urussanga e um maior aprofundamento, através de testemunhos de sondagens e

coleta de sedimentos, do delta intralagunar da lagoa de Urussanga Velha.
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PARECER:

A Tese de Renato Amabile Leal € uma investigacdo que integra varias abordagens
para entender a dindmica evolutiva através das conexdes entre as condicionantes
geoldgicas, geomorfolégicas dos ambientes costeiros, em diferentes escalas espaco
temporal. Desta maneira, o autor propdés uma hipotese que estabelece que o
comportamento estratigrafico e as variagbes morfologicas da barreira costeira no sul
de Santa Catarina séo controladas por condicionantes autogénicas, relacionadas aos
processos costeiros intrinsecos da bacia e, também, pelas variacdes climatolégicas de
escala multidecadal. Esta abordagem foi seguida transversalmente pela proposicao de
um objetivo geral que, todavia, ndo atende a magnitude da proposta de investigacao.
Aléem disso o 42 objetivo especifico ndo foi discutido ao longo da Tese. Nesta
consonancia o autor ndo apresentou o problema de estudo de forma clara e explicita,
ficando subjetiva a interpretacdo. E, devido a isto, a hipotese de trabalho € muito
genérica. Apesar de todos estes contrapontos, a Tese apresentada € de grande
importancia como parte de um quebra-cabecas para o entendimento dos processos
evolutivos da planicie costeira que conforma a bacia de Pelotas. Além disso, esta Tese
da subsidios para que os gestores publicos possam realizar um planejamento de uso e
ocupacao do solo de forma sustentavel.

Neste sentido, avalio que RENATO AMABILE LEAL estd APTO a obter o titulo de
Doutor em Ciéncias pelo Programa de POs-Graduacdo Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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PARECER:

A Tese de Doutorado aqui avaliada apresenta uma contribuicdo ao estudo da evolugdo de barreiras
costeiras, e peculiarmente, um detalhamento deste sistema em um segmento no litoral sul da Planicie
Costeira de Santa Catarina. A avaliagdo da presente Tese foi feita com base em dois aspectos: o da forma
e o de contetdo: Quanto a forma, a Tese se encontra dentro das normas do PPGGEO-UFRGS e conta
com uma divisédo em 6 capitulos sendo que cerca de 70% fazem parte dos itens 3, 4 e 5, do corpo principal
do texto apresentado na forma de trés artigos cientificos. Quanto a forma em geral das figuras,
apresentam-se com boa qualidade, sem deformacgdes, o que se traduz na boa visualizacdo grafica dos
resultados expressos. Raros casos sdo de ndo distin¢gdo de elementos cientificos obrigatérios, como pela
fonte apresentar-se com pequeno tamanho. As legendas das figuras sdo explicativas, com algumas
excecoOes a falta de informacgéo. O texto esta formatado e ordenado com as figuras. Em alguns casos faltou
uma organizagdo mais adequada nos itens de desenvolvimento. De modo geral quanto ao contetdo
apresentado na Tese, possui rigor cientifico contendo referéncias classicas e atuais que vdo de encontro
ao assunto abordado. No entanto, muitas referéncias bibliograficas citadas no texto faltaram serem
descritas no capitulo final da tese que contempla este item. Os objetivos e a problematica sao
apresentados e percebe-se que o0s resultados e discussdes estdo em consonancia com que € proposto na
forma dos trés artigos. Com excec¢do para um objetivo na qual ndo foi desenvolvido e na sobreposicdo de
resultados na proposta de solucdo da problematica apresentada. O artigo 1, submetido, d4 énfase a
evolugéo costeira da barreira costeira no segmento sul do litoral catarinense em termos de padrdes de
empilhamento e geocronologia. Aqui neste artigo também foram abordadas as mudancas de escalas
decadais, mas de modo mais raso. E um apanhado geral de quase todos dados que foram coletados na
tese. O artigo 2, submetido, d4 maior énfase a geocronologia e evolucdo dos sistemas edlicos e sua
relagdo com mudancgas climaticas para o periodo estudado. Pela semelhanca e repeticdo de dados
relativos ao artigo 1, foi sugerido um rearranjo, suprimindo algumas figuras e ressaltando a andlises
realizadas com dados ja publicados na literatura com aplicacdo de técnicas estatisticas que permitirdo
mais robustez na analise, discussédo e conclusGes mais contundentes. O artigo 3, submetido, € o artigo
mais bem elaborado. Contando com dados também inéditos e desenvolvimento de metodologias
inovadoras, o artigo versa sobre a evolugdo deltaica intar-lagunar decadal e aspectos relacionados a
dindmica estuarina. Neste artigo podem-se melhorar as figuras. O Ultimo capitulo expressa uma analise
integradora e esta conciso, mas poderia apresentar mais criticidade aos artigos apresentados na tese bem
como quanto a totalidade e/ou parcialidade dos objetivos atingidos. Por fim o trabalho contempla uma tese
de Doutorado que colabora com o conhecimento de sistemas deposicionais costeiros, especialmente na
evolugdo de barreiras costeiras. Contando com dados inéditos de georadar, geocronologia em sistemas
edlicos, analise espago temporal de imagens e dindmica estuarina, o presente trabalho contribui na
compreensao da evolucdo da barreira costeira em um segmento no litoral sul de Santa Catarina.
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A Tese apresenta uma consonancia entre objetivos, metodologia e resultados obtidos,
no entanto, a caracterizacdo do problema nao é apresentada de forma clara e
objetiva.

Acredito ser mais didatico, incialmente apresentar a caracterizacdo do problema, as
premissas e hipotese e, posteriormente, a caracterizacao da area de estudo.

Quanto aos objetivos propostos: Fornecer dados e informagdes relevantes ao
planejamento do uso e ocupagao dos espagos costeiros da area de estudo. Esta ndo
foi discutida e analisada na tese.

Quanto ao Artigo 1 e 2: Haja vista que ambos apresentam metodologias e resultados
similares, estes requerem pequenas consideragdes (sugestdes) citadas abaixo:

Resultados:

1) Morfologia da barreira: Mudangas significativas sdo observadas entre as fotos
aéreas de 1938 de 1957 tanto ao norte como ao sul da desembocadura fluvial. Estas
ficam evidentes quando o autor quantifica o acréscimo da area vegetada, de 7 para
31%. No artigo € descrito que ao realizar comparagdes entre esta fotos poucas
mudancas sao observadas neste intervalo de tempo.

2) Arquitetura deposicional:
a) Tabela 2: Uma breve descrigdo das radarfacies facilitaria a compreensédo do
leitor.

b) Figura 12 e 13: Primeiro realizar a identificagdo/marcagdo da terminagao dos
refletores e, posteriormente, delimitar as radarfacies.

c) E possivel observar terminacées em downlap no sentido do continente.




Considerando que a barreira apresenta um comportamento progradacional, se
esperaria um padrao de refletores inclinados no sentido do oceano. Desta forma, seria
interessante discutir e analisar este contraponto.

d) A radarfacies interpretada como correspondente ao depdésito praial situa-se em
profundidades discordantes com as encontradas em trabalhos similares na Bacia de
Pelotas. Considero importante analisar e discutir tal discrepancia.

Quanto ao Artigo 3:
Figura 23 e 30 ndo apresentam escala:

Resultados:
1) Os dados hidrodinamicos e os parametros de turbidez e salinidade poderiam ser
apresentados de forma resumida em uma tabela

2) A Figura 30 seria muito mais elucidativa se correlacionada com os dados de
turbidez e salinidade.

De acordo com o conteudo apresentado bem como os resultados expostos levanta-se
aqui uma hipdtese para a tese: Variagbes climaticas de baixa frequéncia (escala
decadal) como fatores determinantes na morfologia da barreira costeira holocénica.

Quanto ao Capitulo 6: Carece de uma melhor integracado dos dados e aprofundamento
dos resultados obtidos. E neste capitulo que o autor deveria analisar criticamente o
produto do seu trabalho integrando os artigos apresentados e avaliando a hipotese
levantada.

Saliento a importancia de uma abordagem pratica dos dados, evidenciando pontos
que fornegcam subsidios na tomada de decisdo dos gestores publicos, uma vez que a
tese apresentada possui elementos que podem contribuir com o uso e ocupacao do
solo de forma adequada.

Todas as questdes levantadas e as sugestdes aqui expostas foram elaboradas com o
intuito de contribuir com o nivel do trabalho que esta adequado a uma Tese de
Doutorado.
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