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Resumo

A barreira costeira da Pinheira estd localizada no litoral Centro-Sul do
estado de Santa Catarina. Sua morfologia e estratigrafia sdo tipicas de uma
barreira regressiva. Durante o Holoceno Superior (lltimos 5 ka), a barreira
progradou cerca de 5.500 metros, a uma taxa média de 1,1 m/ano. Sua
progradacéo foi determinada por um rebaixamento de aproximadamente 2 m do
nivel do mar e, principalmente, por uma expressivo aporte de sedimentos

arenosos em seu sistema praial, provenientes da plataforma continental adjacente.

Nos ultimos 3.500 metros de progradacéo da barreira, ocorridos nos ultimos
3.1 ka, cerca de 60 corddes de dunas frontais foram formados. O intervalo de
tempo decorrido entre a formagdo de dois corddes sucessivos foi de
aproximadamente 52 anos.

O estudo das propriedades granulométricas do sistema praia-duna atual e
de dois dos corddes antigos de dunas frontais, denominados cordGes
intermediario e interno, e formados, respectivamente, ha cerca de 1280 e 3140
anos AP, revelou que, nos ultimos 3 ka nao ocorreram variagoes significativas
destas propriedades. Esta ndo variagdo, no tempo, das propriedades
granulométricas € atribuida & natureza policiclica do estoque de areia consumido
na progradacao da barreira e a sua manutengdo como fonte de sedimentos
durante a progradacao, e/ou a uma relativa constancia, nos ultimos 3 ka, das

condigOes dindmicas gerais dos sistema praia-duna atual da enseada da Pinheira.

O estudo comparativo entre os diferentes sub-ambientes, ou zonas do
sistema praia-duna atual (face da praia, berma e duna frontal), mostrou que o
desvio padrao e a assimetria sdo potencialmente importantes na distincao entre
depositos edlicos (dunas frontais) e praiais (face da praia) da barreira.



Abstract

The coastal barrier of Pinheira is located in the South-Central coast of Santa
Catarina State. lts morphology and stratigraphy are typical of a regressive barrier.
During the Late Holocene (last 5 ka) the barrier has prograded approximately
5,500 meters, under and average rate of 1.1 m/year. Its progradation was
determined by a sea-level fall of 2 meters and mainly due to an expressive
transference of sands from the adjacent continental shelf into the beach system of
the barrier.

In the last 3,500 meters of progradation, occurred in the last 3,1 ka,
approximately 60 foredune ridges were formed, each ridge corresponding, in
average, to a time interval of 52 years. The study of the granulometric properties of
the modern beach-dune system, and of two old foredune ridges called intermediate
and inner ridges, respectively formed at 1280 and 3140 years BP, has
demonstrated that in the last 3,1 ka this properties has not changed significantly.
These constant granulometric properties are being explained by the policyclic
nature of the sands used for barrier progradation and its maintenance as source of
sediments during progradation, and/or by none or even very short variation of the
general dynamic conditions of the modern beach-dune system of the Pinheira
embayment.

The comparative study between the sub-environments or zones of the
modern beach-dune system (beach face, berm and foredune) has showed that
standard deviation and skewness are potentially important on the distinction
between aeolian (foredunes) and beach (beach face) deposits .
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1. Introducao

A regido costeira da praia da Pinheira, ou da Planicie de Aracatuba
(Mendonca, 1991) apresenta-se como uma reentrancia da linha de costa,
limitada ao sul por um promontério rochoso e por uma planicie fluvial e, ao
norte, por um corpo de agua (Bafa Sul) (Figura 1). Por ocasido do nivel de
mar mais alto alcangado pela Ultima Grande Transgresséo (UGT), a linha de
costa, no interior desta reentrancia, situava-se cerca de 5,5 km a oeste de
sua atual posicao. Nos ultimos 5 ka (Holoceno Superior), esta linha de costa
progradou por 5,5 km, através da formagao e justaposicéo lateral de cordoes
de dunas frontais, resultando na formag@o de uma cléssica strand plain, na
concepcdo da escola norte-americana, ou simplesmente de uma barreira

costeira regressiva.

Na porcdo mais externa da barreira, correspondente aos seus ultimos
3,5 km de progradacdo, sua principal morfologia é o resultado da
justaposicdo lateral de corddes de dunas frontais, formados,
aproximadamente, nos ultimos 3 ka. Secundariamente, esta por¢do da
barreira apresenta a morfologia de dunas transgressivas (dunas parabdlicas)

que recobrem parcialmente os corddes de dunas.

Alguns destes corddes de dunas sdo relativamente continuos
lateralmente e o seu registro sedimentar (e.g. suas propriedades
granulométricas) deve refletir as condi¢cdes longitudinais de energia das
ondas e dos ventos, as quais podem ser constantes, ou variaveis no espago
(ao longo de um Unico cordao) e no tempo (comparacgéo entre sucessivos
cordoes).

Neste trabalho, realiza-se um estudo das propriedades
granulométricas dos sedimentos da barreira costeira da Pinheira, durante a
sua progradacdo no Holoceno Superior, com o objetivo de avaliar o

comportamento destas propriedades no espaco € no tempo.

Como objetivos especificos, pretende-se a apresentagao de resultados
preliminares sobre a evolugao da barreira e a caracterizagao e definicao dos

tipos de corddes litoraneos dominantes em sua morfologia.
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Figura 1: Localizagao geografica da area de estudo.
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2. Caracterizacao da area de estudo
2.1. Localizacao geografica

A barreira costeira da Pinheira esta localizada no litoral Centro-Sul, ou
setor IV do Estado de Santa Catarina (Diehl e Horn Filho, 1996),
correspondente a folha Paulo Lopes - SG. 22-Z-D-V-4/VI-3 (SEPLAN/IBGE,
1983) entre as coordenadas planas - UTM (x = 730000 e y = 6910000; x =
740000, e y = 6922000) (Fig. 1).

A area da barreira é limitada, ao norte, pela Baia Sul, a oeste, pelas
Serras Cristalinas (Monteiro, 1958), ao sul, pela planicie fluvial do rio da
Madre e por um promontdrio rochoso e, a leste, pelo oceano Atlantico. Seu
principal acesso da-se através da rodovia BR-101, e dista cerca de 50 km ao
sul de Florianépolis.

2.2. Contexto geolégico da barreira costeira

A costa leste da América do Sul é classificada como uma costa de
margem continental do tipo Amero-costa, segundo Inman e Nordstrom (1971),
caracterizada por apresentar uma plataforma continental larga, que expressa
um grande volume de sedimentos depositados na margem continental. A
reduzida expressao da planicie costeira onde se insere a barreira da Pinheira
deve-se a sua situagao de margem continental que tem como substrato o alto
estrutural da Plataforma de Floriandpolis (Gongalves et al. 1979), o qual
separa as bacias marginais de Pelotas, ao sul, e de Santos, ao norte. Desta
forma, a proximidade da costa, das terras altas do embasamento, somada a
um relativamente baixo estoque sedimentar, geraram uma costa embaiada,
marcada pela presenca comum de promontérios rochosos, que se alternam
com praias arenosas de reduzida extensao longitudinal.

O embasamento, de natureza ignea e metamorfica, ocupa as porgoes
de maior altitude da area de estudo. Geomorfologicamente esta enquadrado
no dominio das Serras do Leste Catarinense, com altitudes superiores a 20

metros, adjacentes ao dominio das Planicies Costeiras (Maraschin et al.,
1999).
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Depésitos de sedimentos mal selecionados, basicamente formados por
cascalho, areia, silte e argila, apresentam-se na forma de rampas (collvios) e
cones (leques aluviais), e representam a morfologia de transicao entre o

embasamento e a planicie costeira.

A planicie costeira foi gerada principalmente pela justaposicéo lateral
de depésitos sedimentares de sistemas deposicionais do tipo barreira/laguna-
estuario. Trabalhos anteriores identificaram, na regiao da area de estudo, a
presenca de registros sedimentares de um sistema pleistocénico,
provavelmente relacionado ao nivel de mar alto de 123 ka (Pleistoceno
Superior), e o ainda ativo sistema holocénico, cuja formagao iniciou-se em um
tempo proximo ao maximo transgressivo de 5,1 ka (Caruso, 1995).

A plataforma continental adjacente apresenta uma largura média de
100 km, e uma declividade moderada. Seus gradientes médios variam entre
1:200 (0,3°), nas proximidades de desembocaduras de rios, e 1:40 (1,4°) nas

proximidades dos promontérios rochosos (Klein e Menezes, 2001).

Segundo Corréa (1980), trés grupos texturais compdem a cobertura
sedimentar da plataforma continental de Santa Catarina: areias quartzosas,
areias biodetriticas e lamas terrigenas. As areias quartzosas sao encontradas
na plataforma interna, enquanto as lamas terrigenas recobrem parcialmente
as areias biodetriticas e ocorrem de forma continua na plataforma média e
descontinuamente nas plataformas interna e externa.

As areias quartzosas que ocupam a plataforma interna sul-brasileira
perdem a continuidade na altura do estado de Santa Catarina, onde se insere
a area de estudo, aflorando tdo somente ao norte de Itajai e ao sul de Laguna.
Entre Itajai e Laguna, as areias sao parcialmente recobertas com lama e
passam a constituir uma facies areia com lama (Gré, 1983).

16



2.3. Clima, hidrografia e oceanografia

A area de estudo esta inserida em um dominio climatico do tipo Af -
chuvoso tropical e Umido, com precipitagdo uniformemente distribuida ao
longo do ano, e subtipo Cfa - chuvoso temperado e umido em todo o ano e

com verao quente (Hoflich, 1984).

A temperatura média anual é de 18°C, com sua precipitacao
pluviométrica média de 1234 mm/ano, evapotranspiracao potencial de 841
mm/ano e umidade relativa do ar média de 80% (Orselli, 1986).

A regiao da barreira da Pinheira apresenta sua rede hidrografica
inserida no Sistema da Vertente Atlantica, formada por um conjunto de
microbacias isoladas, comandadas pelo regime pluviométrico, o qual se
caracteriza pelas chuvas distribuidas o ano inteiro e um perfil longitudinal de
baixa declividade. Em seus cursos inferiores (planicie costeira), os dois
principais rios da regiao (rio Maciambu, ao norte, e rio da Madre, ao sul)
ocorrem na forma de meandros (Fig. 1).

O rio Massiambu e seus afluentes formam uma bacia hidrografica com
137 km?2. Cerca de 80% desta bacia situa-se sobre 0 embasamento cristalino
e o restante se estende sobre a planicie costeira (Reitz, 1960 apud
Mendonca, 1991). Este rio possui uma largura maxima de 100 m em seu

curso inferior.

O rio da Madre apresenta uma bacia hidrografica com area de 305
km2, sendo que 70% de sua area ocorre na planicie costeira, com largura
maxima de 120m.

Dados oceanograficos da area de estudo sdo escassos. Medidas
instantaneas de altura, periodo e angulo de incidéncia de ondas, obtidas para
a enseada da Pinheira séo apresentadas na Tabela 1.

17



Tabela 1: Altura significativa, perfodo significativo e éangulo de
incidéncia de ondas para a enseada da Pinheira
(Maraschin et al, 1999).

Enseada da Altura Periodo Angulo De
Pinheira Significativa Significativo Incidéncia
Extremidade 0,85 metros 7,7 segundos 5° NE
Norte
Parte central 1,24 metros 8,5 segundos 0°
da enseada

Observacoes de campo, em conjunto com analises de fotos aéreas e
imagens de satélites, permitem apontar que a ondulagao dominante na costa
catarinense provéem do quadrante SE (Caruso Jr., 1995), fazendo com que a
deriva litoranea de sedimentos ocorra no sentido N e NE (Muehe, 1998).

A variacao média da maré é de 0,8 m, com amplitude maxima de 1,2
m. Estes valores a classificam com uma micromaré (Schettini et al., 1996;
Carvalho et al, 1996 e Trucolo, 1998), sendo, todavia, de primordial
importancia a consideracdo da maré meteoroldgica, pois esta, quando
coincidente com o nivel de preamar da maré astronémica, pode aumentar em

até um metro o nivel da preamar.

A baixa amplitude de maré e um regime de ondas de energia baixa a
moderada (Tabela 1), permite classificar esta regido como do tipo dominada
por ondas, segundo Davis e Hayes (1984).
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3. Métodos

Sdo aqui apresentados os métodos de campo e laboratorio

empregados no trabalho.
3.1. Amostragem de sedimentos no sistema praia-duna atual

Com o objetivo de serem analisadas as variagdes granulometricas ao
longo do sistema praia-duna moderno foram coletadas trés amostras em
cada um dos vinte e cinco perfis dispostos ao longo da atual linha de costa da
Pinheira (Fig. 2). Em cada perfil (orientado transversalmente a linha de costa)
foram coletadas amostras superficiais nas por¢cdes médias da face marinha
da duna frontal, do berma e da face da praia (Fig. 3).

3.2. Coleta de testemunhos de sondagem nos cordoes de dunas
intermediario e interno

Considerando-se a natureza progradante da barreira, cuja estratigrafia
geral se expressa pela presenga de depositos praiais na base, e de dunas
costeiras no topo, foram coletados testemunhos de sondagem rasos (média
de 3 m de penetragdo) ao longo de dois corddes litoraneos antigos da
barreira. Desta forma, foi possivel realizar uma analise comparativa das
mudancas granulomeétricas longitudinais e transversais da barreira ao longo
do tempo (ultimos 3 ka aproximadamente).

Foram coletados seis testemunhos em um cordao interno e quatro em
um corda@o de posigao intermediaria entre o interno e a atual linha de costa
(Fig. 4). Na operagdo de sondagem foi utilizado um testemunhador a
percussao, constituido por um tubo de PVC com 6 metros de comprimento,
com di@metro de 75 mm, e apresentando, na sua base, um dispositivo
retentor de sedimentos (“aranha”). Na operagao de testemunhagem, o tubo é
inserido no terreno através de golpes de um peso-batente (10 kg) sobre uma
bracadeira de metal presa ao tubo. A recuperacdo do testemunhador é
realizada com o auxilio de um sistema tripé-talha com capacidade de carga
de 1 tonelada.

Infelizmente, apenas o testemunho 10 penetrou em depdsitos praiais
da barreira. Os restantes ficaram restritos a cobertura edlica dos corddes
litoraneos.
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Figura 2: Localizacdo, no sistema praia-duna atual, dos 25 perfis
transversais a linha de costa, nos quais foram coletadas amostras

da face marinha das dunas frontais, do meio do berma e da face da
praia.
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Figura 3: Detalhe dos trés sub-ambientes amostrados (D= face marinha da
duna frontal, B= meio do berma e F= face da praia) em cada um
dos 25 perfis praiais.

3.3. Tratamento das amostras superficiais e dos testemunhos de
sondagem em laboratoério

As amostras superficiais das dunas frontais, berma e face da praia, dos
vinte e cinco perfis da linha de costa atual, foram processadas conforme o método
classico de analise granulométrica por peneiragao. A fragao carbonatica nao foi
eliminada previamente a peneiracao. Apés a extracdo dos sais e secagem, as
amostras foram fracionadas por peneiragao em intervalos de 2 phi. O calculo dos
paradmetros estatisticos granulométricos segundo Folk e Ward (1957), foi efetuado
através do programa SISGRAM (Camargo, 1999).

Os testemunhos foram abertos e preliminarmente descritos quanto a cor
(“rock color chart”) e textura dos sedimentos. Em razdo da aparente
homogeneidade textural dos testemunhos, definiu-se pela coleta de amostras a
intervalos regulares de 30 cm. A andlise granulométrica destas amostras seguiu o
mesmo procedimento descrito para as amostras superficiais.

No testemunho 10, obtido na extremidade norte do cordao interno (Fig. 4),
foi coletada uma amostra de depdsitos praiais da sua porgdo basal. Desta
amostra, foram separados exemplares de valvas de conchas (corbula caribaea,
anadara ovalis, mytilus sp e chamys sp) que evidenciavam um retrabalhamento
pouco intenso, para datacdo pelo método do C'. A amostra foi enviada ao
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laboratério da Beta Analytic Inc. (Florida/USA) e datada pelo método radiométrico
convencional em 3.140 = 100 anos AP (idade calibrada 3200-2730).

Com base na profundidade limite entre depdsitos edlicos e praiais (3,2 m)
no interior do testemunho 10 que recuperou 3,8 m de registro sedimentar, e na
altitude do topo do testemunho (2,9 m), obtida por nivelamento altimétrico com
DGPS, foi possivel estimar um posicionamento aproximado do nivel do mar, &
época da formacgao do cordao interno, equivalente a — 0,30 m, ou seja, equivalente
ao nivel de mar atual.

3.4. Levantamentos altimétricos

Foram realizados dois tipos de levantamentos altimétricos com uso de um
DGPS modelo Trimble de precisao submétrica: (a) Levantamento continuo (modo
dinamico) ao longo de um alinhamento transversal a barreira, situado em sua
porcado mediana (Fig. 4). Este levantamento e fotografias aéreas pancromaticas
(escala 1:45.000) possibilitaram a visualizagao, em perfil, da morfologia geral de
sessenta corddes litorAneos gerados durante a progradagdo da barreira nos
ultimos 3 Ka; e (b) Levantamentos altimétricos pontuais (modo estatico), com
objetivo de determinar a altitude do topo dos testemunhos de sondagem.
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Figura 4: Localizacao dos testemunhos de sondagem coletados ao longo de
dois cordoes litoraneos antigos da barreira costeira da Pinheira
(corddes interno e intermedidrio), e localizagao do perfil altimétrico
transversal (A-A’).
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4. Resultados e Discussao
4.1. A evolucao geoldgica da barreira no Holoceno Superior

A apresentacdo de uma interpretacdo evolutiva da barreira costeira da
Pinheira, ainda que de carater preliminar, tem como objetivo contextualizar
geolégica e cronologicamente o sistema praia-duna atual e os corddes litordneos
(de dunas frontais) intermediario e interno da barreira. A base desta interpretacao
inclui: resultados de trabalhos pré-existentes de areas de estudos proximas, a
anélise de fotografias aéreas e uma Unica idade de C'* (obtida na execucao deste
trabalho). O Holoceno Superior € aqui entendido como o intervalo de tempo
situado entre 5 ka e o presente.

A idade de 3.140 + 100 anos AP, obtida para os depdsitos praiais
sotopostos ao cordao de dunas interno, foi interpretada como a idade de formacao
do cordao. Esta idade indica que a barreira progradou 3.500 metros nos ultimos
3.140 anos. Portanto, a uma taxa média de progradagdo de 1,1 m/ano. Se
assumirmos esta taxa como constante durante toda a fase de progradagdo da
barreira, podemos estimar tanto a idade de inicio da progradacéo, a qual equivale
a idade do cordado litoraneo mais antigo, situado junto as Terras Altas do
embasamento cristalino, como a idade do corddo intermediario. Assim,
extrapolando-se a taxa de 1,1 metros/ano, para todo o desenvolvimento da
barreira costeira da Pinheira obtem-se a idade de 4.916 anos AP para o inicio da
progradacao e uma idade de 1.280 anos para o cordao intermediario.

A idade de 4.916 anos AP, para o inicio da progradacao, indica que esta se
deu durante a fase de rebaixamento geral do nivel do mar ocorrida apés o0 maximo
da Ultima Grande Transgressao (UGT) datada em cerca de 5 ka. Esta idade de 5
ka (mais precisamente 5,1 ka com base em idades C' convencionais) esta bem
consolidada para toda a costa nordeste, sudeste e sul do Brasil (Martin et al.,
1979, Suguio et al., 1985, Angulo e Lessa, 1997).
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Em particular para a barreira costeira da Pinheira, considera-se que, no
maximo da UGT, o nivel do mar tenha alcangado uma altitude de no maximo 2,10
metros, conforme indicado por Angulo et al. (1999) para a regiao de Laguna-
Imbituba, situada a apenas 30 km ao sul da area de estudo.

A distancia de 5.500 metros entre o corddao mais antigo (4.9 ka) e a atual
linha de costa corresponde ao total da progradagdo da barreira durante o
Holoceno Superior.

O trabalho de Dillenburg et al (2000) indica que, no Rio Grande do Sul, a
progradacdo da barreira holocénica (barreira IV), produzida exclusivamente pelo
rebaixamento de 2 metros do nivel do mar (regressao forgada), nos ultimos 5 ka,
variou aproximadamente entre 570 e 920 metros. Esta regressdo forcada é
funcao, tanto do espago de acomodagao, ou declividade da plataforma continental
interna (PCl), como da erosao e transporte, no sentido da praia, de um volume de
sedimentos proporcional a uma espessura de 2 metros de sedimentos erodida da
plataforma continental interna. Este erosao de uma espessura de 2 metros de
sedimentos da PCI corresponde ao previsto pela “Regra de Bruun” quando de um
rebaixamento de 2 metros do nivel do mar (Bruun, 1962). Considerando-se que a
declividade da PCI adjacente a Pinheira (0,11°) é semelhante aos valores mais
altos de declividade da PCl do Rio Grande do Sul (0,12°), podemos assumir a
variacao de valores acima de progradacao por regressao forcada, como também
validos para a barreira da Pinheira nos ultimos 5 ka.

O perfil altimétrico (Fig. 5), restrito aos Uultimos 3.500 metros de
progradacao, sugere que, nos ultimos 3.140 anos AP, o rebaixamento do nivel do
mar tenha tido um importante controle na progradagao da barreira. A declividade
do perfil, no sentido do mar, sugere este controle. Ainda que a cobertura superficial
deste segmento da barreira seja de origem edlica, a tendéncia geral de inclinagcao
de sua superficie, no sentido do mar, por tao longa extensao (3.500 metros), deve
refletir um controle do comportamento do nivel do mar na progradacao.
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Figura 5: Perfil altimétrico transversal aos corddes de dunas da barreira costeira da
Pinheira no segmento que progradou 3.500 metros nos ultimos 3.140
anos AP. O levantamento altimétrico foi realizado com o DGPS modelo
Trimble de precisdo submétrica. Ver localizacdo do perfil na figura 4.

De acordo com Helland-Hansen e Martinsen (1996) dois tipos de regressao
forcada podem acontecer: (1) acrescionaria, quando a acumulagao de sedimentos
tem participacdo significativa na progradacdo da linha de costa; e (2) nao
acrescionaria, quando a progradacao da linha de costa ocorre por translagao ao
longo de uma superficie pré-existente com muito pouco ou nenhum aporte
sedimentar a bacia (Fig. 6). Portanto, em se assumindo que a progradagao da
barreira da Pinheira, como efeito somente do rebaixamento do nivel do mar teria
sido de no maximo 1.000 metros nos ultimos 5 ka, pode-se concluir que os ultimos
3.500 metros de progradacao da barreira foram produzidos, em parte pelo
rebaixamento do nivel do mar, e em outra parte por um expressivo aporte de
sedimentos arenosos no sistema praial da barreira nos tltimos 3 ka.

Assim, conclue-se que a progradagao da barreira da Pinheira, nos Gltimos
3.140 anos AP, deu-se sob condicbes de regressao forcada acrescionaria; ou
seja, como o produto da combinagao entre o rebaixamento do nivel do mar nos
ultimos 3 ka e um expressivo balango positivo de areia no sistema praial. Esta
regressao forgcada acrescionaria deve explicar a progradacao total da barreira
(5.500 m) ocorrida nos Ultimos 5 ka.
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A alta maturidade textural dos sedimentos arenosos dos depositos praiais e
edlicos da barreira da Pinheira indicam uma natureza policiclica destes
sedimentos. A elevada maturidade textural identificada para os sedimentos
arenosos dos trés corddes estudados indica que este balanco positivo de
sedimentos pode estar relacionado a uma transferéncia expressiva de areia da
plataforma continental para o sistema praial da barreira nos ultimos 5 ka. Esta
mesma fonte de sedimentos foi destacada por varios autores para explicar a
progradacdo de barreiras costeiras holocénicas em varias partes do mundo (e.g.
Pierce, 1969; Morton e Donaldson, 1973; Domingues e Wanless, 1991; Goodfriend
e Stanley, 1999; Schwab et al., 2000; Roy et al., 1992; Dillenburg et al., 2000).

a b

Migrac3o da Linha de Cosha ] 0 da Linha de Costa
kil graga ki

Figura 6: (a) Regressao forcada acrescionaria e (b) regressado forcada nao
acrescionaria. Extraido e modificado de Helland-Hansen e Martinsen
(1996) apud Clerot, 2004.

Todavia, existe uma contradicdo entre a conclusao acima e a posi¢ao
altimétrica do limite entre os depdésitos edlicos e praiais no testemunho 10 (Figura
26), a qual indica que, ha cerca de 3 ka, o nivel do mar estava posicionado
proximo ao nivel atual, ou mesmo ligeiramente abaixo (-0,30m). Sob esta situagao,
a progradagao nos ultimos 3 ka teria sido controlada essencialmente por um
significativo balango positivo de areia no sistema praial, e a superficie deste trecho
da barreira seria aproximadamente horizontal. Entretanto, duas provaveis fontes
de erro do posicionamento altimétrico do testemunho 10 devem ser consideradas:
(1) uma imprecisao na interpretacao do limite entre os depositos edlicos e praiais
no testemunho, e (2) a imprecisao do posicionamento altimétrico do testemunho,
realizado através de um DGPS de precisao submétrica.
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Em trabalhos futuros, com foco no conhecimento evolutivo mais detalhado
da barreira da Pinheira, o limite entre depdsitos edlicos e praiais deve ser buscado
em um numero maior de testemunhos de sondagem, e seus respectivos

posicionamentos altimétricos devem ser realizados por métodos mais precisos.

A principal morfologia da barreira da Pinheira (cerca de 74%) se apresenta
como o produto da justaposicao lateral de aproximadamente oitenta (80) corddes
litoréneos e suas respectivas depressoes. Os restantes 26% estao representados
principalmente pela morfologia de dunas transgressivas, de modo mais expressivo
pela primeira fase de transgressao de dunas, que se projeta para sudoeste a partir
do cordao litoraneo interno, e secundariamente por depdsitos de retrabalhamento
fluvial.

Segundo Hesp (informagdo verbal) os corddes litordneos da barreira da
Pinheira ndo séo corddes de praia (beach ridges), cuja formacao se deve a acao
de ondas, mas sjm corddes de dunas frontais (foredune ridges), pois o processo
principal de formacao dos corddes é de natureza edlica.

No segmento de 3.500 metros entre o corddao de duna frontais interno
(idade de 3.140 anos AP) e a linha de costa atual (idade zero) ocorrem sessenta
(60) cordoes, facilmente identificAveis em fotografias aéreas. Como estes
sessenta cordoes formaram-se nos ultimos 3.140 anos, pode ser calculado o
tempo de aproximadamente 52 anos para a formagao de cada cordao. Este valor
situa-se dentro de intervalo geral de 30 a 150 anos para a formacao de corddes
litoréneos, relatado em diferentes trabalhos (e.g. Tanner e Stapor, 1971; King,
1972; Chappell e Grindrod, 1984; Mason, 1990; Thompson, 1992; Thompson e
Baedke, 1995; Fox et al., 1995 e Tanner, 1973).

Portanto, pode-se assim sintetizar a evolugdo da barreira da Pinheira no
Holoceno Superior:

Ha cerca de 5 ka, a linha de costa encontrava-se posicionada cerca de
5.500 metros para oeste da atual linha de costa. Na porgéo central da enseada da

Pinheira, a linha de costa estava definida diretamente pelas Terras Altas do
embasamento.
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Ao sul, o cordao mais interno identificado, corresponde a linha de costa de
aproximadamente 5 ka. Como esta idade (ainda que estimada) € bastante proxima
da idade do nivel de mar mais alto alcancado pela UGT, sugere-se que a
progradacao da barreira tenha se dado inteiramente durante a fase subsequente
de rebaixamento geral do nivel do mar. A progradagao total de 5.500 metros nao
pode ser explicada apenas como o efeito do rebaixamento de 2,10 metros do nivel
do mar, ao qual, estima-se, corresponderia uma progradagao de no maximo 1.000
metros. Todavia, o rebaixamento do nivel do mar associado a um expressivo
balanco positivo de sedimentos arenosos no sistema praial da Pinheira podem
explicar a progradacao de 5.500 metros da barreira. A esta combinacao entre
rebaixamento do nivel do mar e balango positivo de sedimentos corresponde o
modelo de regressdao forgcada acresciondria de Helland-Hansen e Martinsen
(1996).

4.2. Propriedades granulométricas do sistema praia-duna atual

As praias arenosas estao entre os mais dindmicos sistemas fisicos da
superficie terrestre. Ocorrem em todos os ambientes sedimentares expostos a
acao de ondas, onde existam sedimentos suficientes para serem depositados
acima do nivel do mar. A ocorréncia das praias € totalmente dependente das
ondas e dos sedimentos, mas € independente de demais processos superficiais.
Consequentemente, podem ocorrer em todas as latitudes e tipos de costas,
podendo ser, entretanto, influenciadas e modificadas por processos como marés e
ventos, alem de parametros como tipo de sedimento (Short, 1999).

Segundo a classificacdo de Rodriguez (1995), a praia da Pinheira é uma
tipica praia de enseada, ou seja, corresponde a uma unidade fisiografica na qual
sua forma, em planta e perfil, localiza-se confinada lateralmente por costdes

rochosos, com sua hidrodinamica condicionada por ondas e correntes litoraneas.
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Segundo Finkelstein (1981), praias de enseada ocorrem em uma variedade
de escalas, com o seu desenvolvimento sendo funcdo da presenca de dois
promontérios consecutivos, e apresentando uma aproximagdo das cristas de
ondas obliquas ao alinhamento dos promontérios. Segundo Rodriguez (1995), a
existéncia de promontérios rochosos confina o volume de sedimentos dentro da

praia e limita seu transporte longitudinal.

Miot da Silva (2002) afirma que as praias de enseada do litoral catarinense
sao influenciadas pela fonte de sedimentos, a qual pode ser de origem fluvial ou
retrabalhamento de antigos depésitos. Estas praias sé@o afetadas pela geologia da
regiao e este pode ser o fator primario para determinar o padrao de distribuicao
dos sedimentos. A gradacgao lateral de sedimentos se da onde ocorre aporte de
diferentes populagdes granulométricas. A autora, com base no estudo de 15
amostras de face da praia da enseada da Pinheira, ndao observou gradagao
longitudinal no tamanho médio.

No presente trabalho, também nao foi observada uma gradacao longitudinal

do tamanho médio.

A utilizacdo de parametros granulométricos de sedimentos, na descricao e
identificacdo de ambientes deposicionais, esta amplamente difundida, podendo
ser assinalado como pioneiro o trabalho de Udden (1898, apud McLaren 1981).
Inman (1952) forneceu as bases da estatistica descritiva da granulometria,
revistas por Folk e Ward (1957), que estabeleceram formulas até hoje usadas.

A relagao existente entre a dindmica a que sao submetidos os sedimentos,
e seu respectivo registro granulométrico tém sido alvo de muitos estudos, visando
estabelecer os principais fatores de influéncia e formagao (Martins et al., 1972).

Segundo MclLaren (1981), as caracteristicas de um depdsito sedimentar,
tais como a média, o desvio padrdo e a assimetria sao herangas de sua fonte e
sao dependentes de processos do tipo: joeiramento, deposicao seletiva ou parcial

da distribuicao granulométrica em transporte e deposicao total da distribuicao
granulométrica em transporte.
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Desse modo, as mudangas na distribuicdo granulométrica seguem
tendéncias claramente identificaveis desde a fonte até o depdsito. Uma vez
estabelecidas, essas tendéncias indicam uma trajetéria de transporte para a
movimentacdo do sedimento que pode sugerir um modelo que identifique o
ambiente de deposicao.

Ndo obstante o esforco de muitos sedimentdlogos no sentido de
demonstrar que apropriados parametros estatisticos relacionados com a
distribuicdo de tamanho de grdos dos sedimentos arenosos constituem bons
indices ambientais, até agora nenhum dos métodos empregados logrou pleno
éxito (Reineck e Singh, 1980). Tornou-se especialmente famoso o método de
Sahu (1964).

Pettijohn (1975) afirma que é duvidoso que a distribuicdo de tamanho dos
graos possa ser indicativa de qualquer agente e/ou ambiente particular.
Comentando sobre as utilidades das andlises de tamanho de graos, Twenhofel e
Tyler (1941, p. 120) salientaram: “os métodos estatisticos podem ter mais valor do
que é aparentemente visualizado e seus resultados certamente permitem
constatar suas similariedades e diferengas”.

Os resultados deste trabalho, apresentados a seguir, mostram a
inexisténcia de variagdes longitudinais nos parametros estatisticos das amostras
do sistema praia-duna atual, porém, mostram claras variagdes transversais no
sistema quando comparados 0 desvio padrao e assimetria das amostras de face
da praia ou berma, com amostras da duna frontal.

Os dados completos da andlise granulométrica das amostras do sistema
praia-duna atual sao apresentados no Anexo 1.

31



4.2.2. Parametros estatisticos granulométricos

4.2.2.1. Tamanho médio

Uma andlise comparativa do tamanho médio dos sedimentos que
representam o sistema praia-duna da Pinheira, evidéncia, de modo geral, um
padrao homogéneo de distribuicao longitudinal dos sedimentos, ou seja, sem
gradacao lateral no tamanho médio dos graos (Figuras 7, 8 e 9). O material
dinamizado é, em grande parte quartzoso, formado por uma sé populagéao
representada pela classe granulométrica areia fina (2@ - 3@) da classificagao de
Wenthworth (1922). As médias do tamanho médio da face da praia, berma e duna
frontal correspondem, respectivamente, a 2,599, 2,649 e 2,600.

Observa-se, nas linhas de tendéncia, que ocorre uma sutil diminuicao do
tamanho médio de grao, de sul para norte, nos 3 sub-ambientes (face da praia,
berma e duna frontal) (Figuras 7, 8 e 9). Entretanto, ndo é observada uma
mudanca de classe granulométrica.
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Figura 7: Valores de tamanho médio de grao para as amostras da face da praia.
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Figura 9: Valores de tamanho médio de grao para as amostras da duna frontal.

Conforme ja ressaltado anteriormente, os resultados deste trabalho e os de
Miot Da Silva (2002) sédo coincidentes na nao observancia de uma gradacéao
longitudinal dos sedimentos da face da praia da enseada da Pinheira (Fig. 10).

No entanto, em varias praias de enseada no mundo, observam-se
variagbes no tamanho meédio de grao. Finkelstein (1981) estudando praias de
enseada na ilha de Kodiak no Alasca observou a presenca de areia fina em zonas
de baixa energia de onda e areia grossa e eventualmente cascalhos em zonas de
energia relativamente mais alta. Da mesma forma, King (1973), destaca que a
altura de onda tem se mostrado direta e positivamente correlacionada com o
tamanho de grao da praia. Os trabalhos de Bruun (1988) e Dubois (1989, apud
Gillén e Gimenez, 1994), observaram que o nivel energético de ondas € o
primordial condicionante da distribuicio de sedimentos na face da praia.
Entretanto, destacam que uma relacdo inversa pode ocorrer em zonas que
apresentam fontes externas de sedimentos. Para Komar (1976), os fatores mais
importantes da distribuicao do tamanho de grdo, sdo: fonte de sedimentos
(proveniéncia), nivel energético de ondas e caracteristicas da plataforma interna.
Para Carter e Guy (1988) a gradagdo de sedimentos pode efetuar-se através de
varios tipos de fatores agindo unicamente ou em conjunto: variagédo longitudinal na
energia de onda, fluxo de energia de onda e desintegracdo mecénica e/ou
quimica.
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Segundo Van Rijn (1998), as variagdes longitudinais de tamanho de gréos

podem ser afetadas por: configuracéo da linha de costa, existéncia de falésias e

promontdrios, sedimentos com vérias sub-populagdes (transporte seletivo) e niveis

energéticos de ondas diferentes ao longo da linha de costa.
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Figura 10: Valores de tamanho médio de grdo para as amostras da face da praia da
Pinheira. Extraido e modificado de Miot da Silva (2002).
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A nao observacao de uma significativa gradagao longitudinal do tamanho
médio dos sedimentos do sistema praia-duna da Pinheira poder estar relacionada
a uma provavel natureza policiclica destes sedimentos, a qual tem por significado
uma inexisténcia de diferentes tamanhos da classe areia que poderiam responder
as diferencas de energia de onda que se fazem presentes na enseada (ver Tabela
1). Outra hipétese que poderia explicar a inexisténcia de gradacao € a auséncia de
aportes pontuais de sedimentos ao sistema praial da Pinheira, conforme apontado
por Miot da Silva (2002), e igualmente considerado por Van Rijn (op cit.).

4.2.2.2. Desvio padrao

Os trés sub-ambientes analisados (face da praia, berma e duna frontal)
apresentaram valores meédios de desvio padrao de 0,53, 0,36 e 0,35,
respectivamente (Figs. 11, 12 e 13). De uma maneira geral, os valores de desvio
padrao nao apresentaram uma tendéncia de aumento ou redugao, para os trés
sub-ambientes, ao longo da enseada.
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Figura 11: Valores de desvio padréo para as amostras da face da praia.
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Figura 12: Valores de desvio padrédo para as amostras do meio do berma.
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Figura 13: Valores de desvio padrao para as amostras da duna frontal.

Os diagramas acima mostram que as areias da face da praia apresentam
uma selecdo moderada, enquanto que as areias do berma e duna frontal

apresentam uma selecéo boa.

Este comportamento nos valores de desvio padrao foi observado em varios
trabalhos, como Mason e Folk (1958), Friedman (1961), Mabesoone (1964),
Bigarella et al. (1959), Martins (1967), Martins et al. (1969) e recentemente por
Clerot et al. (2001), todos destacando uma selegao relativamente mais alta das
areias de dunas quando comparadas com areias da face da praia ou estirancio.

Os resultados de Miot da Silva (2002), para as 15 amostras coletadas na
face da praia da Pinheira (Fig. 14), apresentaram valores de desvio padrao
oscilando de 0,31(amostra 208) a 0,59 (amostra 201). Estes valores sao
concordantes com os obtidos nesse trabalho. Porém, a curva média de valores
obtida por Miot da Silva (op. cit.) mostra valores de desvio padrao menores que 0S

encontrados neste trabalho.
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Figura 14: Valores de desvio padrao para as amostras da face da praia da Pinheira.
Extraido e modificado de Miot da Silva (2002).
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4.2.2.3. Assimetria

Friedman (1967) estabelece que os parametros texturais estao
relacionados com os mecanismos de transporte e as condicdes de energia do
meio transportador. A diferenciacao entre sedimentos praiais e edlicos, pode ser
numericamente estabelecida através do parametro estatistico assimetria.
Enquanto para as areias de dunas ela € geralmente positiva, para as areias de
praia ela é, de um modo geral, negativa.

As areias da face da praia da Pinheira apresentam, em média, um sinal
negativo para a assimetria (-0,27), as areais do berma (-0,03) e a duna frontal
(0,03) tendendo para o sinal positivo (Figs. 15, 16 e 17). Estes resultados estao de
acordo com o estabelecido por Friedman (1967). Apenas para as amostras da
face da praia é observada uma tendéncia de aumento dos valores negativos de
assimetria de sul para o norte da enseada.

Figueiredo (1964) estudou as areias recentes da planicie costeira do Rio
Grande do Sul, e entre os diversos aspectos analisados, igualmente observou a
predominancia da assimetria negativa na face da praia.
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Figura 15: Valores de assimetria para as amostras da face da praia.
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Figura 16: Valores de assimetria para as amostras do berma.
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Figura 17: Valores de assimetria para as amostras da duna frontal.

Para McLaren (1981), os valores negativos da assimetria explicam-se por
uma deposicao seletiva dos sedimentos durante sua continua movimentacao pelo
processo de lavagem da face da praia (swash e backswash). Segundo Duane
(1964), a assimetria & sensivel ao ambiente deposicional. Seu sinal negativo
indica remocao seletiva durante o transporte, como observado em ambiente praial;
e o sinal positivo indica ambientes mais protegidos, como lagunas e dunas
costeiras.

Hails (1967) estudou mais de 1.500 amostras na regidao costeira de New
South Wales na Austrdlia, em busca de um parametro que permitisse separar os
ambientes de ilhas barreiras, praias, dunas e planicies fluvio-deltaicas. Constatou
que isso nao poderia ser feito pelos diametros médios e nem pela morfologia
(arredondamento) dos graos, mas sim, pela assimetria.
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Assim sendo, torna-se consistente a afirmacao de que: diferengcas nos
valores de assimetria, encontradas entre as areias da face da praia e as areias do
berma e duna frontal, do sistema praia-duna atual da barreira da Pinheira, indicam
que este parametro estatistico poderia ser empregado na diferenciacao entre
depositos edlicos e praiais dos 60 corddes litorAneos formados durante a
progradacao da barreira no Holoceno Superior (tltimos 3 ka).

4.2.2.4, Curtose

As areias do berma e das dunas frontais apresentam valores médios de
curtose de 1,11 e 1,02, respectivamente (Figs. 19 e 20), aos quais correspondem
distribuicées granulométricas mesocurticas. As linhas de tendéncia mostram um
aumento geral dos valores de curtose, de sul para o norte da enseada, para os
trés sub-ambientes, ou zonas do sistema praia-duna

Segundo Martins et al., 1972, distribuicdes mesocurticas e assimetria
positiva sao diagnosticas de sedimentos edlicos, e evidenciam que a acao seletiva
do vento sensibilizou a distribuicao total destas amostras.

As areias da face da praia apresentam valor de curtose média de 1,27 (Fig.
18), sendo assim classificadas como leptocurticas.
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Figura 18: Valores de curtose para as amostras da face da praia.
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Figura 19: Valores de curtose para as amostras do meio do berma.
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Figura 20: Valores de curtose para as amostras da duna frontal.

Em sintese, os resultados da andlise granulométrica das amostras do
sistema praia-duna atual da enseada da Pinheira mostram uma insignificante
variacao longitudinal dos parametros estatisticos. Este fato pode ser decorrente de
um carater policiclico das areias da barreira da Pinheira; ou seja, ndo existem
classes granulométricas no tamanho areia que permitam a geragao de um registro
sedimentar das diferencas de energia, ao longo da enseada, dos dois principais
agentes dinamicos do sistema: onda e vento.

E interessante notar que os parametros tamanho médio, desvio padrao e
curtose mostram uma mesma tendéncia de comportamento, de sul para o norte da
enseada, para os trés sub-ambientes do sistema praia-duna atual (face da praia,
berma e duna frontal), quais sejam: o tamanho médio dos graos diminui (expresso
pelo aumento dos valores de phi nas Figuras 7, 8 e 9), os valores de desvio
padrao permanecem praticamente constantes (Figs. 11, 12 e 13) e os valores de
curtose aumentam (Figs. 18, 19 e 20).
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Este comportamento sugere que o transporte das areias, pelo vento, da
praia para as dunas frontais, nao modificou de um modo significativo as
propriedades granulométricas das areias praiais; ou seja, as variacoes
longitudinais dos parametros estatisticos nas dunas frontais atuais sao um reflexo
das variagbes longitudinais, dos mesmos parametros, nas areias de praia. Em
outras palavras, os depésitos de areia das dunas frontais refletem as variacoes
longitudinais da dindmica das ondas, no interior da enseada da Pinheira.

A analise das variagdes transversais dos parametros estatisticos, ou seja,
entre os diferentes sub-ambientes, ou zonas do sistema praia-duna (face da praia,
berma e duna frontal) mostrou resultantes importantes. Nao foram observadas
variagdes significativas no tamanho médio e na curtose. Todavia, a selegdo
(desvio padrao) e a assimetria mostraram-se potencialmente importantes na
distingao entre depdsitos edlicos (dunas frontais) e praiais (face da praia) da

barreira.

4.3. Propriedades granulométricas do cordao de duna intermediario

Este cordao teve a sua idade de formacéo estimada em 1.280 anos AP. Na
area sul da barreira, ele se encontra parcialmente recoberto por dunas
transgressivas ativas (dunas parabdlicas) que migram para SW. Sobre este
cordao foram coletados quatro testemunhos de sondagem: 9, 11, 5 e 4 (Fig. 4). A
seguir sao apresentados os resultados das analises granulométricas de cada um
dos quatro testemunhos. Como estes ndo alcangaram os depdsitos praiais, nesta
porcao da barreira, todos os dados a seguir apresentados e discutidos
correspondem a cobertura edlica da barreira (depdsitos de dunas frontais
principalmente) (Fig. 21). Os dados completos da andlise granulométrica dos 4
testemunhos sao apresentados no Anexo 2.
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Os valores médios, maximos e minimos dos quatro parametros estatisticos,

de cada um dos testemunhos, estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores médios, maximos e minimos do tamanho médio, desvio padrao,
assimetria e curtose, para cada um dos 4 testemunhos do cordao de duna

intermediario.

Testemunho 9

Meéd
Tamanhn Médin 252
Nesvin Padrao 0.38
Assimetria 0.02
Curtose 0,96

Max
264
0.44
0.41
1,16

Min
237
0.32
-0.15
0,83

Testemunho 11

Méd
271
0.35

-0.01
1,20

Max
278
0.38
0.03
1,31

Min
259
0.32
-0.05
0,94

Testemunho 5

Méd
PTT
0.35
0.02
1.27

Max
279
0.36
0.03
1,28

Min

275
0.35
0.00
1,25

Testemunho 4

Med Max
?HAR 2AR
0.40 0.47
-0.08 0.06
1,256 1,52

Min
263
0.36
-0.20
1,06
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Os graficos das figuras 22, 23, 24 e 25 mostram as variacoes longitudinais,
de sul para norte, dos valores médios do tamanho médio, desvio padrao,
assimetria e curtose em cada um dos testemunhos deste cordao.

Os 4 testemunhos apresentam um valor médio do tamanho médio de 2,66,
praticamente o mesmo valor médio das dunas frontais do sistema praia-duna atual
(2,60). Outra semelhanga € a sutil diminuicao do tamanho médio, dentro da classe
areia fina, de sul para norte, mostrada pelas linhas de tendéncia das Figuras 9 e
22).

»

TAMANHO MEDIO ©
= g Lo
- wm n wn w o
%

o

1" 5 4
TESTEMUNHOS - CORDAO INTERMEDIARIO

Figura 22: Valores de tamanho médio de grao para os testemunhos do cordao
intermediario.

O valor médio do desvio padrdo dos 4 testemunhos é de 0,37, valor
semelhante ao das dunas frontais do sistema praia-duna (0,35). Assim como nas
dunas frontais do sistema praia-duna atual, a linha de tendéncia mostra valores
praticamente iguais do desvio padrao, de sul para norte, entre as médias dos
testemunhos do cordao (Figs. 13 e 23).
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Figura 23: Valores de desvio padrao para os testemunhos do cordao intermediario.
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O valor médio da assimetria dos 4 testemunhos € de -0,01, enquanto que a
média das duna frontais do sistema praia-duna atual foi de 0,03. Estes dois
valores definem sedimentos com distribuicdo aproximadamente simétrica, o que
configura mais uma semelhanca entre os sedimentos do cordao intermediario € o
sistema praia-duna atual (Figs. 17 e 24).
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Figura 24: Valores de assimetria para os testemunhos do cordao intermediario.

Os valores de curtose conferem uma classificacao leptocurtica (1,17) para o
cordao intermediario e mesocurtica (1,02) para o berma e duna frontal do sistema
praia-duna atual. E ambos mostram uma tendéncia de crescimento dos valores de
curtose de sul para norte (Figs. 19, 20 e 25).
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Figura 25: Valores de curtose para os testemunhos do cordao intermediario.
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Existe uma grande semelhanca entre os depdsitos de areia das dunas
frontais do sistema praia-duna atual e os depédsitos de areia do cordao
intermediario, diagnosticada pelos parametros estatisticos dos dois sistemas,
descritos acima. Esta semelhanca é também observada nas tendéncias de
comportamento dos parametros, em particular do tamanho médio, desvio padrao e
curtose, ao longo dos dois sistemas, de sul para norte da enseada da Pinheira.

Com base nestas semelhangas e, em particular, com base na observagao
de uma mesma tendéncia de comportamento longitudinal dos parametros
estatisticos, nos dois sistemas, pode-se sugerir que, entre a idade de formagao do
cordao intermediario (aproximadamente 1280 anos AP) e do sistema praia-duna
atual, nao se modificaram a fonte dos sedimentos e/ou as condi¢cdoes gerais de
dindmica praial (ondas) e de ventos na enseada da Pinheira.

4.4. Propriedades granulométricas do cordao de duna interno

A idade de formacao deste cordao foi determinada através da datagao por
'“C dos depésitos praiais amostrados no testemunho 10 (ver localizacdo na Fig. 4
e sua descrigao no Quadro 14). A idade obtida foi de 3.140 + 100 anos AP.

Sobre este cordao foram coletados seis testemunhos de sondagem: 7, 8, 2,
6, 3 e 10 (Fig. 4). A excecao do testemunho 10 que amostrou depdsitos praiais a
uma profundidade de 3,2 m (equivalente a -0,30 m em relagao ao nivel do mar),
todos os demais amostraram apenas os depdsitos edlicos de dunas frontais do
cordao (Fig. 26). As descricbes completas dos seis testemunhos séao
apresentadas no Anexo 3.
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Figura 26: Perfis colunares dos testemunhos 7, 8, 2, 6, 3 e 10 coletados no
corddo de dunas interno. Altitudes medidas por DGPS sao
apresentadas entre parénteses.

Os valores médios, maximos e minimos dos quatro parametros estatisticos,
de cada um dos testemunhos, estao apresentados na Tabela 3.

Os graficos das figuras 27, 28, 29 e 30 mostram as variacoes longitudinais,
de sul para norte, dos valores médios do tamanho médio, desvio padrao,

assimetria e curtose em cada um dos testemunhos deste cordao.
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Tabela 3: Valores médios, maximos e minimos do tamanho médio, desvio padrao,
assimetria e curtose, para cada um dos 6 testemunhos do cordao de duna interno.

TamanhorﬁMédio
Desvio Padrén
Assimetriafv

Curtose

Tamanha Médio
Desvin Padrian
L Assimetria

Cu»nose

Testemunho 7 _Testem_unh_ﬂiér Tesiéﬁiunho 2 Testernilnho 6
Méd Max Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max Min
230 246 220 235 253 220 265 278 259 272 285 247
040 049 037 043 054 085 037 040 032 036 039 0.32
-0.03 0.07 015 -0.07 nm”ﬁ?&-y 002 004 -010 003 012 -005
0.94 114 087 1.06 132 083 111 137 090 119 176 083
Testemunho'3 | | Testemunhe 10

Méd Méx Min  Méd Max Min

082 292 263 270 280 261

035 040 031 041 054 034

008 049 -0.068 -010 001 -0.66

110 129 080 1.09 1.25 0.89

o | g B

Os 6 testemunhos apresentam um valor médio do tamanho médio de 2,60,

o mesmo valor médio das dunas frontais do sistema praia-duna atual (2,60).

Ambos mostram uma sutil diminuicao do tamanho médio (expresso pelo aumento

dos valores de phi), dentro da classe areia fina, de sul para norte (Figs. 9 e 27).
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Figura 27: Valores de tamanho médio de grdo para os testemunhos do cordédo
interno.
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O valor médio do desvio padrao dos 6 testemunhos € de 0,39, valor
semelhante ao das dunas frontais do sistema praia-duna (0,35). Assim como nas
dunas frontais do sistema praia-duna, a linha de tendéncia mosira valores
praticamente iguais do desvio padrdo, de sul para norte, entre as médias dos
testemunhos do cordao (Figs. 13 e 28).
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Figura 28: Valores de desvio padrao para os testemunhos do cordao interno.

O valor médio da assimetria dos 6 testemunhos é de -0,02, enquanto que a
meédia da duna frontal do sistema praia-duna atual foi de 0,03. Estes dois valores
definem sedimentos com distribuicdo aproximadamente simétrica, configurando
mais uma semelhancga entre os sedimentos do cordao interno e da duna frontal do
sistema praia-duna atual (Figs. 17 e 29).
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Figura 29: Valores de assimetria para os testemunhos do cordao interno.
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Os valores de curtose conferem uma classificagdo mesocurtica para o
cordao interno (1,08) e para o berma e duna frontal do sistema praia-duna atual
(1,02). E ambos mostram uma tendéncia de crescimento dos valores de curtose

de sul para norte (Figs. 19, 20 e 30).
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Figura 30: Valores de curtose para os testemunhos do cordao interno.

Observa-se aqui, também, uma grande semelhanca entre os depésitos de
areia das dunas frontais do sistema praia-duna atual e os depdsitos de areia do
cordao interno de dunas frontais, diagnosticada pelos parametros estatisticos dos
dois sistemas, descritos acima. Esta semelhanga é também observada nas
tendéncias de comportamento dos parametros, em particular do tamanho medio,
desvio padrédo e curtose, ao longo do cordédo, de sul para norte da enseada da
Pinheira.

Portanto, conclui-se pela existéncia de uma grande semelhanca entre os
depdsitos de areia das dunas frontais do sistema praia duna atual e os depdsitos
de dunas frontais dos corddes intermediario e interno. Em uma orientagao
transversal, nao sao observadas variagcoes importantes, entre os 3 sistemas, no
gue se refere as suas propriedades granulométricas. Ou seja, nos Uultimos 3.140
anos de progradacao da barreira da Pinheira, as propriedades granulométricas
dos sedimentos arenosos, dos cerca de 60 corddes de dunas frontais formados,
nao variaram.

o0



Nos 3 sistemas, foram observadas tendéncias de comportamento
longitudinal das propriedades granulométricas muito semelhantes, em particular
no que se refere ao tamanho médio, desvio padrdo e curtose. Esta observagao
sugere que, nos ultimos 3140 anos, nao se modificaram a fonte dos sedimentos
e/ou as condi¢cdes gerais de dinamica praial (ondas) e de ventos na enseada da

Pinheira.

A sutil diminui¢ao do tamanho médio das areias dos 3 sistemas, de sul para
norte, ou o sutil aumento do tamanho médio de norte para sul, pode indicar uma
menor energia de ondas no norte da enseada e uma maior energia de ondas no
sul. Uma relacao deste tipo, entre tamanho de grdo e energia de ondas foi
observada por Finkelstein (1981) para praias de enseada na ilha de Kodiak no
Alasca. Corroboram com esta interpretacao as medidas instantaneas de altura de
onda na enseada da Pinheira que indicam uma altura de 0,85m, na extremidade
norte da enseada, e 1,24 m na sua parte central (Tabela 1).

51



5. Consideracoes Finais

A barreira costeira da enseada da Pinheira é do tipo regressiva. Seu
desenvolvimento se deu principalmente no Holoceno Superior (Ultimos 5 ka).
Neste intervalo de tempo, sua progradacdo foi de 5.500 metros, a qual
corresponde uma taxa média de progradagao de 1,1 m/ano. O rebaixamento do
nivel do mar na regido, de apenas 2,10 m nos ultimos 5 ka, conforme sugerido
pelo trabalho de Angulo et al. (1999), parece ter contribuido com no méaximo cerca
de 1.000 metros de progradagdo. Os restantes 4.500 metros s&do atribuidos a um
expressivo aporte de areia ao sistema praial da barreira. Assim, uma combinagao
entre o rebaixamento do nivel do mar e um balango positivo de sedimentos, em
um modelo de regressdao forcada acrescionaria (Helland-Hansen e
Martinsen,1996) pode explicar esta progradagao de 5.500 metros da barreira no
Holoceno Superior.

A elevada maturidade textural dos sedimentos arenosos dos dois cordoes
antigos e do sistema praia-duna atual sugere que este balanco positivo de
sedimentos pode estar relacionado a uma transferéncia expressiva de areia da

plataforma continental, para o sistema praial da barreira, nos ultimos 5 ka.

Nos dultimos 3.500 metros de progradacao da barreira, ocorridos,
aproximadamente, nos ultimos 3.1 ka, cerca de 60 corddes de dunas frontais
foram formados. Cada cordao corresponde a um intervalo de tempo de cerca de
52 anos.

No estudo comparativo entre os diferentes sub-ambientes, ou zonas do
sistema praia-duna atual (face da praia, berma e duna frontal), concluiu-se que o
desvio padrao e a assimetria sao potencialmente importantes na distincao entre
depdsitos edlicos (dunas frontais) e praiais (face da praia) da barreira.
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A observacao das mesmas tendéncias de comportamento longitudinal dos
parametros estatisticos na face da praia, berma e duna frontal, do sistema praia-
duna atual, sugere que o transporte das areias, pelo vento, da praia para as dunas
frontais, nao modificou de um modo significativo as propriedades granulométricas
das areias praiais; ou seja, os depositos de areia das dunas frontais apresentam
propriedades granulométricas que refletem as variacdes longitudinais da dinamica
das ondas, no interior da enseada da Pinheira.

O estudo das propriedades granulométricas de dois corddoes de dunas
frontais antigos (corddes intermediario e interno, formados, respectivamente, ha
cerca de 1280 e 3140 anos AP) e do sistema praia-duna atual revelou que, nos
ultimos 3 ka nao ocorreram variagdes significativas destas propriedades. A
constatagcao desta nao variagao, no tempo, das propriedades granulométricas dos
sedimentos da barreira, permite a consideragao de duas hipdteses para explica-la:
1 — a natureza policiclica do estoque de areia consumido na progradacao da
barreira, e a manutencao desta fonte de sedimentos durante a sua progradacéo; e
2 — uma relativa constancia, nos ultimos 3 ka, das condigbes dindmicas gerais dos

sistema praia-duna atual da enseada da Pinheira.
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ANEXO 1 - Parametros estatisticos granuloméricos do sistema praia-duna atual

Quadro 1: Propriedades de tamanho de gréo conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) da face da praia.
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Quadro 2: Propriedades de tamanho de grae conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do berma.
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0,35
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0,38
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0,36
0,35
0,43

Assimetria

0.04
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-0,08
0,03
-0,23
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0,80
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0,98
1,04
1,31
1,36
1,22
1,32
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Muito bem selecionad Aproximad A Leptocurtica
Muito bem selecionad Ap d 4 Leptocurtica
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Arela fina
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Areia fina
Areia fina
Areia fina
Arela fina
Areia fina
Areia fina
Arela fina
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Arela fina
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Areia fina
Arela fina
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% Cascalho

% Cascalho
0.00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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100,00
100,00
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100,00
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Quadro 3: Propriedades de tamanho de gréo conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) da duna frontal,

Pertil

0o ® N 0 O A WM -

=
o

1

Amostra

D1
D2
D3
D4
D5

D8
o7

D8

D8
D10

on

D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
Dig
D20
D21

b22
D23

D24
D25

Média
()

2,56
2,50
2,07
2,61
2,47
2,46
2,41
2,42
2,40
2,43
2,44
2,52
2,48
2,69
2,83
2,85
2,58
2,73
2,78
2,77
2,83
2,87
2,70
2,87
2,54

Desvio
Padrio

0,40
0,40
0,37
0,32
0,38
0,35
0,38
0,34
0,36
0,35
0,38
0,33
0,37
0,34
0,36
0,28
0,40
0,37
0,22
0,28
0,32
0,38
0,38
0,34
0,38

Assimetria

0,02
0,14
0,08
0,17
-0,05
0,07
0,05
0,10
0,14
0,07
-0,01
-0,07
-0,01
0,09
0,08
0,24
0,00
-0,02
0,17
0,04
0,12
0,05
-0,04
0,10
0,13

Curtose

0,89
1,05
1,12
0,93
0,88
0,81
0,97
0,87
1,02
0,89
0,80
0,74
0,83
1,32
1,23
1,08
0,91
1,26
1,12
1,38
1,27
1,01
1,18
1,05
0,88

Classificagio Selegdo Forma Curva
Bem sel ol Apre d. simétrica Platicurtica
Bem selecionado Negativa Mesocurtica
Beam £ Aproxi simétrica  Leptocurtica

Muita bam selecionado Negativa Masocurtica
Bem selecionado Ap imé Pl
Bem selecionado Aproximadamente simétrica  Platicirtica
Bem selecionad, Aprox ite simeétri M irtica
Muito bem seleclonado Positiva Platicurtica
Bem selecionado Positiva Mesocurtica
Bem sel Af e E Platicirtica
Bem selacionad Aproximad étri Mesocirtica
Muite bem selecionad: Aproximad, Flaticirtica
Bem selacionad p | - Flaticurtica
Muita bem sefecionad Aproximad simétrica  Leptocurtica
Bem selecicnado Aproximadamente simétrica  Leptocurtica
Muito bem selecionado Positiva Mesocurtica
Bem selecionado Aproximadamente simétrica  Mesocurtica
Bam selecionad Ap simétrica  Leptocurtica
Muito bem selecionado Positiva Leptocurtica
Muito bem selecionado Aproximadamente simétrica  Leptocdrtica
Muito bem selecionado Positiva Leptocirtica
Bem selecionado Aproximad simétrica  Mesocurtica
Bem selecionado Aproximadamente simétrica  Leptocirtica
Muito bem selecionado Positiva Mesocurtica
Bem selecionado Positiva Platicdrtica

Classificagio

Areia fina
Areia fina
Arela fina
Arela fina
Areia fina
Areia fina
Arela fina
Areia fina
Areia fina
Areia fina
Areia fina
Arela fina
Arela fina
Arela fina
Arela fina
Arela fina
Arela fina
Arela fina
Arela fina
Areja fina
Arela fina
Areia fina
Arela fina
Arela fina
Areia fina

% Cascalho

% Cascaiho
0,00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

% Areia

% Arela
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
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ANEXO 2 - Parametros estatisticos granuloméricos do cordao de dunas intermediario

Quadro 4: Descri¢éo e propriedades de tamanho de gréo conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 9.

llustragao

Amostra Testemunho

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Secdo

(cm)

B80-110

110 - 140

140 - 170

170- 200

200 - 230

230- 260

260 - 280

290 - 320

320- 350

Profundidade Tamanho

de coleta

(cm)

55

85

115

145

175

205

235

265

295

325

médio

(@)

2,64

2,59

2,54

2,49

2,46

251

261

2,39

2,37

2,55

Classificacéo

Areia fina

Arela fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrdo

0,32

0,37

0,37

0,36

040

Selegao

Muito bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Assimetria

-0,15

0,11

-0,01

0,41

-0,08

0,03

-0,01

63

Curtose

1,16

0,85

0,86

1,03

0,95

0,83

0,99

1,04

Classificagao
da curva

Leptocurtica

Platicdrtica

Platicartica

Mesoclrtica

Mesocurtica

Platictrtica

Mesocartica

Mesocurtica

Mesocdrtica

Mesocurtica

Cor

5y8/1

5y8i1

5y8/1

5y8/1

5yB/1

5yB/1

5y8/1

Sy8/1

5y8/1

5yB/1

Deposito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Eélico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 5: Descrigdo e propriedades de tamanho de gréo conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 11.

llustragdo

Amostra

E1

E3

E4

ES

Segdo

Testemunho

(cm)

0-120

120 - 150

150 - 190

190-220

220 - 250

250 - 280

Profundidade Tamanho

de coleta

(cm)

125

165

195

225

255

médio

(9)

2,76

278

2,59

2,71

Classificagdo

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padréo

0,38

0,37

0,36

0,32

0,33

Selegdo

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Muito bem
selecionado

Muito bem
selecionado

Assimetria

0,01

0,03

-0.04

-0,05

-0,02

64

Curtose

1,22

0,84

1,31

131

Classificagao
da curva

Leptocdrtica

Leptocdrtica

Mesocirtica

Leptocurtica

Leptocirtica

Cor

5y7/2

5y7/2

By7/2

mn7

n7

Deposito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 6. Descrigao e propriedades de tamanho de grao conforme as formulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 5.

Secdo Profundidade
llustragao  srmostra  Testemunho de coleta
(cm) (cm)
— 0-70 —
£1 70-100 75
£2 100 - 130 105
E3 130 - 160 135

Tamanho
médio

(@)

2,79

2,75

277

Classificagao

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrdo

0,35

0,36

0,35

Selegao

Muito bem
selecionado

Bem
selecionado

Muito bem
selecionado

Assimetria

0,04

0,00

0,03

65

Curtose

1,28

1,25

1,28

Classificagdo
da curva

Leptocurtica

Leptoctrtica

Leptocurtica

Cor

5y6/1

5y6/1

5y6/1

Depésito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 7: Descricdo e propriedades de tamanho de grao conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 4

llustragéo

Amostra

E1

E2

E3

E4

Secdo

Testemunho

(cm)

0-130

130-160

160 - 180

190 - 220

220 - 250

Profundidade

de coleta

{em)

135

165

195

225

Tamanho

médio

(@)

2,66

2,63

2,68

285

Classificagao

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrdo

0,39

0,36

0,47

0,37

Assimetria Classificagdo
Selecdo Curtose ol Elirdh
Bem -0,10 134  Leptocdrtica
selecionado ' '

Bam 0,07 106 Mesocur
selecionado v ' REGHTIR
Bem Muito
selecionado 020 L leptoctirtica
Bem 0,06 109  Mesocuri
selecionado " : enoctitca

66

Cor

5y7/2

5y7/2

5y7/2

5y7/2

Deposito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 8: Descrigdo e propriedades de tamanhe de gréo conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 1.

llustrag@o

Amostra Testemunho

E1

E2

E3

E4

Secéo

(cm)

95-125

125 - 165

165 - 195

195 - 235

Profundidade de

coleta

(cm)

95

125

165

195

ANEXO 3 - Parametros estatisticos granuloméricos do cordao de dunas interno

Tamanho

médio

2,50

2,37

2,38

243

Classificagao

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrao

038

0.38

0,38

Selegdo

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Assimetria

-0,10

0,05

0,02

0,00

67

Curtose

0,86

0,96

0,89

Classificacdo
da curva

Platicurtica

Mesocdrtica

Mesocurtica

Platictrtica

Cor

5y6/1

5y6/1

5y3/4

5ya/4

Depésito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 9: Descrigio e propriedades de tamanho de gréo conforme as formulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 7

llustragao

Amostra Testemunho

E1

E2

E3

E4

Secéo

(cm)

90-120

120 - 150

150 - 180

180-210

Profundidade

de coleta

(cm)

95

125

155

185

Tamanho

médio

(2)

2,20

2,46

2,45

245

Classificacio

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrdo

0,49

0,37

0,37

037

Selecéo

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Assimetria

-0,15

-0,04

0,00

0,07

68

Curtose

1,14

0,88

0,88

0.87

Classificacdo
da curva

Leptocirtica

Platictrtica

Platicurtica

Platicdrtica

Cor

Sy6M

5y6/1

5Yraf2

5Yr3/2

Depésito

Edlico

Eélico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 10: Descrigdo e propriedades de tamanho de grao conforme as formulas de Folk e Ward (1957) do testemunho B.

lustragéo

Amostra Testemunho

E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

E10

Secdo

(cm)

0-120

120 - 150

150 -180

180-210

210 - 240

240 - 270

270-300

300 - 330

330 - 360

360 - 390

390 - 420

Profundidade Tamanho

de coleta

(cm)

125

155

185

215

245

275

305

335

365

395

médio

(@)

2,29

2,38

2,39

241

2,22

2,39

2,63

2,20

243

221

Classificagdo

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrdo

0,50

0,41

0,44

0,40

0.41

0,39

0,35

0,41

0,44

0,54

Selegdo

Moderadamente
selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Moderadamente
selecionado

Assimetria

69

-0,11

-0,02

-0,12

-0,02

-0,06

0,03

-0,14

-0,01

-0,12

-0,17

Curtose

1,32

1,03

0,94

0,97

1.27

0,99

0,83

1,24

0.97

1,08

Classificagéo
da curva

Leptocurtica

Mesocurtica

Mesocdrtica

Mesocdrtica

Leptocirtica

Mesocurtica

Platictrtica

Leptocurtica

Mesoctrtica

Mesocurtica

Depdsito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 11: Descrigdo e propriedades de tamanho de grdo conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 2.

llustragdo

Amostra

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

Segao

Testemunho

(cm)

0-70

70-100

100 - 130

130 - 160

160 - 180

160 - 220

220 - 250

250 - 280

Profundidade Tamanho

de coleta

(cm)

75

106

135

165

195

225

255

médio
(@)

2,67

264

2,59

259

2,59

2,69

Classificagéo

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrao

0,40

0,39

0,39

0,36

Selegao

Muito bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecipnado

Bem
selecionado

Assimetria

0,04

-0,08

-0,10

0,04

-0,01

-0,05

70

Curtose

1.27

1,16

0,90

0,93

0,92

1,24

Classificagdo
da curva

Leptocirtica

Leptocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Mesocrtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Cor

By6/1

5y6/1

5y3/4

5y3/4

5yr8/1

5yre/t

5yr8/1

Deposito

Edlico

Edlico

Edlico

Eélico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 12: Descrigéo e propriedades de tamanho de gréo conforme as formulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 6.

llustragédo

Amostra

E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

Secédo

Testemunho

(cm)

0-70

70-100

100-135

135 - 165

165 - 195

185 -225

225 - 255

255 -285

285-315

315 - 365

Profundida
de coleta
(cm)

130

160

180

220

250

280

310

340

Tamanho

médio

(@)

2,78

2,71

283

2,78

2,86

2,69

2,59

2,47

277

Classificagdo

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrao

0,39

0,37

0,35

0,35

0,32

0,34

0,36

0,36

0,36

Selecdo

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Muito bem
selecionado

Muito bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Bem
selecionado

Assimetria

0,03

-0,03

0,07

0,03

0,12

-0,03

-0,05

0,12

0,02

71

Curtose

1,76

1,22

0,85

0,83

1,24

Classificagdo
da curva

Muito
Leptocdrtica

Leptocdartica

Leptocurtica

Leptocurtica

Leptocartica

Leptocartica

Mesocurtica

Platicartica

Leptoclrtica

Cor

5y6/1

10yr4/2

10yr4/2

10yr7/4

10yr7/4

10yr7/4

10yr7/4

5y712

By7I2

Deposito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico



Quadro 13: Descrigdo e propriedades de tamanho de grao conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 3.

llustragdo

E1

E2

E3

E4

E5

EB

E7

E8

E9

Segdo

Amostra Testemunho

(cm)

0-70

70-80

80-110

110 - 140

140 -170

170 - 200

200-220

220 - 230

230 - 240

240 - 255

Profundidade de
coleta
{cm)

75

105

135

165

195

215

225

235

250

Tamanho
médio

(9)

2,87

2,84

2,88

2,92

2,82

2,80

273

263

Classificagdo

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Desvio
padrao

0,37

0,36

0,31

033

0,36

0,34

0,40

0,38

Selegdo

Bem selecionado

Bem selecionado

Muito bem
selecionado

Muito bem
selecionado

Muito bem
selecionado

Bem selecionado

Muito bem
selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Assimetria

0,08

0,10

0,19

0,15

0,09

0,07

0,01

72

Curtose

1,25

1,01

0,80

Classificacéo da
curva

Leptoclrtica

Leptocurtica

Mesoclrtica

Platicirtica

Platicirtica

Leptoctirtica

Leptocurtica

Leptocdrtica

Mesocirtica

Cor

5y6/1

5y6/1

5y7/2

5y7/2

5y6/1

5y6/1

5y6/1

5y6/1

5y6/1

Depésito

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Edlico

Eélico



Quadro 14: Descricdo e propriedades de tamanho de grée conforme as férmulas de Folk e Ward (1957) do testemunho 10.

Hustragho Idade Tas?:?nau?-lho Pm'u:;ftaada o T:nmé?:l?:o Classificagdo Desvio Selecdo Assimetrin Curtose Classificaclio - Depésito
(em) {cm) (2) padrio da curva
s 0-50 — — —_— —_ —_ _ _— _ — Edlico
E1 50-80 55 2,64 Areia fina 0,37 Bem selecionado -0,05 1,06 Leptocirtica 5y8/1 Edlico
E2 80-110 85 2,67 Areia fina 0,34 Bem selecionado -0,07 1,25 Leptocurtica 5y8/1 Eélico
E3 110- 140 115 2,64 Areia fina 0,35 Bem selecionado -0,08 1,12 Leptocirtica N8 Edlico
E4 140 -170 145 2,87 Areia fina 0,35 Bem selecionado 0,04 1,22 Leptoctrtica 5yB/1 Edlico
ES 170 - 200 175 2,72 Areia fina 0,40 Bem selecionado -0,03 1,18 Leptocdrtica 5y8/1 Edlico
EB 200- 230 205 272 Areia fina 0,43 Bem selecionado -0,02 0.96 Mesoclrtica 5y8/1 Edlico
E7 230 - 260 235 261 Areia fina 0,40 Bem selecionado -0,03 0,94 Mesocdrtica 5y8/1 Edlico
E8 260 - 280 265 2,79 Areia fina 038 Bem selecionado 0,01 1,22 Leptocurtica N7 Edlico
E9 280 - 320 295 279 Areia fina 0,41 Bem selecionado -0,02 1,12 Leptocirtica N7 Edlico
At 320 - 350 325 2,80 Areia fina 0,51 Bem selecionado 0,12 1,00 Mesociirtica N6 Praial
A2 350 - 380 388 2,61 Arela fina 0,54 Bem seleclonado -0,66 0,89 Mesoctirtica 5y6/1 Praial

* Idade de "'C de 3.140 £ 100 anos AP, com idade de calibragio de (3200-2730).
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ANEXO |

Titulo da Dissertacdo/Tese:
“Variagdes das propriedades granulométricas dos sedimentos da
Barreira Costeira da Pinheira (SC) durante a sua progradacao no
Holoceno Superior”

Area de Concentracao: Geologia Marinha

Autor: ARMAND HANNA AMIN JUNIOR

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Rebello Dillenburg

Examinador: Prof. Dr. Rodolfo José Angulo

Data: 10 de dezembro de 2004

Conceito: A

PARECER:

A dissertacdo esta bem escrita, bem estruturada e bem formatada. O estudo
contribuiu para o conhecimento da area de estudo. A bibliografia € atualizada
e pertinente.

A seguir sdo feitas consideracdes e sugestdes, com o objetivo de contribuir
em futuras publicagdes e continuidade dos estudos.

Seria interessante incluir um mapa geoldgico, para contextualizar melhor a
area de estudo.

Nao fica claro no texto como foi feita a distingdo dos sedimentos interpretados
como eodlicos e praiais nos testemunhos. Isto & importante porque as
conclusdes sobre a evolucdo da barreira e variagbes do nivel do mar se
baseiam nessa disting¢ao.

Vi
f

[\

/ |
\

Assinatura: \_/|l || - Data: 17/12/2004

[l
w

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:




Titulo da Dissertagdo:
Vanagdes das propriedades granulométricas dos sedimentos da barreira costeira da
Pinheira (SC) durante a sua progradagdo no Holoceno Superior

Area de Concentragdo:
Geologia Marinha

Autor:
ARMAND HANNA AMIN JUNIOR

Orientador:
Prof. Dr. Sérgio Rebello Dillenburg

Examinador:
Prof. Dr. Luiz José Tomazelli

Data:
21/12.2004

Conceito:
B (Bom)

PARECER

Trata-se de uma Dissertagdo de Mestrado que se ocupa do estudo sedimentologico
e evolutivo de uma planicie de corddes litordneos regressivos (strandplain) situada
imediatamente ao sul da Ilha de Santa Catarina (Praia da Pinheira). Através da analise
granulometrica de amostras coletadas em testemunhos (10 testemunhos & percusio) e,
principalmente, em amostras de superficie, 0 autor procurou investigar a evolugio da
regido durante o Holoceno superior (ltimos 5 ka).

O trabalho estd bem redigido embora, a0 meu ver, seja excessivamente conciso,
tanto na parte referente ao texto quanto nas ilustragdes. O autor concentrou em demasia
seus esfor¢os na andlise estatistica de pardmetros granulométricos sem conseguir
apresentar dados significativos para os objetivos buscados. Um ponto importante da
Disserta¢do. merecedor de uma analise mais aprofundada, é o que se refere ao nivel de mar
pretérito estabelecido com base na datagdo obtida (3.1 ka), no testemunho de nimero 10, e
sua relagdo com o nivel de mar atual. O fato deste paleonivel estar abaixo do nivel atual (-
0,30 m) - o que gera uma contradi¢gdo ao modelo evolutivo apresentado - foi explicado
pelo autor através de duas hipoteses possiveis. Uma terceira hipotese. ndo considerada pelo
autor, seria buscar a explicagdo no comportamento da curva de variagdo do nivel relativo
do mar durante a fase regressiva holocénica. Ndo poderia ela representar uma das
oscilagdes de alta freqiiéncia, como tem sido defendido por Martin et al. (1998) e outros
pesquisadores? Embora o autor deixe claro que adota a curva de Angulo et al. (1999), ao
meu ver. esta outra possibilidade poderia ter sido mencionada.




Outro tépico importante do trabalho e que, ao meu ver, foi abordado muito
superficialmente pelo autor, diz respeito & analise dos fatores que levaram ao
desenvolvimento de tdo expressiva planicie regressiva naquela regido especifica do litoral
catarinense (fonte dos sedimentos, hidrodinamica, geomorfologia costeira, etc.).

A falta de um numero maior de datagdes (foi conseguida somente uma datag¢do por
radiocarbono) tornou o modelo apresentado pelo autor bastante especulativo.

Apesar dos problemas apresentados o trabalho pode ser considerado de bom nivel.

preenchendo os requisistos exigidos para uma Dissertagdo de Mestrado. Atribuo ao mesmo
o conceito “B” (Bom).
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ANEXO 1

Titulo: Variacdes das propriedades granulométricas dos sedimentos da
barreira costeira da Pinheira durante a sua progradacido no Holoceno
superior
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Data: 06 de Janeiro de 2004
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PARECER:

O autor demonstrou conhecimento metodologico. O autor apresenta resultados e
discussdes que contribuem para o estudo das barreiras costeiras — “foredune
ridges”™. Também. e de modo positivo, fez buscas de artigos e leituras sobre o tema
da Dissertagao.

Sdo apresentados comentérios e sugestdes referentes, principalmente. a melhorias
do capitulo de discussdes:

-pg. 18. os dados da tabela 1 devem ser interpretados com restrigdes, uma vez que
constituem observagdes realizadas em apenas 02 dias. resultado de exercicio
pratico de ensino. Esta informagdo deve constar na dissertagdo.
-pg 24. #2. faltou citar o n° do testemunho datado.
-pg 24. #2. faltou associar a descri¢do apresentada neste paragrafo com a Fig. 4.
-pg 23, fig. 4, faltou escala grifica,
-pg 25. #3. o que foi que variou aproximadamente entre 370 ¢ 920 m?
-pg 26. fig. 5, faltou legenda para as linhas,
-pg 25. #4. sobre a frase “... o rebaixamento do nivel do mar tenha tido um
importante controle na progradag¢do da barreira.” Fago as seguintes observagdes:
-faltou texto introdutério sobre as variagdes relativas regionais do nivel do mar
durante o Holoceno. Uma breve discussdo das curvas VRNM existentes.
-esta frase contradiz o que esta escrito na pg 22 “... foi possivel estimar um
posicionamento aproximado do nivel do mar...equivalente a -0.30 m”, e
contradiz o que esta escrito na pg 27, #2.
-também. os importantes resultados alcangados pelo autor poderiam ser
comparados e discutidos com as cotas medidas por Barboza (Dissertagio de
Mestrado),
-pg 27. #2. faltou considerar uma terceira hipétese, ou seja, a de que os dados
medidos estdo corretos. Também, seria interessante no futuro refazer as medigdes
com DGPS. mas modificando o método de aquisi¢cdo dos dados ou empregando
medidas com estagdo total, para aferir esta importante informago.
-pg 26, fig. 5. os resultados apresentados na forma do perfil altimétrico sdo muito
Inicressantes e representam uma importante contribui¢do do autor na pesquisa das




' VRNM durante o Holoceno, principalmente, se for esclarecida a questdo da cota
de -0.30 m e assim este perfil altimétrico poderia ser utilizado para calibragdo das
curvas regionais de VRNM.

-pg. 32. a variagdo do tamanho médio € sutil, mas indica um acréscimo de energia
no sistema praial de norte para sul, conforme descrigdo apresentada na pg. 51,
-pg. 39, corrigir “backswash™ para “backwash”,

-pg. 39, faltou comparar os valores de assimetria com aqueles medidos por
Martins (1967),

-pg. 51, #1 e 2, o autor apresenta importante contribuigdo através das afirmagdes
contidas nestes paragrafos, como elementos para compor exemplos de modelos
evolutivos de “fordune ridges™,

-pg. 52. #1, de onde saiu a afirmagdo: “O rebaixamento do nivel do mar na regido,
de apenas 2.10 m ..., parece ter contribuido com no maximo cerca de 1.000 m de
progradagdo. Os restantes 4.500 m...".

Elirio Emestino Toldc rior




