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RESUMO

A evolucédo paleogeografica das planicies costeiras € resultado de fatores que envolvem
espaco de acomodacao, suprimento sedimentar, flutuacdes no nivel do mar e a influéncia
dos processos hidrodindmicos costeiros, como a acdo das ondas. Desta maneira, 0
entendimento da evolucdo paleogeogréfica passa pela anélise de diferentes indicadores
(multiproxy), que auxiliam na identificacdo dos processos fisicos envolvidos, para a
maior acurédcia da evolucdo espacial e temporal. As planicies costeiras regressivas,
geralmente preservam elementos morfoestratigraficos passiveis de analise em termos
cronoldgicos, geomorfoldgicos e em subsuperficie e sdo observadas em diferentes trechos
costeiros distribuidos globalmente. Na costa brasileira sdo presenciados no litoral sul,
sudeste, nordeste e nos deltas distribuidos no leste brasileiro. O objetivo do presente
trabalho foi investigar a arquitetura deposicional e a geocronologia da planicie costeira
localizada entre os rios Una e Sdo Jo&o, no estado do Rio de Janeiro, considerando as
flutuagdes do nivel médio do mar durante o Holoceno e a influéncia de processos fluvio-
estuarinos na sua evolucdo. Foram analisados dados de geofisica rasa (GPR) e idades dos
sedimentos através de datacdes por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Na
arquitetura deposicional foram identificadas quatro radarfacies em radargramas (Rf1 -
Pds-praia e zona de estirancio; Rf2 - Antepraia superior; Rf3 - Leques de transposicao;
Rf4 - Preenchimento de canal. A arquitetura deposicional mostrou a transicdo de um
padrdo de empilhamento retrogradacional para progradacional, com idade de 5.800 + 750
anos, que foi associado ao Maximo Transgressivo do Holoceno (MTH). Na fase de
abaixamento do nivel médio do mar, o padrdo progradacional ocorreu sob condicdes de
regressdao normal, onde a taxa de aporte sedimentar fluvial parece ser determinante para
a progradacdo. Essa influéncia flivio-estuarina também foi identificada a partir de
refletores inclinados mostrando o preenchimento longitudinal de um paleocanal
seccionando a barreira costeira. As idades LOE variaram entre 6.880 + 630 anos a 1.940
+180 anos, e permitiram identificar variacGes na velocidade de progradacao da planicie
durante o Holoceno Superior, cujas taxas foram mais rapidas a partir de 4.500 + 325 anos
A.P. (2.2 m/ano) e mais lentas a partir de 1.940 + 180 anos A.P. (0.37 m/ano).

Palavras Chave: Datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE); Barreiras

arenosas costeiras; Radar de Penetracdo do Solo (GPR), Planicie costeira, Quaternario



ABSTRACT

The paleogeographic evolution of coastal plains is the result of factors involving
accommodation space, sediment supply, sea level fluctuations, and the action of
hydrodynamic forcing, such as wave action. Thus, the understanding of paleogeographic
evolution requires the analysis of different indicators (multiproxy), which help in the
recovery of physical processes involved, for a greater accuracy of spatial and temporal
evolution. The regressive coastal plains generally preserve morphostratigraphic elements
that can be analyzed chronologically, geomorphologically and in subsurface terms, and
are observed in different globally distributed coastal stretches. In the Brazilian coast they
are found in the south, southeast and northest coasts and in the deltas distributed in the
east of Brazil. The objective of the present work was to investigate the depositional
architecture and geochronology of the coastal plain located between the Una and Séo Jodo
rivers, in Rio de Janeiro state, considering the role of mean sea level fluctuations during
the Holocene and the influence of fluvial-estuarine processes on its evolution. Shallow
geophysical (GPR) and Optically Stimulated Luminescence (LOE) dating data were
analyzed. Four radarfacies were identified in the depositional architecture in radargrams
of up to six meters of depositional package (Rfl- Foreshore; Rf2 - Upper Shoreface; Rf3
- Washover fan; Rf4 - Channel filling. The depositional architecture showed the transition
from a retrogradational to progradational stacking pattern, with an age of 5.800 + 750
years, which was associated with the Holocene Transgressive Maximum (MTH). In the
mean sea level lowering phase, the progradational pattern occurred under conditions of
normal regression, where the rate of fluvial sediment input seems to be a major
determinant of progradation. This fluvial-estuarine influence was also identified from
reflectors showing the filling of a paleochannel sectioning the coastal barrier. The LOE
ages varied between 6.880 + 630 years and 1.940 +180 years, and allowed the
identification of variations in the speed of the progradation of the plain during the Upper
Holocene, whose rates were faster from 4.500 + 325 years A.P. (2.2 m/yr) and slower
from 1.940 + 180 years A.P. (0.37 m/yr).

Key words: Optically Stimulated Luminescence (OLE) dating; Coastal sandy barriers;

Ground Penetrating Radar (GPR), Coastal Plain, Quaternary
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1. INTRODUCAO

As planicies costeiras observadas em costas dominadas por ondas (Davies e
Hayes, 1984) sédo feigdes de acumulacdo presentes no litoral, formadas por sedimentos
depositados pela agdo das ondas, com ou sem contribui¢do fluvial, associado ainda a um
contexto de oscilagdes do nivel do mar durante o Quaternario, podendo abarcar um
complexo de feicbes como praias, barreiras arenosas, restingas, deltas, lagoas e dunas.
Quando essas planicies sdo formadas essencialmente por sequéncias de corddes arenosos,
cristas de praia ou cristas de dunas frontais que se tornaram feigcdes reliquiares em funcao
do processo progradacgdo recorrente no tempo geoldgico (Otvos, 2000; Tamura, 2012),
passam a se caracterizar como planicies costeiras regressivas.

Essa caracteristica de progradacéo € responsavel por um padréo de empilhamento
sedimentar em direcdo ao mar, que pode ocorrer de forma forcada, pelo abaixamento do
nivel do mar (regressao forcada), ou quando a taxa de aporte sedimentar é maior que a
taxa de criacdo de espago de acomodacéo (regressao normal), o que pode ocorrer mesmo
em condicdes de gradual aumento do nivel do mar (Roy et al. 1994; Hesp et al. 2005;
Dillenburg & Hesp 2009; Otvos 2012; Otvos, 2019).

A maioria das barreiras regressivas investigadas no litoral brasileiro séo
holocénicas e estdo condicionadas a queda do nivel relativo do mar nos dltimos 5.500
anos. Nesse sentido, a maior parte dos trabalhos que investigam especificamente esse tipo
de ambiente ocorre no litoral sul, sudeste e nordeste do Brasil, cujas analises se
desenvolvem principalmente a partir de uma andlise multiproxie, normalmente
envolvendo a utilizagdo de meétodos de imageamento e analises de materiais em
subsuperficie (geofisica rasa e sondagem, respectivamente), de superficie (mapeamentos
geoldgicos/geomorfoldgicos; confeccdo de Modelos Digitais e de Elevacdo) e
geocronologia, sendo o radiocarbono e a Luminescéncia Opticamente Estimulada os mais
utilizados (Martin et al.1997, Lessa et al. 2000, Angulo et al. 2006, Barboza et al 2009,
Barboza et al. 2011, Dillemburg et al. 2011, Souza et al. 2012, Da Silva et al. 2014,
Barboza et al. 2014; Nascimento et al. 2018, Figueiredo et al. 2018; Rocha et al. 2019;
Figueiredo et al. 2021, Barboza et al. 2021).

Especificamente no litoral fluminense, a maior parte das planicies costeiras
investigadas em termos de evolucdo durante o Holoceno, ndo necessariamente possuem

essa caracteristica regressiva bem marcada, apesar da tendéncia de abaixamento do nivel
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do mar nos Gltimos 5.500 anos. No litoral centro-norte do Rio de Janeiro, destacam-se 0s
trabalhos de Silva et al. (2014b) e Figueiredo et al. (2018), que investigaram as planicies
costeiras de Maricé e da Massambaba, respectivamente. Em ambos 0s casos, as barreiras
costeiras holocénicas costumam ndo ultrapassar 300 metros em média de comprimento,
onde nem sempre os dados geofisicos mostram um padrdo de empilhamento
progradacional tipico, mas sim, um padrdo mais agradacional (Fernandez e Rocha, 2015;
Figueiredo et al. 2018); ou mesmo retrogradacional, como no caso da planicie costeira de
Quissamd, localizado no Complexo Deltaico do rio Paraiba do Sul (Rocha et al. 2013;
Fernandez e Rocha, 2015). No caso de planicies regressivas holocénicas com ocorréncia
no Rio de Janeiro, destacam-se as investigacdes do delta do rio Paraiba do Sul
(Vasconcelos, 2016; Rocha et al. 2019), que mostram uma progradacdo marcada por
regressao forcada nos ultimos 4.130 £ 580 anos, resultado das condic6es de abaixamento
do nivel do mar e do expressivo aporte sedimentar fluvial.

Especificamente no que se refere a arquitetura deposicional nesses exemplos
citados no litoral fluminense, os dados de geofisica rasa e sondagem geoldgica, costumam
concentrar informac6es em feicGes e depositos construidos essencialmente por agédo de
ondas, como os corddes arenosos, pontais arenosos, cristas de praia; e até de acéo eolica,
como as dunas costeiras. Nesse sentido, a influéncia da agdo fluvio-estuarina na
construcdo das planicies costeiras, parece ser ainda pouco explorada. No litoral sul do
Brasil, trabalhos de Da Silva et al. (2014); Barboza et al. (2014) e Bogo et al. (2015)
mostram que a interdigitacdo entre depositos fluviais e costeiros sdo parte da evolucao
das barreiras regressivas. Além disso, Hein et al. (2016) demonstraram na Planicie
Tijucas, em Santa Catarina, como a planicie regressiva se desenvolve no Holoceno a
medida que ocorre preenchimento por depésitos estuarinos, ressaltando a importancia de
se explorar mais planicies costeiras sob influéncia estuarina. Nesse sentido, este trabalho
tem como objetivo investigar a arquitetura deposicional e as idades da planicie costeira
entre os rios Una e S&o Jodo, considerando o papel das flutuaces do nivel médio do mar

durante o Holoceno e a influéncia de processos estuarinos/fluviais na sua evolucéo.
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2. AREA DE ESTUDO

A planicie costeira entre 0 Rio Una e o rio S8 Jodo estd inserida no
compartimento costeiro entre o Rio das Ostras e o Cabo Buzios, localizado no litoral
centro-norte do Rio Janeiro (Figura 1). Em termos geomorfoldgicos, esse compartimento
apresenta duas unidades deposicionais bem marcadas pela ocorréncia de depésitos
fluviais e marinhos. Estes depdsitos estdo acomodados por unidades geomorfoldgicas,
associadas a colinas dissecadas sobre litologias pré-cambrianas, além de superficies
rebaixadas. Outras duas unidades de relevo também foram identificadas, como macicos
costeiros, destacados altimetricamente e suportadas por rochas alcalinas intrusivas
cretaceas, alem de registros de tabuleiros costeiros desenvolvidos sobre sedimentos
associados ao Nedgeno, no extremo sul da area (Dantas et al. 2017).

Neste compartimento, as planicies costeiras localizadas ao norte e ao sul do rio
S80 Jodo apresentam largura varidvel, indicando uma assimetria na deposicdo de
sedimentos marinhos. A norte, a deposicdo costeira se estende por ndo mais que um
quilometro, enquanto que, ao sul, a planicie se desenvolve por aproximadamente seis
quildbmetros (Figura 2). Essa assimetria pode ser em parte explicada pelo aporte
sedimentar de canais fluviais, como o rio Una, no extremo meridional; o rio S&o Jodo no
centro do arco praial; e o rio das Ostras no extremo setentrional da area (Fernandez e
Muehe, 1998).

Em relacdo aos atuais processos costeiros, o litoral correspondente a area de
estudo é caracterizado por um regime de micromaré, com amplitude méxima de 1.3 m.
As principais direcdes de incidéncia de ondas oceénicas sdo de norte-nordeste em
condicdes de tempo bom; e sul-sudoeste, em condicBes de tempestade, cujas maiores
alturas significativas de ondas podem ser superioras a quatro metros (Souza, 1998).

Fernandez e Muehe (1995) descrevem que a sedimentacdo da plataforma
continental interna é formada por sedimentos reliquiares proximais a costa, com
predominio de lamas a partir da batimétrica de 25 metros. Neste caso, as lamas foram
associadas a sedimentacdo moderna de origem fluvial, enquanto que as areias reliquiares
foram interpretadas como substrato de sedimentos expostos durante a Ultima transgressdo

marinha holocénica.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo, com destaque dos pontos de procedimentos
metodologicos. (Fonte: IBGE)

Em um detalhamento da sedimentagdo submarina na &rea de influéncia mais direta
do rio Sdo Jodo, Fernandez e Muehe (1998) descrevem que os sedimentos lamosos
formam uma cobertura moderna de sedimentos finos a partir da desembocadura do rio
S&o Jodo. Essa sedimentacdo contribui para a baixa declividade da zona submarina local,

influenciando na morfodindmica das praias ao Sul da desembocadura do rio S&o Jo&o,
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que foram classificadas como dissipativas, em funcéo da influéncia de sedimentos finos

fluviais.
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Figura 2 - Mapa geomorfolégico do compartimento entre o Cabo Buzios e o Rio das Ostras. Destaque
a assimetria da extenséo entre as planicies costeiras localizadas ao Sul e ao Norte do rio Sdo Jodo. (Fonte
das classes mapeamento em escala 1:50.000: CPRM).

Ja a cobertura sedimentar ao norte da mesma desembocadura é caracterizada por
areias grossas, influenciando diretamente a morfodinamica classificada como refletiva
(Fernandez e Muehe, 1998; Andrade et al. 2010). Essa distribuicdo sedimentar na
antepraia contrastante ao norte e ao sul do rio Sdo Joao foi atribuida a predominancia de
ventos de nordeste, gerando correntes de deriva de norte para o sul. Tais condigdes
climato-oceanogréficas ocorrem devido a atua¢do dos ventos alisios, associada a alta

pressdo do Atlantico Sul.
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3. MATERIAIS E METODOS

Durante as etapas de campo foram adquiridos dados em superficie e subsuperficie
(Figura 3). Em superficie, foi realizado o levantamento altimétrico com GPS Geodésico
(modelos GNSS Techgeo e Zennit), cujos dados foram posteriormente ajustados para
alturas ortométricas utilizando o software PRISM 2.5. Em subsuperficie, foram
adquiridos perfis de Radar de Penetracéo do Solo (GPR —modelo SIR3000 da GSSI) para
a investigacao da arquitetura deposicional. A aquisicao foi realizada em modo Common-
off-set com antenas de 270 MHz e 400 MHz, em trés transectos transversais a linha de
costa, com caminhamento de oeste para leste e comprimento das linhas de 150 a 230m

(Figura 4). A profundidade méxima de leitura foi de aproximadamente quatro metros.

s

Figura 3: Etapa de campo: topografia, aquisicdo das linhas de GPR (foto a esquerda) e levantamento
altimétrico com GPS geodésico (foto a direita).

O processamento das linhas de GPR teve por objetivo eliminar ruidos nos perfis
obtidos em campo, melhorando a qualidade dos dados. Para isso, foi utilizado o software
RADAN™ 6.6, onde foram aplicados recursos de filtros ¢ ganho de sinal. Os filtros
utilizados para aperfeicoar as imagens de GPR foram o backgorund removal 1.000,
frequéncia bandpass FIR, ormsby bandpass e range gain. Para conversdo de tempo (ns)
em profundidade (m) dos radargramas foi realizado um ajuste a partir da geracdo de um
perfil de velocidade, obtido em uma se¢cdo de GPR em modo Common-Mid-Point (CMP)
com antena de 80MHz, também utilizado por Rocha et al. (2013). A velocidade variou
entre 0.15 até 0.06 m/ns, considerada coerente para sedimentos arenosos segundo Nilsen

et al. (2009). A interpretacdo das radarfacies considerou os principios da interpretacéo
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sismoestratigrafica, onde buscou-se identificar a morfologia dos refletores, padrdo de

terminagdes, inconformidades, direcdo do mergulho e continuidade dos refletores, como
sugerido por Neal (2004).

Google Earth
e X2 e 0k

22°390°S 22°380°S

22°400°s

Google Earth

Figura 4: Localizagdo das linhas de GPR em escala de detalhe (Imagens: IBGE e Google Earth).
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Para a investigacéo das idades das cristas de praia, foram coletadas nove amostras
de sedimentos, distribuidas em sete pontos ao longo da planicie costeira, que
posteriormente foram analisadas pelo método da Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE). As amostras dos pontos LOE 01 e LOE 07 foram coletadas em niveis distintos de
profundidade, gerando duas amostras para cada um destes pontos.

O sedimento foi coletado dentro de trincheiras abertas manualmente, em
profundidades de 1.2 a 2.3 metros e dimensé&o lateral aproximada de um metro. A coleta
foi realizada através da introducdo de um tubo opaco de pvc, de 5 cm de didmetro, dentro
da parede da trincheira, com o auxilio de uma marreta (Figura 5). Posteriormente foi
medida a profundidade da coleta do material. Apés a retirada da amostra, as extremidades
do tubo foram fechadas com tampa de pvc e lacradas com “silver tape”. As amostras
foram envoltas em papel aluminio e armazenados em saco plastico preto para impedir a
exposicao a luz solar. A analise do material ocorreu no laboratério Datacdo, Comércio e
Prestacéo de Servicos LTDA que foi realizada de acordo com o protocolo Single-Aliquot
Regenerative-dose (SARS), sugerido por Murray e Wintle (2000). Foram analisadas 24
aliquotas por amostra.

Figura 5: Sequéncia de procedimentos de coleta da amostra LOE: introducéo do tubo na parede da

trincheira (foto a esquerda), medi¢do da profundidade (foto do meio) e etiguetagem da amostra (foto a

direita).
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4. RESULTADOS

4.1- Descricdo e interpretacao das radarfacies

Foram identificados quatro radarfacies (Rf) em radargramas que mostram pacotes
deposicionais de até 6 metros de espessura a partir da superficie, distribuidos em trés
transectos (Figuras 6 e 7):

a) Rfl — Pos-praia e zona de estirdncio: esta radarfacie é caracterizada por
refletores inclinados, com geometria sub-paralela, levemente sigmoidais, moderadamente
continuos, com mergulho em direcdo ao mar e terminagdo em downlap. Apresenta
espessura média de trés metros. Esta radarfacies € identificada nos trés transectos de
linhas de GPR (A, B e C), marcando o limite superior da Rf2, podendo também ser
marcada por truncamentos erosivos relacionados a deposicao das Rf3 e Rf4.

b) Rf2 — Antepraia superior: esta radarfacie apresenta refletores pouco
continuos, com geometria ondulada, podendo apresentar um padrdo concavo-convexo,
com limite superior concordante em relagdo a Rfl. Nas linhas GPR A e GPR B, sua
ocorréncia tende a apresentar uma reflexdo atenuada, provavelmente indicando a
presenca de lamas. Nao foi possivel estabelecer o limite inferior dessa radarfacies devido
a atenuacdo do sinal de GPR e ao proprio alcance de penetracdo da antena utilizada neste
trabalho.

C) Rf3 — Leques de transposicdo: esta radarfacie apresenta geometria sub-
paralela a inclinada, com mergulho predominante em direcdo ao continente. Apresenta
limites superior e inferior identificados por superficies erosivas, por vezes com
terminacdo em onlap. A Rf3 foi observada na linha GPR A, cujo transecto €é localizado
proximo ao contato entre as colinas de litologia do Pré-Cambriano e dos depdsitos
Quaternarios costeiros.

d) Rf4 — Preenchimento de canal / barra em pontal: apresenta geometria sub-
paralela a inclinada, com mergulho predominante em dire¢do ao mar. Apresenta limites
marcados por superficies erosivas que, no caso do limite inferior, aparenta a forma de um
paleocanal. Essa configuracao indica um padrdo de preenchimento de canal de cerca de
um metro e meio de espessura, provavelmente sob a forma de barras em pontais,

conforme identificado na linha GPR B.
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Profundidade (m)

Transect GPR B

Profundidade (m)

--------- Superficie erosiva

Rf1- Pos-praia/zona de estirancio ~ Rf2- Antepraia Superior :
Rf3- Leques de transposi¢cao Rf4- Preenchimento de canal/Barra em pontal

Figura 6 - Interpretacdo dos refletores da linha de GPR A e da linha de GPR B
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- T, -

Transect GPR C

Profundidade (m)

Rf1- Pés-praia/zona de estirancio — — = Superficie de radar
Rf2- Antepraia Superior

Figura 7 - Interpretacdo dos refletores da linha de GPR C

4.2- Datacdo numeérica das cristas de praia e taxas de progradacao no Holoceno

Os resultados da datacdo pelo método da Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE) indicaram idades do periodo Holoceno em toda a extenséo da planicie investigada,
cujos valores variaram entre 6.880 = 630 anos a 1.940 £ 180 anos, respectivamente no
ponto mais afastado da linha de costa e mais proximal & mesma. Com relagédo as idades
mais interiores na planicie costeira, posicionadas proximo ao contato entre o Pré-
Cambriano e os depositos Quaternarios, as amostras LOE 1A, LOE 1B e LOE 6
apresentaram resultados de 4.140 + 490; 5.800 + 750; e 6.880 + 630 anos, respectivamente
(Figura 8, tabela 1). Neste trabalho, a LOE 1B foi considerada a amostra mais
representativa que marcaria o inicio de construcdo da planicie costeira, por se tratar da
amostra mais interna da planicie costeira, coletada a uma maior profundidade que as
demais, minimizando possiveis efeitos de fotoesvaziamento pela exposi¢do a luz solar

e/ou possiveis retrabalhamento por acdo antropica.
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Figura 8 - Visualizacdo dos resultados de datacdo LOE na planicie costeira. Imagem: Google Earth.

Tabela 1 - Idades numéricas obtidas pelo método da LOE das amostras coletadas na planicie costeira
entre o rio S8o0 Jodo e o rio Una

Profundidade | Altura (m) | Dose Anual
Caodigo Amostra (m) (UGYlY) P (Gy) Idade (Ka)
5256 | LOE 01 A 1.20 2.9 710 + 47 2.9 4.140 + 490
5257 LOE 01 B 2.30 18 625 + 45 3.6 5.800 * 750
5258 LOE 02 1.50 17 780 + 50 1.8 2.390 + 210
5259 LOE 03 1.50 15 550 + 40 2.8 5.080 + 460
5260 LOE 04 1.20 2.9 640 + 45 2.5 3.880 + 400
5261 LOE 05 2.00 0.7 760 + 40 1.5 1.940 + 180
5262 LOE 06 1.40 25 760 + 50 5.2 6.880 + 630
5263 | LOE 07 A 1.20 19 1,000 + 50 4.0 4.000 + 330
5264 LOE 07 B 2.20 0.9 800 + 45 3.7 4.550 + 325

Tabela 2 - Concentraces medidas dos is6topos radioativos 232Th, 228U+ 235U, K utilizados para calcular

a dose anual
Umidade
Caodigo Amostra Th (ppm) U (ppm) K (%) (%)
5256 LOE 01 A 2.459 + 0.215 0.196 + 0.085 0.347 £ 0.053 3.2
5257 LOE01B 2.809 +0.221 0.115 + 0.083 0.285 + 0.051 3.8
5258 LOE 02 3.069 + 0.245 0.327 = 0.095 0.352 + 0.057 2.9
5259 LOE 03 2.875+0.213 0.281 +0.079 0.170 + 0.047 16
5260 LOE 04 2.436 +0.213 0.487 + 0.088 0.234 + 0.052 11.9
5261 LOE 05 3.531 +£0.235 0.498 + 0.083 0.322 + 0.049 14.8
5262 LOE 06 3.662 + 0.256 0.185 + 0.089 0.325 + 0.055 3.6
5263 LOE 07 A 2.728 +0.244 0.201 + 0.098 0.669 + 0.062 8.2
5264 LOE07B 3.411 + 0.255 0.186 + 0.093 0.487 + 0.058 17.9
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Algumas inversdes de idades também ocorreram ao longo da planicie,
evidenciadas pelas amostras LOE 2 e LOE 3, que apresentaram idades de 2.390 £ 210
anos e 5.080 anos + 460 anos, respectivamente. Ainda assim, considerando a margem de
erro da amostra LOE 3, a idade estaria proxima das idades adjascentes (Figura 9). A
amostra LOE 2, com idade mais jovem, pode indicar um retrabalhamento ou deposigéo
por acdo fluvial posterior a construgcdo da crista de praia (Figura 11). Foi possivel
estabelecer, ainda, taxas de progradacdo e mudancas na velocidade da construcdo da
planicie holocénica. Entre os segmentos das amostras LOE 1B e LOE 7B, foi calculado
uma taxa de 1.53 m/ano; entre as amostras LOE 7B e LOE 4, a taxa identificada foi de
2.2 m/ano, indicando aumento de velocidade de progradacao por volta de 4.000 ano. No
segmento entre a LOE 4 e a LOE 5, foi calculado uma taxa de 0.9 m/ano; enquanto que
no segmento entre a LOE 5 e a linha de costa atual, a velocidade foi de 0.37 m/ano,
indicando uma expressiva desaceleracao das taxas de progradacéo, sobretudo a partir dos
ultimos 2.000 anos aproximadamente (Figura 9) que podem indicar alteragdes ambientais

na bacia de drenagem relacionadas a caracteristicas paleoclimaticas.

|z816880 4140 4. 400
] '*'-osgce goxm 3.880 +- 400 -
|26 “; ’ 4.000+-330 5.080+-460 . 'oe 4 Area Urbana
Z : 2.390 +- 210 (LOE 7A) (LOE 3) (-=8) :
4 BN (LOE 2)
2
D '5.800 +- 750 4.500 +- 325 e
k o e (LOE 5)
0 ) (LOE 1B) < 1:23MY __ . (LOE 7B) < _.22mly i oE 4) . 08mly = M= 0.37 myy
'1 D T | 1 L] L) Al L 1]
0 0.75 1.5 2.25 3 3.75 45 5.25 6

|| Barreira Holocénica Distancia (km)

[ Embasamento Pré-Cambriano

Figura 9 - Distribuicdo espacial das idades LOE ao longo da planicie costeira entre os rios Sdo Jodo e Una
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5. DISCUSSOES

5.1- Relagdo entre as idades estabelecidas por LOE e o comportamento do nivel
médio do mar no Holoceno

Barreiras costeiras arenosas sdo consideradas paleoindicadores geomorfologicos
do nivel médio do mar, uma vez que a sua construcdo se da por acdo de ondas (Angulo e
Souza, 2014). Especificamente no caso das cristas de praia, estas sdo formadas
principalmente por mecanismos de espraiamento das ondas, cuja progradacdo no tempo
pode se dar a partir da incorporagcdo de sucessiva de bermas, podendo resultar numa
sequéncia de paleopraias abandonadas (Tamura, 2012). Nesse sentido, para que essas
feicGes possam ser utilizadas como paleoindicadores marinhos, é importante considerar
a praia atual como seu analogo moderno (Angulo e Souza, 2014; Rocha et al. 2019).

No caso do presente trabalho, as amostras de LOE foram coletadas em
profundidades relativas as unidades deposicionais de pds-praia e zona de estirancio (nas
linhas GPR A e C) e preenchimento de canal/ barra ou pontal (linha GPR B), identificadas
como Rfl e Rf4 nos radargramas. Na praia atual, a Rf1 € demarcada entre o limite de pos-
praia e o nivel do mar na baixa-mar de sizigia (Souza et al. 2005). Para o caso da area de
estudo, o perfil topografico da praia atual (Figura 10B) mostra que essa unidade
deposicional possui cerca de 3.7 metros de espessura, 0 que também é representativo para
ser utilizado como margem de precisdo do indicador (Angulo e Souza, 2014; Rocha et al.
2019).

Buscou-se posicionar as idades em exemplos de curvas de comportamento do
nivel médio do mar no Holoceno. Considerando a margem de precisdo do tipo do
paleoindicador, as idades estdo relativamente bem ajustadas as curvas de Angulo et al.
(2006) e De Jesus et al. (2017), ainda que a comparacdo tenha certa limitacdo, uma vez
que os dois trabalhos utilizaram preferencialmente indicadores bioldgicos, que
apresentam margem de precisao mais refinada.

A idade da amostra LOE 1B é bem ajustada ao Maximo Transgressivo do
Holoceno (MTH) que, de acordo com Angulo et al. (2006), teria ocorrido entre 5.000 e
5.800 cal anos AP. Considerando a curva De Jesus et al. (2017), mais especifica para area
do Cabo Buzios, a idade também aparece bem ajustada em termos altimétricos (Figura
10A).
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Figura 10 - (A) Sobreposi¢éo das amostras LOE coletadas no presente estudo com o envelope de
curvas de variag@es do nivel do mar para costa brasileira estabelecido por Angulo et al. (2006); e com a
curva para area do Cabo BUzios, estabelecida por De Jesus et al. (2017). (B) Perfil topografico da praia
atual, coletado na area de estudo, para servir como analogo moderno de paleoindicador geomorfol6gico.

De acordo com os autores, no MTH o nivel médio do mar estaria 2.4 metros acima
do nivel atual. A fase seguinte de abaixamento do nivel médio do mar, entre 4.500 cal yr
AP até o atual (De Jesus et al. 2017) é bem retratada pelas demais amostras, ainda que a
margem de precisdo do indicador geomorfolégico seja menor. A partir de 4.200 anos
houve uma mudanca climética abrupta que aparentemente envolveu uma significante
reorganizacdo dos oceanos e padrfes de circulacdo atmosféricos (Weiss, 2019). Que foi

denominado como “a virada do Holoceno” (Paasche et al. 2004) e subsequentemente
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resultou no estabelecimento de um novo modo de regime climéatico (Paasche and Bakke,
2009).

5.2- Discuss0es sobre as radarfacies e arquitetura deposicional das barreiras
arenosas que formam a planicie holocénica

A ocorréncia das quatro radarfacies distribuidas nos trés transectos de GPR,
mostram importantes elementos relacionados a evolugéo de planicie costeira com atuagéo
de processos estuarinos/fluviais, e que passaram por alteracdes entre as taxas de aporte
sedimentar e 0 comportamento do nivel do mar. A linha GPR A, localizada no contato
entre o Pré-Cambriano e a planicie costeira holocénica, mostra uma arquitetura
deposicional de barreira costeira formada pela Rf1, mas com limite superior truncado por
depdsitos de leques de transposicdo (Rf3). Considerando que nesta linha encontra-se a
amostra LOE 1B, datada em 5.800 = 750 anos, que corresponde ao Maximo
Transgressivo do Holoceno (MTH) (Angulo et al. 2006), essa arquitetura deposicional
pode representar a transicdo de um padrdo de empilhamento retrogradacional para
progradacional, conforme identificado por Silva et al. (2014b) e Nascimento et al. (2018).

No litoral de Marica, Silva et al. (2014b) e Silvestre et al. (2015) identificaram na
barreira holocénica refletores com mergulho em direcdo ao continente, cujos autores
interpretaram como registros da fase retrogradacional da barreira, correspondente ao
MTH. Ja na planicie costeira do rio Itabapoana, no litoral sul do Espirito Santo,
Nascimento et al. (2018) também identificaram a partir de registros de GPR, o ponto de
transicdo entre o padrdo de empilhamento retrogradacional e progradacional,
caracterizado por refletores com direcdo de mergulho em direcdo ao continente, estando
adjacentes aos refletores com direc@o de mergulho em direcdo ao mar. Os autores também
associaram essa mudanca do padréo de empilhamento ao MTH.

O padrdo progradacional, que seria resultado da fase posterior a0 Maximo
Transgressivo do Holoceno (MTH), é bem caracterizado na linha GPR C, onde a Rfl
encontra-se sobre os refletores da Rf2, indicando a migracdo dos depdsitos praiais sobre
0s depositos de antepraia, tipificando um comportamento regressivo (Niedorada et al.
1985; Holz 2012), e morfologicamente caracterizado por uma sequéncia de cristas de
praia. Considerando as informacGes altimétricas obtidas com GPS geodésico,
consorciado com dados de MDE disponibilizadas pela plataforma Google Earth Pro, a

topografia da planicie costeira indica que essa progradacdo provavelmente ocorreu por
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regressdo normal, isto €, quando a taxa de aporte sedimentar é maior que a criacdo de
espaco de acomodacao (Holz, 2012). Neste caso, mesmo que nivel médio do mar tenha
baixado, sobretudo a partir dos Gltimos 5.500 anos (Angulo et al. 2006; De Jesus et al.
2017), o aporte sedimentar parece ter sido um fator mais determinante para a progradacgéo,
0 que corrobora a importancia do aporte sedimentar fluvial na construcao da planicie.

A influéncia da acdo fluvial na evolucdo da planicie costeira também é
corroborada pela arquitetura deposicional identificada na linha GPR B. Neste radargrama,
os depositos praiais (Rf1l) sdo seccionados por um paleocanal paralelo a linha de costa,
que posteriormente é preenchido por depdsitos de barra em pontal (Rf4). Recentemente,
esse processo foi identificado no rio Una, conforme mostra a figura 11. No ano de 2014,
o canal do rio Una fluia paralelo a linha de costa antes de desaguar no oceano onde,
inclusive, € possivel observar a formacéao de barras em pontal proxima a margem concava.
Em 2016, provavelmente ap6s um evento climato-oceanografico caracterizado por
precipitacdo elevada e ondas de alta energia, cujo cenario € tipico em eventos de
tempestade no litoral fluminense, o rio Una sofre um processo de avulsdo e abandona
parte do canal na planicie costeira. Em 2017, € possivel identificar o retrabalhamento
desses depdsitos fluviais abandonados pela acdo das ondas de tempestade e o
recobrimento parcial no ano de 2018, por sedimentos praiais.

De acordo com Barboza et al. (2014) esse processo pode gerar uma interdigitacao
entre sedimentos costeiros/marinhos e fluviais, deixando uma assinatura deposicional
como registro bem caracteristico de barreiras regressivas com acdo estuarina/fluvial.
Refletores semelhantes tambem foram identificados por Da Silva (2014) e Bogo et al.
(2015) em exemplos de barreiras regressivas no litoral Sul do Brasil. Ainda assim, a
auséncia de informacgdes de sondagem e radargramas de maior penetracdo deixam
importantes lacunas acerca das sequencias deposicionais para além da morfoestratigrafia
da barreira holocénica, num ambiente de influéncia estuarina. Nesse contexto
geoldgico/geomorfologico, Hein et al. (2016) identificou na planicie Tijucas, em Santa
Catarina, que os sedimentos arenosos que caracterizavam a planicie holocénica nos
primeiros trés metros do pacote sedimentar cobriam depositos lamosos de preenchimento
de baia/estuario, totalizando um pacote sedimentar entre oito e 16 metros. No caso dos
depdsitos pleistocénicos, esses registros também néo ficaram preservados em superficie,

como no caso da planicie entre o rio Una e o rio Séo Joao.
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Figura 11 — Imagens do Google Earth que mostram o exemplo atual de interagéo entre processos
costeiros e fluvial, onde é possivel observar o rio Una seccionando a planicie costeira, com seu canal
fluindo paralelamente a costa; posteriormente ocorrendo processos de avulsdo do canal, abandono e

retrabalhamento dos depositos fluviais pela agdo das ondas.

Apesar da auséncia de dados de sondagem, a caracteristica morfologica da
planicie de cristas de praia, que por vezes ocorre intercalada a suaves depressdes com
sedimentacdo mais fina, aliada a caracteristica da radarfacie Rf2 nas linhas de GPR A e
B, as quais mostram uma atenuac¢do do sinal de GPR, pode indicar uma sedimentacédo
mais lamosa ja caracterizando a antepraia superior. Isto pode ser corroborado pelos dados
de sedimentacdo moderna da antepraia que, de acordo com Fernandez e Muehe (1998), é
caracterizado por sedimentos lamosos oriundos do rio Sdo Jodo que, inclusive,
influenciam a caracteristica da morfodinamica dissipativa das praias ao sul do rio Séo

Jodo.
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6. CONCLUSOES

A planicie costeira formada adjacente ao Rio Jodo apresenta como principal
caracteristica geomorfoldgica uma sucessao de paleopraias, interdigitadas por depdsitos
fluviais, desenvolvida a partir do processo de abaixamento no nivel do mar durante o
Holoceno, associada ao fornecimento direto de sedimentos fluviais. A arquitetura
deposicional mostrou a transicdo de um padrdo de empilhamento retrogradacional para
progradacional, com idade de 5.800 + 750 anos, que foi associado ao Maximo
Transgressivo do Holoceno (MTH).

Na fase de abaixamento do nivel médio do mar, o padrdo progradacional ocorreu
sob condicdes de regressao normal, indicando que a taxa de aporte sedimentar parece ser
um fator determinante para a progradacdo, corroborando a importancia do aporte
sedimentar fluvial na construcéo da planicie. Essa influéncia flivio-estuarina tambem foi
identificada a partir de refletores mostrando o preenchimento de um paleocanal
seccionando a barreira costeira. Ainda assim, a auséncia de informacdes de sondagem e
radargramas de maior penetracdo deixam importantes lacunas acerca das sequéncias
deposicionais para além da morfoestratigrafia da barreira holocénica, em um ambiente de
influéncia estuarina.

As idades LOE variaram entre 6.880 + 630 anos e 1.940 £180 anos, e permitiram
identificar variagdes na velocidade de progradacdo da planicie durante o Holoceno
Superior, cujas taxas foram mais rapidas a partir de 4.500 * 325 anos (2.2 m/ano) e mais
lentas a partir de 1.940 £ 180 anos (0.37 m/ano). Em possiveis cenarios futuros marcados
pelas projecdes de aumento do nivel meédio do mar, alteracfes climaticas e intervencdes
antropicas em bacias de drenagem que contribuem diretamente para o sistema costeiro e
as investigacdes a cerca da influéncia fluvio-estuarina na sedimentacdo costeira mostra-

se bastante relevantes também no contexto temporal do Antropoceno.
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