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PREFACIO

O presente livro consiste em um conjunto de revisdes sobre 0s avancos tedricos ¢
tecnologicos nos diversos temas da Geomorfologia. Concebido para estar em uma
plataforma on-line com acesso gratuito, o livro destina-se aos cursos de graduagao e pos-
graduagdo que utilizam os conhecimentos geomorfologicos, incluindo Geografia,
Geologia, Ecologia, Engenharia, Planejamento Territorial, entre outros. Para atender o
escopo ¢ o desafio imposto, a obra possui um total de 36 capitulos que congregam 111
pesquisadores das diversas regides do Brasil, trazendo relatos relevantes de nossa
paisagem e dos avangos alcangados pela Geomorfologia brasileira. Os capitulos do livro
estao segmentados em contextos temadticos e geograficos de estudo, incluindo: dinamica
fluvial, ambientes costeiros, evolu¢ao de vertentes, micro relevo, ambientes carsticos,
geomorfologia regional, geomorfologia estrutural; mapeamento geomorfologico,
patrimdnio natural, mitigagdo de riscos naturais; interagdes pedo-geomorfologicas,
etnogeomorfologia, modelos numéricos, novas abordagens tecnologicas em
geomorfologia. Além de abranger os conceitos e o estado da arte na analise dos processos
e sistemas geomorfologicos, os capitulos realizam uma visdo critica dos diversos temas
abordados.

Na tultima década, inimeros avangos foram alcangados com o aumento da
disponibilidade de dados de monitoramento da superficie terrestre, métodos
computacionais e compartilhamento de experiéncias. A grande quantidade de dados e
métodos resulta em novos desafios de andlise e processamento na busca de respostas
cientificas dento de uma apreciagdo critica. A concepgao desse livro integra revisdes e
discussdes sobre essas novas abordagens tedricas, instrumentais e tecnoldgicas que
passam a ter um fator primordial para estabelecer os novos rumos da ciéncia
geomorfologica.

Dada a magnitude continental do nosso territdrio, ndo € surpreendente que a
paisagem brasileira seja evidenciada e detalhada em suas peculiaridades nos textos.
Portanto, varios capitulos exploram e refletem a natureza distinta da paisagem e da biota
brasileira, revelando os processos naturais e as perturbagdes antropicas que alteram o
meio ambiente e desencadeiam processos erosivos, movimento de massa, inundagdes,
entre outros. Nesse contexto, as pesquisas aplicadas sdo extremamente oportunas devido
a alta demanda para solucao de problemas prementes e complexo de nossos ambientes e
sociedade, necessitando continuamente de alternativas, novos conceitos, perspectivas
tecnologicas e inovacdes metodoldgicas. Muitos capitulos abordam revisdes sobre
trabalhos aplicados na investigacdo geomorfologica e resolugdo de problemas,
normalmente desencadeados por perturbagdes humanas com consequéncias variadas nos
diferentes sistemas.
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Resumo: Os processos e formas de relevo identificados na zona costeira refletem a
existéncia da inter-relacdo entre fendmenos fisicos observados no continente, no oceano
e na atmosfera, que resultam em alteragdes fisiograficas das mais evidentes descritas na
superficie terrestre. Desta maneira, quando se analisam a morfologia e a dinamica que
envolvem os ambientes distribuidos nas planicies costeiras, ¢ fundamental se levar em
consideragdo processos, formas, transporte de sedimentos e arquitetura sedimentar. Neste
sentido, foi sintetizado e vem se consolidando, o paradigma da morfodinamica costeira
nos estudos em geomorfologia. Este paradigma, muitas vezes ¢ erroneamente identificado
apenas com a morfodindmica de curto periodo. Na realidade, pode e deve ser utilizada
nas andlises geomorfologicas informagdes desde o Quaternario até a época atual, a partir
de conceitos, métodos e técnicas adequadas aos ambientes costeiros. Em termos
metodoldgicos e conceituais, esse paradigma ganha folego principalmente pela
interpretagdo evolutiva das planicies costeiras, levando-se em consideragao principios do
uniformitarismo, além de métodos associados a geocronologia, a geofisica e a
geomorfologia. Os avangos no desenvolvimento de técnicas de datagdo, além de mais
acesso a métodos geofisicos rasos e mapeamentos com imagens de diferentes resolugdes,
assim como o aumento da acuidade na topografia e, mais recentemente, de técnicas de
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structure from motion em imagens obtidas por drone, tem sido fundamental para a
melhora analitica dos estudos morfodinamicos das planicies costeiras. A partir deste tripé
metodologico envolvendo dados de GPR, Luminescéncia e Drone (metodologia GLuD),
neste capitulo sao abordados desde aspectos tedricos e conceituais sobre a morfodinamica
costeira, até resultados que levam em consideragao estes diferentes métodos, colaborando
para o melhor entendimento da morfodindmica das planicies costeiras em diferentes
escalas de tempo e espaco.

Palavras-Chave: Geomorfologia Costeira; Ambientes deposicionais; Processos
costeiros; Uniformitarismo.

Abstract: The processes and landforms identified along the coastal zone reflect the
existence of an interrelationship between continental process, interconnect with
aerodynamics and oceanographic process, which result in dramatic physiographic
alterations observed along terrestrial surface. Thus, the connection between changes in
the morphology caused by coastal process and dynamics, distributed in coastal plains, it
is fundamental to study in interaction processes, forms, sediment transport and
sedimentary architecture. To solve this complexity, the paradigm of coastal
morphodynamics in geomorphology studies emerged and has been consolidated. This
paradigm is often misunderstood or identified only with short-term morphodynamics. In
fact, information from the Quaternary to the historical or event scales can and should be
used in coastal geomorphological analyses, based on concepts, methods and techniques
suitable for coastal environments. In methodological and conceptual terms, this paradigm
can be used for evolutionary interpretation of coastal plains, taking into account principles
of uniformitarianism, in addition to methods associated with geochronology, geophysics
and geomorphology. Advances in the development of dating techniques, in addition to
more access to shallow geophysical methods and mappings with images of different
resolutions, as well as the increase in acuity in topography and, more recently, in structure
from motion techniques from images obtained by drone, have been fundamental for the
analytical improvement of the studies of the coastal morphodynamics along the coastal
plains. From this methodological tripod involving GPR, Luminescence and Drone data
(GLuD methodology), this chapter covers from theoretical and conceptual aspects of
coastal morphodynamics, to results that take into account these different methods,
contributing to a better understanding of the morphodynamics of coastal plains at
different scales of time and space.

Keywords: Coastal Geomorphology; Depositional environments; Coastal process;
Uniformitarianism.

Tema: Geomorfologia Costeira.
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1. INTRODUCAO

Uma forma abrangente e comumente atribuida para se definir estudos associados a
geomorfologia esta no entendimento de como e porque determinadas formas de relevo
ocorrem e se distribuem espacialmente na superficie terrestre, assim como sua morfologia
¢ alterada dinamicamente por diferentes processos fisicos. Desta maneira, o resultado da
investigacdo recai na identificagdo fisiografica (formas), nas mudancas morfoldgicas
observadas e na definicdo de quais processos foram responsaveis pelas alteracdes
detectadas. Assim, a andlise em conjunto das formas de relevo e dos processos
geomorfologicos deve estar ajustada e determinada dentro de uma escala de tempo
especifica, atribuido a um recorte espacial cartografico em que as formas se distribuem,
indicando quais processos foram observados, dentro ou mesmo além deste recorte
espacial (SACK; ORME, 2013).

Assim, pode-se considerar que a geomorfologia tem como objetivo estudar as
diferentes formas de relevo observadas na superficie terrestre, interpretando a ocorréncia
de tais formas a partir dos processos fisicos que geram mudancgas sobre seu modelado,
dando origem a sua morfologia. Tais consideragdes, sdo assumidas de forma que os
estudos geomorfologicos devem ser considerados por fatores enddgenos e/ou exogenos,
sendo os fatores enddgenos relacionados a heranga geoldgica e a tectonica, € os exdgenos,
relacionados ao esculpimento realizado pelos processos fisicos, como a agdo do vento ou
da dgua (SACK; ORME, 2013). Nao raramente, a geomorfologia se propde a estabelecer
uma tendéncia de evolugao futura, indicando continuidade de desenvolvimento dindmico
das formas de relevo, relacionadas aos processos remodeladores (WRIGHT; NICHOLS,
2019).

A partir dessas afirmagdes, parece claro que o relevo pode ser interpretado como
algo instantaneo e a0 mesmo tempo dinamico, resultado de fatores herdados de processos
fisicos ocorridos no passado e que tenderiam a ocorrer no futuro, dando origem a novas
formas, identificaveis por trajetorias evolutivas da morfologia terrestre. Estudar
geomorfologia ¢ portanto, investigar processos geomorfologicos e formas de relevo, se
configurando como algo desafiador, quando se leva em consideragdao as condigdes de
contorno que irdo influenciar estes estudos, como a heranga geoldgica, envolvendo
litologia e tectonismo, as flutuagdes climaticas, os eventos extremos, ou mesmo os efeitos
de fatores bidticos e quimicos (BUTLER; HUPP, 2013). Somam-se a estes fatores, muitas
vezes o resultado das intervengdes realizadas pelo desenvolvimento das sociedades sobre
a superficie terrestre, que muitas vezes sao determinantes na dinamica e configuragao
morfologica da superficie terrestre (JAMES; HARDEN; CLAGUE, 2013). Desta forma,
a geomorfologia se apresenta como uma oportunidade cientifica interessante no ramo das
geociéncias, fazendo com que Tooth e Viles (2014) listassem pelo menos 10 razdes
fundamentais para se estudar geomorfologia, sendo essas aplicadas ndo somente em
diferentes recortes espaco-temporais e desafios cientificos, mas também nas tomadas de
decisdo sobre o desenvolvimento socioecondmico.
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Existem diferentes formas de se subdividir os estudos em geomorfologia. Um
exemplo, seria de se subdividir os estudos pela identificacio de formas ajustadas a
processos, como as formas de relevo observadas ao longo dos canais fluviais e areas
adjacentes, que estariam dentro do recorte da geomorfologia fluvial, ou mesmo
morfologias especificas observadas ao longo do litoral, diretamente relacionadas a
geomorfologia costeira. Por outro lado, pode-se também investigar especificamente
determinados processos, como os processos eolicos ou hidrodindmicos responsaveis pelo
transporte de material que influencia tanto as formas fluviais quanto aquelas observadas
ao longo da zona costeira.

Nao raro, os estudos geomorfologicos podem também se dedicar a determinadas
areas associadas a recortes espaciais especificos, como dareas periglaciais, em que
elementos como latitude ou altitude sdo fundamentais, assim como regides semiaridas ou
desérticas relacionadas a baixa pluviosidade. Tais especificidades podem ainda estar
representadas por recortes temporais caracteristicos, como o Quaternario, subdividindo
as analises sobre formas observadas em depositos datados do Pleistoceno ou do
Holoceno, ou at¢ mesmo sobre determinadas litologias, como as formas de relevo
especificamente determinadas por rochas graniticas. O que fica claro, independente de
quaisquer condi¢des de contorno, ¢ que as formas e processos estdo presentes, podendo
ser estudados em conjunto ou separadamente, a partir de recortes espaciais e temporais.
Shroder e Sherman (2013), ao longo de 14 volumes, descrevem a geomorfologia desde
seus fundamentos aos seus principais métodos, estabelecendo-a como um amplo ramo de
estudos em geociéncias, em constante desenvolvimento, que serve de referéncia atual
para uma ampla gama de aspectos relacionados a geomorfologia.

Nesse contexto, este capitulo se dedica a contribuir para os estudos
geomorfologicos a partir da investigacdo de formas do relevo e sua evolugao morfoldgica
no ambito da geomorfologia costeira. Mais especificamente, as formas e processos
observados nas planicies costeiras, levando-se em consideracdo limites especificos
espaciais e temporais, derivados conceitualmente dos estudos seminais sobre
morfodinamica costeira estabelecidos por Wright e Thom (1977). Estes estudos ainda
tiveram uma contribui¢do importante realizada por Cowell e Thom (1994), que
apresentaram consideracdes a respeito da sistematizacdo de estudos costeiros a partir da
determinagdo da evolu¢ao morfodinamica, envolvendo diferentes escalas e processos.
Mais recentemente, a analise destas duas referéncias levou Masselink e Gehrels (2015) a
identificar a morfodinamica costeira como o atual paradigma de investigacdo na
geomorfologia costeira. Para Kuhn (1962), paradigma estaria relacionado a um conjunto
de praticas e conceitos que irdo direcionar as abordagens cientificas de uma determinada
disciplina durante um certo periodo de tempo. O que na realidade se identifica ¢ que um
paradigma esta diretamente relacionado a uma abordagem cientifica em que uma maioria,
ou grande parte de pesquisadores elaboram questdes e procedimentos relativamente
semelhantes, envolvendo certa area do conhecimento, em que analises e métodos estao
voltados para a solugao destas questdes. Normalmente estao publicados em periddicos de
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divulgacdo de pesquisa com fator de impacto e revisado por pares, permitindo a discussao,
a analise e a solugdo conjunta de tais questdes por associagdo de dados ou por refutagdo
de premissas. Neste sentido, parece ser apropriado se trazer esse paradigma, para uma
leitura em portugués, com exemplos empiricos, conforme a proposta do capitulo.

Interessante ressaltar que French e Burningham (2009) a partir de trabalhos
anteriores como de Viles (1990), que apresentavam a evolu¢do de temas relativos a
geomorfologia costeira, analisados em diferentes periddicos ja identificavam a
morfodindmica como um dos temas mais relevantes para serem desenvolvidos na
geomorfologia costeira. Esses temas estdo estabelecidos desde a evolugdo Quaternaria
das planicies, além dos estudos dedicados a morfodindmica envolvendo flutuagdes
morfologicas entre praias e dunas frontais, e ainda, a partir de investigagdes detalhadas
das caracteristicas geomorfoldgicas (BAAS, SHERMAN, 2006; SHERMAN, 2013;
WALKER et al., 2017). Tais temas foram substancialmente associados a conceitos de
morfodindmica, por envolver diferentes escalas de andlise e principalmente questdes
metodoldgicas que serdo tratadas neste capitulo.

A organizagdo desta revisao foi estruturada de maneira a se apresentar, apds breve
introducao, os limites da zona costeira e como que as planicies costeiras representam um
recorte espacial, indicando a abrangéncia dos ambientes deposicionais a serem analisados
através da morfodinamica. Em seguida sdo apresentadas as principais ideias e métodos
ajustados para os estudos morfodinamicos aplicados as planicies costeiras, envolvendo
métodos geomorfoldgicos, geofisicos e geocronoldgicos. Posteriormente sao
apresentados de forma integrada, exemplos da aplicagdo conceitual e de interpretagao
morfodinamica, utilizando dados de diferentes estudos costeiros. Por ultimo, foram
destacadas as perspectivas futuras para os estudos em geomorfologia costeira.

2. A ZONA COSTEIRA E A MORFOLOGIA QUATERNARIA: LIMITES
ESPACIAIS DAS PLANICIES LITORANEAS

Antes de apresentar conceitualmente o que seriam os estudos associados a
morfodinamica costeira aplicados as planicies litoraneas, ¢ importante determinar os
limites espaciais destas planicies inseridas na zona costeira (Figuras 1 e 2), onde os
diferentes ambientes deposicionais se desenvolveram ao longo do Quaternario (Figura
3). As planicies costeiras sdo necessariamente associadas em termos temporais ao
Quaternario, e limitadas espacialmente pela geologia antecedente a este tempo
geologico. O Quaternario (Figura 3) ¢ o mais recente intervalo da histéria geoldgica da
Terra, determinado de maneira subsequente ao Nedgeno. Representa o ultimo Periodo da
Era Cenozoica, representando os ultimos 2,6 Ma (mega anna — milhdes de anos), e estd
subdividido nas Epocas do Pleistoceno ¢ Holoceno, sendo esta ultima Epoca equivalente
aos ultimos 11,7 b2k (milhares de anos antes de 2000 AD - Anno Domini). No Pleistoceno
e no Holoceno ainda estdo definidas trés subséries ou sub épocas, conforme a carta
estratigrafica internacional mais recente (Figura 3). Informagdes atualizadas sobre as
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subdivisdes do Quaternario podem e devem ser facilmente acessadas no sitio eletronico

da Comissao Estratigrafica Internacional (https://stratigraphy.org/chart).

Planicie Costeira
Barreira

N_i\n_al Médio do M_ar_

Morfologia Costeira Quaternaria

Limite da

Figura 1. (A) Distribuigao espacial de diferentes ambientes quaternarios da zona costeira a partir
de uma fotografia aérea obliqua obtida na planicie deltaica do Rio Paraiba do Sul (coordenadas
aproximadas: Lat. -22,201691; Long. -41,451713). (B) Perfil topografico esquematico transversal a
zona costeira em que estao distribuidas as formas de relevo observadas, com uma subdivisao
basica dos ambientes submarinos e continentais. (C) Visao esquematica tridimensional da zona
costeira.
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Zona Costeira
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Figura 2. Distribui¢do esquematica da zona costeira, a partir de um fluxograma de distribuicao
dos ambientes. Neste capitulo estao discutidos os aspectos relativos a zona costeira continental,

e algumas breves considerag¢des sobre a antepraia.
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Figura 3. Atual subdivisdo do Quaternario, traduzida do original, obtida no sitio eletronico da
Comissao Estratigréafica Internacional (Disponivel em https://stratigraphy.org/chart).

O Quaternario ¢ fundamentalmente marcado por duas caracteristicas principais: a
variabilidade das caracteristicas climaticas, que levaram a representativas flutuagdes
eustaticas no nivel dos oceanos, além de ser o Periodo em que ocorreu a evolugdo dos
humanos modernos, que tiveram sua distribuicdo espacial, ao longo das massas
continentais, associadas a estas flutuagdes marinhas (MURRAY-WALLACE e
WOODROFFE, 2014). As flutuagdes eustaticas no nivel do mar estdo condicionadas ao
ciclo hidrolégico, determinadas pelo aumento e diminuicdo dos mantos de gelo,
principalmente no hemisfério continental (hemisfério norte). O aumento dos mantos de
gelo esta relacionado a condigdes de clima mais frio, ou seja, de periodos glaciais. Os
periodos glaciais determinam a diminui¢do no nivel do mar, fruto da transferéncia da dgua
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em estado liquido dos oceanos para o estado s6lido nas geleiras. As geleiras se formam a
partir da precipitacdo da neve e sua posterior compacta¢do, em um balanco de maior
precipitacdo e compactagdo, em relacdo ao derretimento. Para afetar diretamente o nivel
dos oceanos, € preciso que a retencao de dgua em estado solido ocorra sobre o continente,
haja vista que o congelamento da 4gua oceanica ndo altera o nivel do mar. Por este motivo,
o balanco do avancgo ou diminuicdo dos mantos de gelo ¢ normalmente associado ao
hemisfério norte, uma vez que o hemisfério sul apresenta uma &rea continental
sensivelmente menor, portanto com menor capacidade de retencdo e desenvolvimento de
mantos de gelo.

Se as condi¢des climaticas glaciais determinam niveis de mar baixo, as
caracteristicas de clima mais quente e umido sdo responsaveis por periodos interglaciais,
e assim favorecem condi¢des de mar alto. O derretimento e escoamento da dgua de degelo
em direcdo ao oceano, ¢ realizada pela drenagem, que por gravidade transferem aguas
anteriormente retidas nas geleiras para as bacias oceanicas, resultando no aumento
eustatico do nivel do mar. As formulagdes para o entendimento da variabilidade climatica,
e posteriormente sua associacdo com as flutuagdes eustaticas no nivel do mar, sdo
baseadas nas variagdes astronOmicas orbitais da eliptica terrestre que geram variagdes
quanto a exposi¢do a energia solar, conforme previstas por Croll-Milankovitch
(MURRAY-WALLACE e WOODROFFE, 2014).

As formulagdes de Croll-Milankovitch partem do principio da ocorréncia
sistematica de alteragdes na orbita da Terra em relagdo ao Sol, causando flutua¢des da
energia solar incidente na superficie terrestre. De maneira bastante resumida,
Milankovitch (1969, traduzido do original de 1941) indicou, a partir de formulagdes
numéricas, que essas mudangas climaticas estariam descritas por alteragdes em trés
fatores astrondmicos: na eliptica e na excentricidade na orbita da Terra, que ocorreria a
cada =100.000 anos. Essa alteragao se da pelo distanciamento gradual da orbita da Terra
em relacdo ao sol. Alteracdes de ordem de maior frequéncia também estariam
relacionadas @ mudancas na obliquidade orbital, a cada =41.000 anos, que alterariam a
inclina¢dao do eixo terrestre aumentando ou diminuindo a incidéncia de calor sobre a
superficie. Por ultimo, a flutuacdo orbital associada a precessdo no eixo de rotagdo, que
se refere a0 modo pelo qual a Terra oscila em seu eixo, como um pido, ocorreria a cada
=27.000 anos. Sendo assim, esses processos orbitais determinam periodos glaciais e
interglaciais, descritos por alteragdes na incidéncia de radiagdo e consequentemente
flutuagdes no aquecimento da superficie terrestre, causando aumento ou diminui¢ao dos
mantos de gelo e da dgua disponivel nas bacias oceanicas.

O avango dos estudos em isdtopos estaveis de oxigénio permitiu a confirmagao
cientifica quanto as associagdes entre variabilidade climatica e movimentos orbitais. A
partir da concentragdo da razdo isotopica de oxigénio ('*0/!0), precipitados em
depositos descritos em testemunhos marinhos e de gelo, pode-se definir padrdes glaciais
e interglaciais (e.g. LISIECKI & RAYMO, 2005; COHEN & GIBBARD, 2019). Desse
modo, houve uma interessante correlacdo entre as variagdes de concentracao de is6topos
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de oxigénio e as variagdes astrondmicas previstas por Croll-Milankovitch. Essa
correlagdo permitiu a formulagdo de estagios isotdopicos marinhos - MIS, traducao literal
do inglés Marine Isotope Stage (MIS), que, a partir de razdes isotOpicas, marcam as
flutuagdes no nivel do mar, onde os estdgios correlatos a numeros impares estdo
relacionados a condigdes de climas quentes e, portanto, interglaciais, favorecendo
condi¢des de nivel de mar mais alto. J4 os estagios isotopicos pares estariam relacionados
aniveis de mar baixo, e associados a clima mais frio ou condi¢des glaciais (e.g. LISIESKI
e RAYMO, 2005; COHEN e GIBBARD, 2019). Na figura 4, estdo apresentados, por
exemplo, diferentes estdgios isotopicos durante parte do Quaternario, mostrando
alteragcdes na razado isotopica nos ultimos 500.000 anos, e identificados os diferentes
estagios isotopicos (RABINEAU et al., 2006). Desta maneira, os MI1S'1,5,7,9, 11 seriam
0s estagios isotopicos em que o nivel do mar estaria alto, e, portanto, passivel de serem
registrados na zona costeira continental. Niveis marinhos baixos seriam descritos na zona
costeira marinha, uma vez que estariam atualmente submersos.

As formas de relevo quaternarias distribuidas na zona costeira (Figura 1) envolvem
uma parte da superficie terrestre e da area oceanica adjacente, em que as feigdes
observadas foram formadas e evoluiram dinamicamente em funcdo de processos
considerados essencialmente marinhos, ou seja, tem sua morfologia relacionada a
flutuagdes do nivel do mar durante o Quaternario, variagdes nas marés e clima de ondas
(MASSELINK e GEHRELS, 2015). Portanto, na zona costeira estdo representados
espacialmente diferentes ambientes sedimentares que tiveram suas formas e sua dindmica
determinadas por processos oceanicos € marinhos, fundamentalmente, se distribuindo
pela zona costeira continental e zona costeira marinha (Figura 1 e 2).

As planicies costeiras sdo descritas basicamente pelas formas de relevo
desenvolvidas por sedimentos inconsolidados, formando ambientes deposicionais que se
distribuem ao longo da zona costeira continental (Figura 1). Exemplos de diferentes
ambientes deposicionais como as praias arenosas, barreiras costeiras, spits lagunares,
dunas costeiras entre outros ambientes sdo observados na Figura 1A. As barreiras
costeiras sao exemplos tipicos de feigdes geomorfologicas que podem ser determinadas
geocronologicamente em relacdo as flutuagdes no nivel dos oceanos, assim como
sistemas lagunares que preservem materiais organicos em seu substrato. No caso das
barreiras, quando estas estdo posicionadas frontalmente ao mar, normalmente estdo
ajustadas ao Holoceno (MIS1) e ndo raramente estdo separadas das barreiras
pleistocénicas por sistemas lagunares, apresentando-se como registros de nivel de mar
alto ao longo do Quaternario (Figura 4).

As barreiras costeiras podem ser genericamente associadas a terragos marinhos, em
analogia a terragos fluviais, quando esses marcam antigas planicies de inundagdo
abandonadas durante a incisdo vertical, indicando que terragos (barreiras) mais altos e/ou
mais interiorizados estdo associados, geocronologicamente, a terracos mais antigos. De
toda a forma, recomenda-se em mapeamentos costeiros a utilizagdo do termo barreira
costeira, principalmente quando se trata de planicies costeiras em litorais dominados por
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ondas, por indicar claramente uma morfologia tipica associada a esta forcante, e ajustada
a um determinado estagio isotdpico.
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Figura 4. Variacdes climaticas descritas por diferentes estagios isotopicos durante parte do
Quaternario (verificar o tempo — ka, na escala das abcissas), com os numeros referentes aos MIS.
Fonte: dados disponiveis em Rabineau ef al. (2006), que disponibiliza em tabelas os registros
obtidos por diferentes autores, como material suplementar.

O que ¢ importante ¢ ressaltar que a associagdo entre as barreiras costeiras
preservadas ou terragos marinhos e os estagios isotopicos, ao longo da costa brasileira
(margem passiva), s6 podem ser de fato relacionados com os estagios relativos de mar
alto, ou seja, com os estagios isotOpicos impares, uma vez que os estagios de mar baixo
(pares), ndo podem ser documentados, como as feigdes emersas, haja vista que o nivel do
mar estaria a dezenas de metros abaixo do nivel atual. Exemplos da relagdo entre barreiras
costeiras e estadgios isotopicos sdo francamente encontrados na costa brasileira,
principalmente na costa do Rio Grande do Sul (e.g. DILLENBURG e HESP, 2009).
Contudo, os sistemas do tipo barreira-laguna também podem observados na paisagem do
litoral do Rio de Janeiro e Santa Catarina principalmente (FERNANDEZ et al., 2019;
DILLENBURG e HESP, 2009). Condi¢des menos favoraveis para o desenvolvimento das
barreiras se encontram por exemplo em grande parte do litoral brasileiro, pela
proximidade do embasamento Pré Cambriano ou mesmo do Grupo Barreiras, restringindo
a area das planicies costeiras. No caso do litoral norte brasileiro, a maior participacao das
marés, muitas vezes nio favorecem a formacao destes ambientes. E importante destacar
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que existem outras e diferentes formas de relevo que se distribuem ao longo da zona
costeira, como feigdes controladas geologicamente e que envolvem processos
predominantemente abrasivos, em costas rochosas (rocky coasts), que na costa brasileira
estao representadas por costas rochosas dominadas por litologias do Pré Cambriano ou
do Nedgeno (FERNANDEZ et al., 2019) ou mesmo por acao bioldgica, como recifes
coralinos (coral reefs), francamente observados na costa do nordeste brasileiro, mas que
ndo serdo tratados neste capitulo e ndo sdo observadas na figura 1.

Os limites espaciais continentais da zona costeira sdo delimitados desde a parte
mais interiorizada, em que os depdsitos sedimentares quaternarios entram em contato ou
estao acomodados pela geologia antecedente (limite interno da zona costeira continental),
até o nivel de mar atual (Figura 1B). J4 a zona costeira submarina ¢ representada desde
o nivel do mar até a quebra da plataforma continental em direcdo ao talude continental,
ndo ultrapassando a batimétrica de 200 metros, indicada por exemplo pelo IBGE (2011),
que representaria o limite externo da zona costeira conforme as Figuras 1B e 1C, seguindo
a sugestdao de Masselink e Gehrels (2015). A quebra da plataforma em relacao ao talude
¢ bastante variavel na costa brasileira, haja vista que, na costa nordestina, a distancia em
relagdo a esta quebra ¢ bem mais rasa do que, por exemplo, no cone do Amazonas ou
mesmo na plataforma do Rio Grande do Sul (IBGE, 2011).

Quando se coloca que as planicies costeiras quaternarias estdo limitadas
internamente pela geologia antecedente, na realidade tal afirmag@o resgata um conceito
importante da estratigrafia, relacionando o espa¢o de acomodac¢ao ¢ o nivel de base
estratigrafico em relacdo ao aporte sedimentar. O espago de acomodacdo pode ser
interpretado como a area disponivel para que os ambientes deposicionais possam estar
distribuidos, tanto na parte continental como na parte marinha, determinados pelo nivel
de base. O espaco de acomodacio ¢, portanto, referente ao volume de sedimentos a ser
preenchido entre o nivel do mar e a geologia antecedente, representando o espaco de
acomodacio continental, ¢ ao volume disponivel entre o nivel do mar e o fundo marinho,
que seria o espaco de acomoda¢do marinho. Portanto, nas planicies costeiras sao
observados os ambientes deposicionais pertencentes ao espaco de acomodacio
continental (Figura 5), enquanto o espaco de acomodag¢do marinho esta representado
pelos sedimentos depositados na plataforma continental e talude, limitados espacialmente
pela superficie marinha.

As variagdes no espaco de acomodacao sao mais facilmente observadas ao longo
do tempo geoldgico, como resultado de ajustes decorrentes de flutuagdes climaticas que
definem variagdes eustaticas do nivel do mar durante o Quaternario (COHEN e
GIBBARD, 2019), aumentando ou diminuindo o espago de acomodagdo. Assumindo que
a tectOnica continental ¢ desprezivel em termos de movimentacao vertical, caso o nivel
do mar diminua haveria mais espagco de acomodacao terrestre, e, caso o nivel do mar suba,
aumenta-se o espaco de acomodagdao marinho, diminuindo consequentemente o espaco
de acomodagdo terrestre. A Figura 5B mostra o aumento do espago de acomodagdo
continental pela reducao do nivel dos oceanos.
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Figura 5. Esquema de abertura de espago de acomodagao terrestre em fungao da diminuicao do
nivel do mar, desprezando movimentagao tecténica. Em (A) a situagdo atual do nivel do mar,
com os sedimentos quaterndrios acomodados sobre o embasamento. Em (B), em uma condicao
de nivel do mar abaixando, abrindo espago para acomodagao sedimentar na parte terrestre e,

consequentemente, diminuindo o espaco de acomodagao marinho.

O fundamental do conceito de espaco de acomodagao ¢ a identificacao de que existe
uma projecao em subsuperficie da sedimentacao quaterndaria, indicando a necessidade de
se entender a evolugao morfodinamica ndo somente em funcao da geomorfologia, mas
também numa perspectiva morfoestratigrafica (FRYE; GLASS; WILLMAN, 1962). A
morfoestratigrafia se refere a unidades litoestratigraficas que apresentam arranjos
sedimentares relacionados a morfologia. A morfoestratigrafia, de certa maneira, registra
processos de deposicao sedimentar, observaveis e relacionaveis com a geomorfologia,
analisados em subsuperficie. Isso se deve a natureza nica das sequéncias geologicas no
Quaternario, incluindo que, em muitas situacdes, os processos e formas de relevo foram
incluidas na subdivisdo de sedimentos e sequéncias erosivas. A identificacdo das formas
e o mapeamento geomorfoldgico desenvolvidos em ambientes deposicionais, em
determinados casos, t€ém sido usados como um meio de se interpretar cronologias
relativas em muitas 4reas. No sitio eletronico da Comissio Estratigrafica Internacional’
estdo resumidamente descritos, valiosos conceitos sobre morfoestratigrafia,
aloestratigrafia e litoestratigrafia, que nao puderam ser aqui aprofundados, mas que fazem
parte das analises morfodindmicas costeiras. Por fim, sugere-se a referéncia de Holz
(2012) para se iniciar e se aprofundar nos conceitos de estratigrafia de sequéncias, que

! http://quaternary.stratigraphy.org/stratigraphic-guide/
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apresenta uma interessante e clara explicacdo sobre conceitos relativos ao espago de
acomodacdo e nivel de base estratigrafico aqui apresentados.

3. MORFODINAMICA COSTEIRA: CONCEITOS E METODOS

Trabalhos sobre morfodinamica costeira normalmente citam o artigo de Wright e
Thom (1977), em fungdo deste utilizar do termo morfodindmica para exemplificar
conceitualmente a inter-relacdo existente entre processos costeiros (forgantes) e formas
de relevo, através do transporte de sedimentos. A informacao classica trazida pelo artigo
mostra a identificagdo da existéncia de um ajuste muatuo entre a morfologia
dinamicamente criada por determinados processos, que acaba tendo sua forma alterada,
afetando a maneira com que estes mesmos processos passam a criar novas formas, pelo
transporte, erosao e acumulacao de sedimentos (Figura 6).

Topografia e
Estratigrafia
A

A

Processos

ATt

Transporte de Sedimentos

Figura 6. Esquema morfodinamico mostrando a interpelagdo entre processos, transporte de
sedimentos e formas de relevo. Modificado de Carter e Woodroffe (1994).

Para se entender melhor as ideias sobre a morfodinamica costeira, aqui foi feita uma
interpretagdo mais aprofundada do artigo de Wright ¢ Thom (1977). Inicialmente os
autores descrevem os modelos ou modos de explicacdo que a geomorfologia costeira
interpretava seus estudos a época, partindo inicialmente de quatro modelos de anélise
costeira. Estes modos estariam distribuidos primeiramente em explicacdes descritivas
(ou aquilo que seria 0 modo cléssico), que representariam a distribui¢do das formas de
relevo observadas em escala regional. Um segundo modo estaria representado por
formula¢des numéricas e morfométricas aplicadas para se explicar, por exemplo, as
alteragdes observadas nas praias em fun¢ao das ondas, utilizando pardmetros e formulas
empiricas através de modelos “caixa-preta”. Ja a incorporagdo de modelos sedimentares
analogos aos atuais ou recentes (Quaternario) na explanagdo da sequéncia de ambientes
deposicionais observados em bacias marginais, representariam um terceiro modo
analitico, fortemente influenciado pela necessidade do entendimento das sequéncias
deposicionais aplicadas a prospeccao de petréleo. Por ultimo, surge a incorporacao de
andlises a partir de principios da geofisica, dando condi¢Ges para a interpretagdo
morfoestratigrafica dos ambientes costeiros. Estes parecem ser uma forma de
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interpretacdo que utiliza principios do uniformitarismo, uma vez que as sequéncias
sedimentares eram analogamente atribuidas a sedimentagdo atual, preservadas em
subsuperficie.

O principio do uniformitarismo foi cunhado por Whewell (1932), a partir das ideias
de evolugdo da superficie terrestre sugeridas por James Hutton, em contraposicdo ao
catastrofismo. Contudo, o uniformitarismo foi mais amplamente difundido no livro de
revisdo organizado por Charles Lyell (Principles of Geology), que popularizou o termo,
se tornando um dos fundamentos das Ciéncias da Terra. Este principio pressupde que os
processos fisicos e naturais atualmente observados no modelado da Terra, ocorreram
durante toda a historia geologica evolutiva da crosta terrestre. De maneira mais simples,
este pressuposto € entendido pela formulacao de que “o presente é a chave do passado”.
Muitas vezes o uniformitarismo ¢ erroneamente interpretado por servir apenas a
processos fisicos de baixa magnitude se desenvolvendo ao longo de periodos de tempo
geoldgico, mas na realidade, ndo sdo raros os exemplos de que processos de alta
magnitude e catastroficos ficam também marcados na evolugdo da paisagem, e assim
também associados ao uniformitarismo (WOODROFFE ¢ MURRAY-WALLACE,
2012).

Voltando a morfodindmica costeira, em um primeiro momento parece que a
motivacdo principal de Wright e Thom (1977) estd essencialmente relacionada aos
processos de alteragdo morfoldgica de curto prazo observado em praias. No entanto,
merece atengdo a afirmacdo final contida na primeira parte do artigo, sobre os bem-
sucedidos esforcos de explicacdo sobre a dindmica morfolégica em praias realizados por
Komar (1976), onde os autores afirmam que, nos anos recentes, tem havido um aumento
de estudos enfatizando o ajuste mutuo entre formas e processos que ocorrem em
diferentes escalas temporais e espaciais. A afirmagdo sobre as escalas indica
aparentemente que o conceito de morfodinamica poderia ser aplicado em qualquer escala
de tempo e espaco. Para tal, haveriam trés pressupostos fundamentais e estariam
relacionados ao (1) carater e variabilidade espaco-temporal das condi¢cdes ambientais
costeiras; (2) a interacdo entre processos hidrodindmicos e morfodinamicos na
determinagdo de padrdes morfoldgicos e mudancas na morfologia; e, (3) a preservagdo
na estratigrafia dos processos de curto prazo observados, garantindo uma combinagdo
progressiva entre a dinamica dos ambientes e os processos modeladores. Em outras
palavras, as condi¢des de contorno ou condi¢des antecedentes, os processos fisicos que
atuam sobre o litoral e a preservacdo da arquitetura deposicional sdo os balizares da
analise morfodinamica pretendida.

De maneira subsequente, Wright e Thom (1977) discorrem sobre o que
propriamente seria o0 modelo morfodindmico baseado no reconhecimento das condig¢des
ambientais antecedentes, na a¢do das forgantes e na avaliacdo da evolu¢do morfoldgica
de longo e curto prazo, em termos da inter-relagao entre escalas, utilizando o transporte
sedimentar (balango). O centro da discussdo estaria no entendimento de processos
costeiros determinados pelas ondas (item III do artigo original), o que reflete de fato que
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o conceito de morfodindmica seria muito bem aplicado em variagdes de curto prazo em
praias, haja vista a forte e aprofundada explica¢do sobre a propagacdo e transformacao
das ondas de aguas profundas para aguas rasas. Tal discussdo aparentemente direciona
este entendimento para o que depois se consolidaria como o modelo morfodinamico de
praias arenosas, baseados em estudos e observacoes realizadas no sudeste australiano (e.g.
WRIGHT, SHORT, 1984; SHORT, 1999). Por outro lado, no item V, em que sdo
discutidos aspectos relativos a evolugdo quaternéria e a morfodinamica, fica evidente a
presenca de principios do uniformitarismo, ao prever que, como sistemas fisicos, as
formas de relevo costeiro se refletem por conter a impressdao dos atuais processos
preservados através de eventos historicos, invocando pressupostos contidos no trabalho
de Schumm e Lichty (1965), em referéncia as dimensdes espaciais ¢ temporais dos
sistemas geomorfologicos.

Isso ¢ importante por direcionar a escala de analise temporal em geoldgica, moderna
e atual, integradas na morfodindmica costeira. Desta maneira, surge uma consideragdo
fundamental para o entendimento de estudos de longo prazo, seja de tempo ou de espago,
que estariam relacionados a processos de baixa frequéncia como flutuagdes eustéticas no
nivel do mar. Ja os processos atuais, governariam diretamente algumas formas que seriam
modificadas quase que instantaneamente, sendo assim, de alta frequéncia. Dessa forma,
os processos de ajuste morfodindmico em uma escala de curto prazo estariam
exemplificados pela morfodinamica de praias, enquanto o ambiente costeiro tipico estaria
para o entendimento evolutivo de longo prazo, sendo representados pelas planicies
deltaicas (e.g. ROCHA et al., 2021 — este volume). A conclusdo, portanto, do trabalho
seminal de Wright e Thom (1977) repousa em trés elementos fundamentais para se
entender a zona costeira em termos morfodindmicos:

1. O caréater e a variabilidades espacial e temporal das condi¢des ambientais;

2. Asinteracdes mutuas e as transformacdes existentes entre a morfologia e as
forgas hidrodindmicas e aerodindmicas (aqui ¢ interessante notar que se abre
a perspectiva de estudos em dunas);

3. As sequéncias evolutivas devem ser investigadas pela morfologia
preservada e a estratigrafia.

A continuidade aos estudos de morfodindmica costeira pode ser obtido no trabalho
de Carter e Woodroffe (1994) ao organizarem o livro “Coastal Evolution: late
Quaternary shoreline morphodynamics”, por aplicar em diferentes ambientes costeiros
os conceitos de morfodinamica focados na escala do Quaternario tardio. No livro,
encontram-se os resultados do IGCP 274 (International Geological Correlation
Programme), em que diversos autores em diferentes ambientes costeiros, ndo raramente
se apoiam na morfodindmica. Para melhor entendimento do IGCP, que tem por objetivo
facilitar a cooperacao entre geocientistas em temas especificos, através de pesquisas em
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conjunto, trabalhos de campo e workshops, podem ser consultados no sitio eletronico? da
UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization).

Narealidade, ¢ o segundo artigo da contribui¢do organizada por Carter e Woodroffe
(1994), escrito por Cowell e Thom (1994), que parece ser a sistematizacdo mais
importante sobre os conceitos de morfodinamica costeira. Na figura 6 estao representados
os componentes primarios da morfodindmica, esquematicamente mostrados de forma
interdependente, j4 que os processos fisicos sdo responsaveis pelo transporte de
sedimentos, que por sua vez irdo alterar a topografia e os registros estratigraficos durante
determinado espaco de tempo. Sem discutir as condi¢gdes de contorno de retroalimentagao
positivas ou negativas a que o sistema costeiro responderia em funcdo da entrada de
energia, o importante de ser observado ¢ que a evolugao costeira se da por uma sucessao
de eventos que ocorrem em diferentes escalas, desde processos instantidneos, passando
por eventos que derivam da escala historica até a escala geoldgica (Figura 7). Desta
forma, fica evidente que hé determinados processos que atuam em determinadas escalas
espaciais e temporais e, portanto, ha a necessidade de se identificar claramente esta
relacdao nos estudos da morfodinamica costeira.

ESCALA PROCESSOS
TEMPORAL
o GEOLOGICA " —| MUDANCAS CLIMATICAS
MILENIOS Platafor:na Continental TECTONISMO
nterna
SECULOS | —{NIVEL DO MAR
DECADAS |- HISTORICAS _| \o007e SEDIMENTAR
Migragdo da Linha de Costa ENGENHARIA " .
Efeito El Nifio
ANOS (— ! — CICLOS DE CLIMA
Posligéo da Berma de Tempestade DE ONDAS
2 EVENTOS EXTREMOS
ESTACOES 1 (ANUAL)
EVENTUAI
MESES VA _| CLIMA DE ONDAS
Dunas Frontais (ESTACOES DO ANO
DIAS Morfodindmica de Praia — TEMPESTADES
Face de Praia .
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Figura 7. Distribui¢ao das escalas espacial (x) e temporal (y), com 0s processos governantes,
identificando diferentes ambientes que seriam dinamicamente alterados. Modificado de Carter e
Woodroffe (1994). A partir de determinados processos definidos por escalas de tempo e espago,
flutuagdes em alguns ambientes costeiros foram posicionados, para melhor exemplificagao. No
caso das escalas instantaneas e eventuais, sdo os eventos considerados instaveis. Os eventos
histdricos e geoldgicos, por serem mais lentos, tem sua predigao mais clara.

2 http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/international-geoscience-

programme/igcp-projects/
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Analisando a Figura 7, a escala instantanea esta diretamente associada a alteragao
morfodindmica, como por exemplo, de marcas de ondulagdo no substrato marinho,
definidas por ciclos orbitais de ondas, ou mesmo detecc¢ao de alteragdes morfologicas na
berma e na face de praia durante um ciclo de maré. Sao alteragdes morfodinamicas de
escala de poucos centimetros a dezenas de metros, ocorrendo em ciclos curtos de nao
mais que algumas horas. As eventuais, por sua vez, sdo relacionadas a processos e
alteragdes morfologicas determinadas ao longo de um ano ou mesmo de alguns dias.
Estariam relacionados a esta escala de andlise, por exemplo, variagdes morfodinamicas
associadas a um evento de tempestade, alterando sensivelmente a morfologia da praia e
das dunas frontais. Detec¢ao de mudangas na posi¢do e volume sedimentar na berma apos
um evento de maior energia com a reconstru¢do natural de migragdo de bancos de areia
em direcdo ao continente, seria um outro exemplo dentro desta mesma escala. Estas
escalas sdo marcadas pela rapida alteragdo morfoldgica, francamente detectavel, no
tempo e no espago, por topografia de detalhe e por imagens disponiveis, atestando uma
forte associacdo entre processos transformadores e alteracdes morfoldgicas. Tais escalas
sao de dificil predi¢ao, uma vez que seriam instaveis, na avaliacao de Masselink e Gehrels
(2015).

J4 a escala de engenharia ou histérica pode ser observada a partir de décadas ou
séculos de processos morfodindmicos identificados a partir da repeticdo de eventos e
fendomenos instantdneos. Este tipo de alteracdo permite a deteccdo de variagdes
morfologicas associadas, por exemplo, a mudangas no posicionamento da linha de costa,
analises relacionadas ao balango sedimentar e, principalmente, intervencdes antropicas
realizadas junto a costa por obras de engenharia. S3o processos que se desenvolvem de
forma mais lenta, em consequéncia da recorréncia de tempestades ou ciclos mais longos
em termos climaticos. Por fim, a escala geolégica esta relacionada com processos
relativos as flutuagdes no nivel do mar, que determinam alteragcdes morfoldgicas de larga
escala espacial derivadas de mudangas na paisagem em termos regionais, ou seja, sao
alteragdes morfodinamicas de quilometros quadrados, desenvolvidas ao longo de
milhares de anos, por exemplo, mudangas na configuragao morfoldgica de um delta. A
distribuicdo das escalas espacial e temporal com os processos governantes pode ser
observada na Figura 7.

Ap6s realizar observagdes sobre os principais conceitos relativos a morfodindmica
costeira, que relacionam determinados processos e alteracdes morfologicas, identificados
e ajustados em fun¢do das escalas temporais e espaciais, ¢ fundamental tecer
consideragdes sobre possibilidades metodologicas para se articular conhecimentos que
possam dar suporte as andlises morfodindmicas costeiras em diferentes ambientes
distribuidos nas planicies litoraneas.

Neste sentido, uma das melhores possibilidades para se determinar a
morfodindmica costeira esta em relacionar trés conhecimentos fundamentais derivados
da geomorfologia, da geofisica e da geocronologia/geologia. A geomorfologia se insere
nos estudos morfodinamicos das planicies costeiras, principalmente no detalhamento
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morfoldgico obtido por topografia, seja a partir de perfis ou tridimensionalmente, e
analises planimétricas (mapeamento) com diferentes imagens. Recentemente, as
oportunidades de melhorar a aquisicdo, o processamento ¢ as analises de dados
geomorfologicos a partir do sensoriamento remoto foram apresentados, por exemplo, por
Tarolli e Mudd (2020), que mostram que as andlises morfologicas estdo em franca
evolugdo, além dos avancos em detalhamento e abrangéncia espacial, com imagens de
alta resolucdo (CROSBY; ARROWSMITH; NANDIGAM, 2020). Em escala de detalhe,
avangos significativos foram apresentados pelo aumento da disponibilidade de novas
tecnologias relacionadas aos sistemas globais de posicionamento por satélite (GNSS —
Global Navigation Satellite System), técnicas com imagens digitais adquiridas por
aeronaves remotamente pilotas (ARP) ou drones, processadas pela técnica Strucutre from
Motion - SfM (ELTNER; SOFIA, 2020).

A utilizagdo da geofisica tem sido cada vez mais utilizada para se determinar a
estrutura interna de depodsitos sedimentares, correlativos a superficie (CASSIANI et al.,
2020). A insercao da estratigrafia na morfodinamica costeira normalmente ¢ feita através
da geofisica rasa e, mais particularmente, pela utilizagdo do georadar (e.g. MOORE,
MURRAY, 2018; BILLY et al., 2014; ROCHA, FERNANDEZ, PEIXOTO, 2013; JOL,
LAWTON, SMITH, 2003; BENNETT, CASSIDY, PILE, 2009). O georadar ou radar de
penetragdo do solo, que normalmente ¢ chamado apenas de GPR (Ground-Penetrating
Radar), é considerado um método geofisico raso (atingindo estruturas de no maximo de
1.000 metros de profundidade), ndo invasivo, que permite a deteccdo de descontinuidades
elétricas presentes em subsuperficie em funcao do tipo de material por onde ¢ utilizado.
A profundidade de reflexdo da onda eletromagnética € variavel em fungdo da poténcia da
emissdo e da frequéncia da onda propagada (NEAL, 2004). Via de regra, as frequéncias
mais altas serdo utilizadas para o detalhamento mais superficial, e as de menor frequéncia
para os alvos mais profundos, sendo necessarios cuidados sobre a poténcia da emissdo
que também sdo limitantes, assim como laminagdes de materiais condutivos que impedem
a continuidade da propagacao e reflexao da onda (NEAL, 2004).

No caso especifico das planicies litoraneas, estas apresentam, ndo raramente,
depositos compostos por areias que registram os processos costeiros na forma de
diferentes padrdes de arranjo sedimentar, sendo as areias, saturadas ou ndo, locais
apropriados para a utilizagdo do georadar (BITENCOURT et al, 2020; ROCHA,
FERNANDEZ, RODRIGUES, 2017; SCARELLI et al., 2017; BILLY et al., 2014). Neal
(2004) mostra que os resultados obtidos com GPR ocorrem através da geragao,
transmissdo, propagac¢do, refragdo e recep¢ao de pulsos discretos de alta frequéncia
eletromagnética que sdo agrupados em funcdo de sua geometria, orientacdo,
continuidade, entre outras caracteristicas do sinal. A partir dai, ¢ possivel que sejam
interpretados processos deposicionais observados em diferentes ambientes costeiros,
como praias ¢ dunas. A conducdo dos levantamentos dos dados de GPR ¢ realizada
normalmente em modo continuo, ou seja, a antena ¢ conduzida transversalmente (dip) ou
longitudinalmente (strike) a orientacao esperada dos estratos a serem amostrados. Annan
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(2009) ¢ uma Ootima referéncia sobre varios dos principais aspectos relacionados a
utilizacdo de GPR, desde o comportamento da onda eletromagnética, passando pelos
diferentes tipos de aquisicao, até as suas aplicacdes.

Se a variabilidade temporal da morfodinamica pode ser observada e determinada
por séries historicas de imagens e, mais recentemente, por processos utilizando
topografia, assim como a preservagdo destes processos em subsuperficie por georadar,
quando se avaliam processos e formas para além desta escala, sdo necessarios métodos
de datacdo, ou seja, ¢ necessario a inclusdo da geocronologia. Em relagdo as diferentes
técnicas de geocronologia, principalmente aquelas mais utilizadas em planicies costeiras,
ndo ha davidas que os resultados relacionados aos isétopos de carbono (*C) por Williard
F. Libby e colaboradores proporcionaram uma verdadeira revolugao em relagdo a parte
temporal de depdsitos quaternarios, principalmente na transi¢ao do Pleistoceno para o
Holoceno frente a abrangéncia do método (aproximadamente 30ka), conforme
apresentado em Walker (2005).

Por outro lado, as limitacdes temporais das séries de carbono, tem sido
complementadas pelo método de luminescéncia, que permitiu o alargamento temporal
das datagdes de depositos costeiros (RIEDESEL et al., 2018; SAWAKUCHI et al., 2016).
A luminescéncia determina a ultima exposi¢do subaérea que um determinado deposito
sedimentar experimentou durante seu processo de dindmica deposicional, ou seja, a partir
de processos geomorfoldgicos associados ao vento ou a acdo de ondas, os sedimentos
devem ter sido expostos a luz solar, e posteriormente soterrados por novos depositos. Ao
se datar esses estratos ¢ possivel se determinar a idade de soterramento deste material.
Essa técnica vem de fato se consolidando com melhorias sensiveis na determinagao, por
exemplo, da proveniéncia dos materiais analisados (SAWAKUSHI et al., 2020).

A geocronologia determinada por luminescéncia dos minerais constitui um método
de associacdo entre os eventos geoldgicos e processos geomorfologicos, visto que os
depositos a serem datados tem que ser necessariamente atrelados a algum processo
exdgeno e marcado em arquitetura deposicional. Assim, a luminescéncia permite estudos
relacionados a idade de deposicao dos sedimentos, € apresenta uma vantagem em relacao
a série de carbono, uma vez que sdo determinados sem a necessidade de amostras
organicas ou carbonaticas pretéritas retrabalhadas posteriormente. Para o sucesso da
determinag@o geocronoldgica por luminescéncia € necessario que as amostras coletadas
em subsuperficie sejam realizadas em condigdes abrigadas do alcance da luz. Nao ¢ de
interesse neste capitulo apresentar detalhes sobre métodos de datacdo. Estes podem ser
obtidos em Walker (2005), que ndo somente detalha o método de '*C e luminescéncia,
como também apresenta outros métodos de datacdo para o Quaternario. Em fun¢do do
alcance da datacdo prevista pela luminescéncia, esta ¢ indicada principalmente nos
estudos costeiros de depdsitos marinhos e edlicos, em que as planicies geralmente
apresentam idades superiores ao alcance das séries de carbono. Amostras coletadas em
estratos definidos por geofisica aumentam a robustez da interpretacdo do ambiente
deposicional a ser datado, favorecendo as analises pretendidas.
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Desta forma, para esta revisao serdo apresentados exemplos da utilizacdo integrada
de dados de georadar (GPR), geocronologia (a partir de técnicas de Luminescéncia
Opticamente Estimuladas — LOE) e morfologia de detalhe obtida através de dados de
drone, que dao origem a um tripé metodologico descrito pelo acronimo GLuD (Figura
8). GLuD foi inspirado diretamente no acronimo desenvolvido pela otimizacdo que os
dados de GPR, Luminescéncia e dados morfologicos obtidos por Light Detection And
Ranging - LIDAR (GQOaL), na analise da evolucdo da linha de costa de planicies costeiras
regressivas, cunhado por Dougherty et al. (2019). No caso brasileiro, a sugestdo de se
utilizar dados obtidos por imagens captadas por drones torna-se mais apropriada pelo
custo sensivelmente menor de processamento fotogramétrico destas imagens pelo método
de Structure from Motion (SfM) em relacdo ao dados obtidos por LIDAR (ELTNER,
SOFIA, 2020; NICULITA, MARGARINT, TAROLLI, 2020; COOK, 2017; WESTOBY
etal.,2012).

Geomorfologia
e Topografia
e Mapeamento Geomorfologico
e Structure from Motion (SfM)

o s
Planicies
Costeira

.
( )
/ \ y \
Geofisica Geocronologia

s |uminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE)
e Carbono 14 (C'%)

e Georadar

Figura 8. Possibilidades metodoldgicas para se determinar a morfodinamica costeira a partir da
relacdo de trés conhecimentos fundamentais derivados da geofisica, da geocronologia e da
geomorfologia a partir de imagens de drones. A partir desses métodos chega-se ao acréonimo
GLuD, que junta GPR, Luminescéncia e Drone.

4. EXEMPLOS DE ESTUDOS MORFODINAMICO EM DIFERENTES
ESCALAS ESPACO-TEMPORAIS

4.1. Sedimentacio praial e registros morfodinimicos de impactos de tempestade em
praias — escala de eventos (eventuais)

Os conceitos de morfodinamica costeira foram fundamentais para a formulacao do
modelo morfodindmico de praias arenosas, levando-se em consideragdo praias
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localizadas no sudeste australiano (JACKSON; SHORT, 2020). Este modelo prevé a
classificagdo morfodindmica de diferentes estagios ou estados que uma praia possa
apresentar, determinados por caracteristicas descritas por perfis topograficos e analises
em fotografias aéreas (em planta). Segundo este modelo, ¢ possivel subdividir as praias
em: dissipativas, intermediarias e refletivas (Figura 9).

As praias com caracteristicas dissipativas apresentam sedimentos finos e muito
finos (FLEMMING, 2020), distribuidos desde a zona de surfe até a face de praia, o que
determina uma zona de surfe extensa, muitas vezes atingindo centenas de metros, com o
espraiamento das ondas também extenso e com a dissipacdo da energia das ondas
concentrada na zona de surfe (JACKSON; SHORT, 2020). Em fun¢ao do baixo gradiente
da face de praia e da sedimentacdo fina na zona de surfe, sdo raras a ocorréncias de
correntes de retorno, porém, quando ocorrem apresentam velocidades elevadas
contornando normalmente sequéncias de bancos transversais a costa (GALLOP,
BRYAN, WINTER, 2020; AAGAARD, VINTHER, 2008). As praias dissipativas tem
seu perfil topografico transversal a costa estavel, ou seja, ndo sdo notadas alteragcdes
significativas no perfil em fun¢do da dissipacao da energia das ondas ao longo da zona de
surfe.

As praias intermediarias representam de fato a morfodinamica associada a escala
de eventos instantaneos, indo até aos eventuais, uma vez que as alteragdes morfologicas
sao rapidamente detectadas. Pouco explorado ainda ¢ o papel que a sedimentagdo praial
desempenha nesta rapida mobilidade, mas praias submetidas a eventos de alta energia,
que apresentem areias com didmetros granulométricos de médios a grossos, normalmente
bem selecionados, distribuidos desde a praia até¢ a antepraia, tem caracteristicas
morfodinamicas intermedidrias. De toda a forma, as praias com tais caracteristicas se
remetem a flutuagcdes morfoldgicas na zona de surfe e na praia descritas, por exemplo,
em um sequéncia de recuperacdo sedimentar apds uma tempestade (CASTELLE;
HARLEY, 2020). O aumento da energia de ondas (ondas destrutivas, de tempestade)
sobre uma praia intermediaria (principalmente), remove parte da sedimentagdo praial
emersa e a transporta em direcao a zona de surfe na forma de bancos de areia normalmente
paralelos a costa. J4 as ondas construtivas, de tempo bom, reorganizam estes bancos e ao
mesmo tempo cuspides sdo formadas na praia (COCO et al., 2014; COCO, MURRAY,
ASHTON, 2020; MURRAY, ASHTON, COCO, 2020).

Este processo passa por estagios de bancos transversais a costa, que acabam sendo
seccionados por correntes de retorno, criando as condigdes para que processos
hidrodinamicos sejam mais intensos nas extremidades dos bancos, projetando em dire¢ao
as cuspides e favorecendo a constru¢do de bancos transversais a praia. A migra¢do dos
sedimentos da zona de surfe em direcdo a costa, a partir da alteragdo morfodindmica na
zona de surfe e praia, forma gradualmente um terraco de sedimentos depositados na base
da face da praia, que gradualmente ¢ elevado por sedimentagao plano paralela truncada
por sedimentos orientados em dire¢ao ao mar, formando padrdes praiais tipicos de berma
e face de praia (Figura 9). O que ¢ interessante e relevante nos estudos em praias ¢ o
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reconhecimento de que estas feicdes ndo se mantém estaveis ao longo do tempo, havendo
uma sistematica alteragdo morfoldgica que envolve a agdo flutuante da energia das ondas
e as flutuacdes diarias das marés, reorganizando a fisiografia dos diferentes subambientes
praiais e deixando caracteristicas de acamamento sedimentar evidentes.
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Figura 9. Padrdes tipicos de morfodinamica de praias representados por perfis topograficos
transversais a costa, mostrando as caracteristicas de cada um dos perfis. As praias representadas
estao localizadas no litoral do Rio de Janeiro. Na praia do Perd, representando praias dissipativas,
nota-se a estreita extensao da praia e o destaque altimétrico das dunas frontais. Na zona de surfe
¢é possivel se verificar calhas e bancos de areia. Na praia da Massambaba, classificada como
intermediaria, nota-se a franca variabilidade na parte emersa, fungao direta da incorporagao de
sedimentos, oriundos da zona de surfe, na berma em condi¢des de tempo bom, e erodidos em
condicdes de tempestade. Na praia de Quissama, classificada como refletiva de alta energia, a
superposi¢ao de perfis transversais revela a face praial bastante ingreme, tipicas desse estado
morfodindmico. Fernandez et al. (2020) se debrugaram em dados de perfis de praia, aplicados a
diferentes estudos, e sdo uma boa fonte para se entender morfodinamica de praias.

Ja as praias refletivas submetidas a ondas de alta energia, sdo caracterizadas por
sedimentos arenosos variando entre médios grossos ou muito grossos (FLEMMING,
2020), favorecendo a formagao de gradientes elevados de inclinagdo da face de praia, com
os sedimentos sendo transportados principalmente ao longo da faixa de espraiamento e
refluxo das ondas, onde se formam cuspides praiais (MURRAY; ASHTON; COCO,
2020). A sedimentacdo na zona submarina ¢ sensivelmente diferente da encontrada na
face de praia, onde estdo depositados sedimentos finos ou muito finos, em uma estreita
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zona de surfe (FLEMMING, 2020). A diferenca de didmetro granulométrico causa uma
rapida alteracdo topografica entre a zona de surfe e a face de praia, o que favorece a
dissipacdo da energia das ondas ao longo da face praial. Em funcao da rapida percolagao
de agua durante o espraiamento, e convergéncia de fluxos entre a projecao das cuspides,
as correntes de retorno estdo concentradas entre estas proje¢oes sedimentares (DE
VRIES; WENGROVE; BOSBOOM, 2020). Essa tipologia de praias apresenta
estabilidade em seu perfil transversal, assim como observado nas praias dissipativas.

Eventos extremos de tempestades se apresentam como um dos principais temas
onde ¢ possivel detectar a morfodinamica de praias (BURVINGT et al., 2017). Uma das
formas de se identificar e avaliar os impactos derivados por eventos de tempestades pode
ser encontrada no trabalho de Sallenger (2000), onde o autor descreve estes impactos a
partir da analise morfométrica de perfis topograficos transversais a costa, em comparacao
com parametros de ondas, discriminando uma escala de impactos de tempestade. A
formacao de escarpas erosivas sdo comuns de serem observadas em praias submetidas a
tempestades (DAVIDSON, HESP, MIOT DA SILVA, 2020; BROOKS, SPENCER,
CHRISTIE, 2017, MASSELINK, VAN HETEREN, 2014), sendo posteriormente
restaurada por sequéncias de recuperagao sedimentar a partir da morfodinamica das praias
(ROBERTS; WANG; PULEOQ, 2013) e, portanto, envolvendo aspectos hidrodindmicos e
morfodinamicos determinados pelo transporte de sedimentos e padrdes sedimentares
(DUBARBIER et al., 2017).

Recentemente Oliveira Filho, Santos e Fernandez (2020) aplicaram este modelo
para avaliar os impactos de uma tempestade gerada por ciclone tropical em praias
refletivas no estado do Rio de Janeiro e sua posterior recuperacao natural. Este evento foi
explorado em diferentes trabalhos, em relagdo a avaliacdo dos seus impactos a partir da
utilizagdo de diferentes metodologias, como por exemplo, nos trabalhos de Fernandez et
al. (2011), Bulhdes et al. (2014), Fernandez et al. (2015) e Muehe et al. (2015). Oliveira
Filho, Santos e Fernandez (2020) detectaram que a praia apresentada na Figura 10
mostrou resiliéncia em relacdo a tempestade, descrita pela superposicdo de perfis
topograficos transversais a costa, representando a recuperacdo sedimentar emersa, pela
migracdo de sedimentos da zona de surfe em direcio ao continente. E interessante
observar nesta superposicao que, especificamente o perfil obtido em abril de 2010, mostra
a formacao de uma escarpa erosiva e o recuo significativo da face de praia em mais de 45
metros, em fun¢do do ataque de ondas de tempestade, comparado com o levantamento
inicial obtido em agosto de 2007 e também em relacao ao levantamento realizado anterior
a tempestade, em fevereiro de 2010 (Figura 10).
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Figura 10. Nas fotografias ficam evidentes as diferentes camadas de sedimentos orientados em
direcdo ao oceano (a direita) e plano paralelos, mostrando padrées deposicionais tipicos de praias
(berma e face). A sedimentacdo orientada em direcdo ao mar indica que processos de
espraiamento e refluxo das ondas, tipicos de face de praia, foram responsaveis pela incorporagao
sedimentar. Ja a sedimentagao plano paralela representaria processos construtivos na berma, por
agradagao vertical de sedimentos em decorréncia de ondas que atingiram a crista da berma
projetando sedimentos acamados de forma paralela a subparalela. A superposicdo de perfis de

praia mostra o resultado do padrao deposicional tipico de praias.

4.2. MorfodinAmica das barreiras costeiras holocénicas (integracao da escala

eventual, historica e geologica)

As barreiras costeiras arenosas holocénicas (BCAH) representam fei¢des

sedimentares tipicas das planicies costeiras, posicionadas frontalmente ao oceano,

associadas ao estagio isotopico marinho 1 (ver Figura 1). A costa brasileira ¢ abundante

na ocorréncia desse tipo de feicdo, sendo descritas desde o litoral norte, no Par4, até o Rio
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Grande do Sul (DILLENBURG; HESP, 2009). Em termos morfoestratigraficos as BCAH
podem ser classificadas pelo modelo proposto por Kraft e John (1979) e Galloway e
Hobday (1983), que distinguem as barreiras em trés padrdes diferentes: transgressivas,
regressivas ¢ agradacionais ou estacionarias (Figura 11).

As barreiras transgressivas se ajustam em termos dindmicos pela translacdo da
feicdo em dire¢do ao continente, ou seja, apresentam um comportamento de migragao,
em dire¢do ao interior, correspondente a um ajuste as condi¢des de nivel do mar em
elevagdo. Este movimento de translagdo ¢ representado fundamentalmente por processos
de transposicdo, que sdo descritos pela remogao de sedimentos da praia e posterior
deposicao no reverso da barreira, a partir da agdo das ondas (e.g. MASSELINK, VAN
HETEREN, 2014; MATIAS et al., 2008, 2010). Os refletores geofisicos dos padroes
sedimentares (camadas sedimentares) observados em subsuperficie nas barreiras
transgressivas mostram orientagdo inclinada em direcdo ao continente, como resultado
dos processos deposicionais causados pela transposicio de ondas (ROCHA;
FERNANDEZ; PEIXOTO, 2013). Em termos morfologicos, € comum observar sistemas
lagunares formados no reverso das barreiras transgressivas (CARRASCO; FERREIRA;
ROELVINK, 2016).

As barreiras regressivas, por outro lado, apresentam comportamento de migracao
da feicdo em direcdo ao oceano, acompanhando a redu¢do relativa do nivel do mar e
revelando uma progradacgdo da linha de costa em escala geologica (e.g. BITENCOURT
et al., 2020; OTVOS, 2020; HESP et al., 2005). A morfoestratigrafia esta representada
por uma sequéncia de cristas de praia (morfologia), de forma que refletores da arquitetura
deposicional de praia (bermas e face de praia), com estruturas plano paralelas truncadas
com refletores apresentando mergulho em direcdo ao oceano, estdo sobrepostos a
sedimentos observados na zona de surfe (ROCHA, FERNANDEZ, RODRIGUES, 2017,
TOMAZELLI, DILLENBURG, 2007). Nao raro, durante este processo, ocorre o
alteamento topografico morfologico, pela fixacdo de sedimentos transportados pelo
vento, da praia para o interior, dando origem a dunas frontais (ARENS, 1996; HESP,
2002), cujo refletores nao necessariamente apresentam padrao definido.

O ultimo padrdo estd associado a barreiras estacionarias ou agradacionais, cujo
comportamento dindmico ndo apresenta tendéncia de deslocamento em diregdo ao
continente, nem em dire¢do ao oceano, apresentando por vezes apenas desenvolvimento
vertical, em fun¢do do actimulo sistematico de sedimentos, dando origem a dunas
frontais. Assim diferentes caracteristicas morfoldgicas e de subsuperficie podem ser
observadas nesse tipo de barreira. Exemplos desse padrao morfoestratigrafico, como
indicativos morfologicos associados ao escarpamento da base das dunas frontais
(DAVIDSON, HESP, MIOT DA SILVA, 2020; BROOKS, SPENCER, CHRISTIE,
2017; FERNANDEZ, BULHOES, ROCHA, 2011) ou mesmo processos de transposi¢io
de ondas (FERNANDEZ et al., 2016; MASSELINK, VAN HETEREN, 2014), sdo
comuns.
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Desta maneira, as barreiras holocénicas podem registrar diferentes processos em
sua arquitetura sedimentar, como eventos de tempestade (GOSLIN; CLEMMENSEN,
2017), registros de depositos associados a formacdo de leques de transposi¢ao
(SWITZER; BRISTOW; JONES, 2006) e desenvolvimento de dunas frontais observadas
em cristas de praia (JOHNSTON, THOMPSON, BAEDKE, 2007, PRIESTAS e
FAGHERAZZI, 2010). No caso da costa brasileira, mesmo com as condi¢des de nivel do
mar apresentando padrdes de diminui¢do de altitude no Holoceno (ANGULO; LESSA;
SOUZA, 2006), diferentes comportamentos morfolégicos podem ser observados
(DILLENBURG, TOMAZELLI, BARBOZA, 2004; ZULAR et al, 2013;
FERNANDEZ, ROCHA, 2015; FERNANDEZ et al., 2019).

No do Rio de Janeiro, Fernandez ¢ Rocha (2015) identificaram as diferentes
tipologias de barreiras holocénicas, e analisaram separadamente os diferentes processos
em subsuperficie, determinados por GPR, distribuidas no litoral fluminense. No caso da
barreira transgressiva observada em Quissama, refletores orientados em direcdo ao
continente, mostraram que processos repetidos de transposi¢ao de ondas de tempestades,
transportando sedimentos para o reverso da barreira, indicaram que a barreira continua
trasladando em direcdo ao continente (ver item 4.2.2). Barreiras agradacionais foram
analisadas no litoral de Cabo Frio, em que refletores irregulares identificados em
subsuperficie, foram detectados no topo da barreira e relacionados a sedimentacgdo retida
por vegetacdo, desenvolvendo dunas frontais. Fei¢des regressivas foram observadas no
delta do Rio Paraiba do Sul, em sequéncias nitidas de paleopraias, mostrando que ao
longo do desenvolvimento do delta, praias foram gradualmente incorporadas pelas ondas,
indicando o desenvolvimento deltaico em dire¢cdo ao oceano.

Na figura 11, estdo apresentados esquematicamente os processos descritos, assim
como a morfologia das barreiras. Desta maneira, Fernandez e Rocha (2015) mostraram
que existe uma interrelacdo direta entre os processos costeiros € a preservacdo na
arquitetura deposicional em subsuperficie, retratado pela morfologia e a estratigrafia
destas fei¢des, indicando uma interessante analise envolvendo formas e processos. Mais
recentemente, Rocha et al. (2019), identificaram geocronologicamente a evolucao do
Delta do Rio Paraiba do Sul, relacionando os processos determinados por GPR em
Fernandez e Rocha (2015), em relag@o ao processo de progradacdo quaternaria do delta,
determinando assim a conjunc¢ao da metodologia GLuD, nos estudos morfodindmicos.
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Figura 11. Padrdes morfoestratigraficos observados em diferentes barreiras costeiras, com a
biblioteca de paisagem. A arquitetura deposicional foi esquematicamente identificada, utilizando
dados de GPR publicados no trabalho de Fernandez e Rocha (2015), para cada localidade
identificada na paisagem. (A) Barreira transgressiva, utilizando como exemplo a praia de
Quissama, RJ; (B) Barreira estacionaria ou agradacional, utilizando como exemplo a praia de Pero,
RJ; (C) Barreira regressiva, utilizando como exemplo a praia de Gargat, RJ.

4.2.1. Processos costeiros preservados na evolu¢cdo morfodinamica da barreira
holocénica estacionaria em Marica, Rio de Janeiro

O litoral do Rio de Janeiro entre a baia de Guanabara e a ilha do Cabo Frio ¢
marcado pela presenga de planicies costeiras onde as barreiras arenosas representam a
principal feicdo geomorfologica. Sao caracterizadas pela presenca de duplas barreiras
costeiras, sendo a mais interna de idade pleistocénica e a externa, de idade holocénica,
separadas entre si por depressoes lagunares (TURC et al., 1999). A orientagdo desse
trecho do litoral, voltada para sul, expde as praias e barreiras a processos €rosivos
recorrentes, fruto do ataque de ondas de alta energia formadas por ocasido da passagem
de frentes frias, impactando morfologicamente praias distribuidas nesse trecho do litoral
brasileiro (MUEHE, 2011). Na planicie costeira de Marica (Figura 12A), posicionada a
leste da Baia de Guanabara, estudos conduzidos por Silva et al. (2008, 2014) e Silva,
Silva e Silvestre (2017) apresentam aspectos morfoestratigraficos e morfodindmicos
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relacionados a evolugdo dos sistemas barreira-laguna, a partir da integracao de dados de
GPR, sondagens e datagdes.

A barreira arenosa holocénica em Marica apresenta uma largura, variavel, em que
determinados trechos sdo mais estreitos com nao mais que 60 metros, € outros em torno
de 200 metros. As altitudes se encontram entre 5 ¢ 7 metros em relacao ao nivel médio
do mar, com o desenvolvimento restrito de dunas frontais, em funcdo de ventos pouco
favoraveis para a formagao de dunas e principalmente pela granulometria grossa a muito
grossa, em toda a praia. De fato, as dunas frontais existentes estdo concentradas na
retaguarda da barreira (Figura 12A), em trechos em que a barreira se alarga, € nos trechos
mais delgados, devido a construcao de faixas de rolamento e edificagdes frontalmente ao
oceano. O reconhecimento morfologico detalhado das dunas frontais sé foi possivel mais
recentemente, pela gera¢do de dados a partir de fotografia aéreas obtidas com drone,
conforme a Figura 12B.

No exemplo aqui trazido, nota-se uma continua escarpa de tempestade formada em
funcdo de uma tempestade excepcional ocorrida em 2019, marcando o limite interno da
praia atual (Figura 12B) e que representa a area de alcance méximo das ondas neste
ambiente. Cerca de 50 metros a retaguarda, observa-se uma morfologia remanescente de
uma antiga escarpa, que aparece projetada no interior da barreira (Figura 12B e C),
atualmente coberta pela vegetacdo rasteira, e que pode estar relacionada a tempestade
ocorrida no ano de 2001, uma das maiores ja registradas neste litoral. Tal possibilidade
ainda nao foi completamente estudada.

O estudo realizado por Silva, Silva e Silvestre (2017) caracterizou a formacao de
escarpas de tempestade no litoral de Maric4, chamando a atengdo para a importancia
destas feicdes na identificagdo de paleopraias no registro geoldgico, com base na
integragao de dados de topografia (superficie) e GPR (estratos em subsuperficie). Essas
feigdes sdo elementos marcantes em uma praia (Figura 12A, B e C) e apresentam
morfologias que refletem o seu modo de formagdo e, devido a possibilidade de
preservacao (Figura 12D), podendo ser utilizadas em estudos visando a reconstituicao
paleoambiental, ou seja, de recorréncia desse tipo de evento preservado em subsuperficie
e superficie (SILVA; SILVA; SILVESTRE, 2017).

Essas feicdes costeiras se formam quando ondas de maior energia impactam
diretamente a praia, expondo as camadas de sedimentos que formam as bermas,
promovendo o recuo das mesmas. Como resultado, tem-se a formag¢ao de uma escarpa,
com altura variando bastante em funcao da energia (altura) das ondas; o truncamento de
camadas plano-paralelas horizontais a sub-horizontais das bermas e a criacdo de uma
superficie planar ou concava inclinada para o mar na frente da escarpa (SILVA; SILVA;
SILVESTRE, 2017).
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Figura 12. (A) Visdo obliqua da planicie costeira de Maricd, em que é possivel se verificar a
ocorréncia de duas barreiras costeiras quaternarias, datadas do Pleistoceno e do Holoceno,
separadas por uma depressao lagunar e a formagao de uma lagoa entre a barreira pleistocénica e
a geologia antecedente. (B) Modelo Digital de Elevagao, obtidos por aerofotogrametria com
drone, em que é possivel identificar trés escarpas erosivas (1, 2 e 3). (C) Perfil topografico extraido
do MDE com as escarpas bem marcadas, sendo a escarpa 3 a atual. (D) Radargrama com as
escarpas de tempestade identificadas por GPR, comprovando que durante a evolugao da barreira
houve a provavel recorréncia de tempestades, que ficaram preservadas em subsuperficie.
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Registros obtidos com GPR (Figura 12D) na planicie costeira de Marica (SILVA et
al., 2014; SILVESTRE et al., 2015; SILVA, SILVA, SILVESTRE, 2017) apresentam,
em determinados locais, uma estratigrafia com estruturas similares aquelas observadas
nas escarpas de tempestade das praias da regido (Figura 12A e B). No registro de GPR
(Figura 12D) foram mapeados refletores inclinados planares ou concavos, além de
estratos plano paralelos truncados. As dimensdes dessas feigdes sdo semelhantes as das
escarpas de tempestade e bermas atuais dessa regido (SILVESTRE et al, 2015; SILVA,
SILVA, SILVESTRE, 2017). A paleoescarpa mais interna, que aparece como uma fei¢ao
discreta em superficie (Figura 12B e C), preservada no registro sedimentar a cerca de 50
m da escarpa atual e a partir de 2 metros de profundidade (Figura 12D), como ja
ressaltado, pode ter sido formada durante a tempestade ocorrida em 2001. Assim, com
essa correlagdo ¢ possivel reconhecer antigas praias submetidas a eventos de alta energia
no registro geofisico e a localizagdo por topografia das mesmas, apontando para a
recuperagdo da barreira, em funcdo da recuperagdo do material removido durante as
tempestades, ao longo do tempo historico, em uma fei¢cao desenvolvida ao longo do
Holoceno (SILVA et al., 2014; SILVESTRE et al., 2015). Neste sentido, a utilizacdo e
registro de paleoescarpas e a ainda preservacao da morfologia, sustentam a documentacao
morfodinamica, e se mostra relevante para o reconhecimento de eventos recorrentes no
tempo historico em uma fei¢do de idade geologica, facilitando assim a compreensdo do
papel de determinados eventos na evolucdo da barreira costeira.

4.2.2. Processo de transposi¢cdo de ondas preservados na barreira transgressiva
holocénica: exemplo morfoestratigrdfico de processos hidrodindmicos preservados no
trecho meridional do Delta do rio Paraiba do Sul.

No litoral entre Macaé e Barra do Furado - RJ, no setor meridional do Complexo
Deltaico do rio Paraiba da Sul (CDRPS), o registro morfoestratigrafico holocénico ¢
caracterizado por uma estreita barreira costeira transgressiva, com aproximadamente 100
metros de largura e altitude variando entre 4,5 e 6,0 metros em relagdo ao nivel médio do
mar. Essa barreira ¢ datada em torno de 6000 anos A.P (DIAS, KIERFVE, 2009; SILVA,
1987, ROCHA, FERNANDEZ, RODRIGUES, 2017) e mostra claros indicativos de
retrogradacao em direcao ao continente, como a forma truncada da morfologia das lagoas
posicionadas no seu reverso e, nao raro, o afloramento de um substrato pleistocénico na
face praial, caracterizado como um espodossolo com idade superior a 43.500 anos A.P.,
que se formou sob as cristas de praia pleistocénicas com idade em torno de 80.000 anos
A.P. (ROCHA; FERNANDEZ; PEIXOTO, 2013).

O entendimento em relagdo a retrogradagao morfodinamica da barreira, ocorre a
partir de mecanismos de transposicdo de ondas que, sob condigdes de ondas de
tempestade, ultrapassam o topo da barreira transportando sedimentos para o seu reverso,
muitas vezes depositando-os nas feicdes lagunares sob a forma de leques ou lengois de
transposi¢ao. Esses registros podem ser observados no monitoramento morfodindmico da
praia (Figura 13C) e também no perfil de GPR, representado pela radarfacie f7 (Figura
13B). Esse ¢ considerado o principal mecanismo de retrogradacdo de uma barreira
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transgressiva. A medida que a barreira transgressiva retrograda, o corpo lagunar tende a

se tornar cada vez mais estreito, assumindo uma geometria propicia ao desenvolvimento
de espordes - spits - (ZENKOVITCH, 1959), que se desenvolvem a partir do
retrabalhamento dos leques de transposi¢ao (radarfacie f7a) e a partir do retrabalhamento
da planicie pleistocénica (radarfacie {8), conforme pode ser observado na figura 13A e B.

Como resultado, ha a consequente segmentacdo dos corpos lagunares.
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Figura 13. (A) Visao obliqua da planicie costeira de Quissama (R]) em que as barreiras
pleistocénicas e a holocénica estdo separadas por um sistema lagunar. Nos sistemas lagunares
podem ser observados a presencga de espordes (spits) desenvolvidos por ondas, a partir da
remobilizacdo de sedimentos de ambas as barreiras, formando sistemas lagunares
individualizados. O aspecto truncado da lagoa, ou seja, com a borda proximal a costa retilinea,
indica morfologicamente processos transgressivos por sobre os espordes. (B) Perfil de GPR em
que diferentes radarfacies sugerem que processos de transposi¢ao de ondas ocorrem sobre os
espordes. (C) Perfis topograficos mostrando a morfologia no reverso da barreira indicativo dos
processos de transposicao.
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Esse registro sedimentar composto por uma barreira costeira que retrograda em
dire¢do ao continente, esta associado ao Maximo Transgressivo do Holoceno que, em
grande parte da costa brasileira, ocorreu a =5.500 anos A.P., com o nivel do mar
alcancando até 4,0 metros acima do atual (ANGULO; LESSA; SOUZA, 2006). Mesmo
a posterior compensag¢ao hidro-isostatica que gerou o abaixamento do nivel do mar até o
nivel atual, ndo foi suficiente para alterar a caracteristica transgressiva dessa barreira
costeira. Nesse sentido, esse litoral ainda parece estar vivenciando ainda o seu Maximo
Transgressivo, como resultado da relacdo entre a taxa de criacdo de espaco de
acomodacao e o aporte sedimentar, que parece ser insuficiente para alterar o padrao de

empilhamento em dire¢do ao continente.

4.2.3 Morfoestratigrafia de barreiras regressivas pleistocénicas e holocénicas no
Complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul

As barreiras regressivas sao caracterizadas por uma morfoestratigrafia composta
por uma sucessao de facies ou radarfacies que mostram o avango da praia sob a antepraia,
em fun¢do do préprio movimento de progradagdo do sistema deposicional, a partir do
avanco da linha de costa em direcdo ao mar. Esse movimento pode ocorrer de forma
forgada a partir do abaixamento eustatico do nivel médio do mar, gerando assim uma
redugdo do espaco de acomodacao marinho; ou quando a taxa de aporte de sedimentar ¢
maior que a taxa de criacao de espago de acomodacao decorrente de elevacao do nivel
relativo do mar.

O delta moderno do rio Paraiba do Sul (RJ) ¢ formado por uma sequéncia de cristas
de praia que marcam essa morfoestratigrafia regressiva, cuja constru¢do estd associada
ao abaixamento do nivel médio do mar no Holoceno (a partir dos tltimos 5.500 anos
A.P.), datado na area em 4.250 por LOE coletadas em 2018, e também pelo aporte
sedimentar fluvial do rio Paraiba do Sul (ROCHA et al,, 2019). Essa morfoestratigrafia
pode ser observada no perfil de GPR A (figura 14C), onde ¢ possivel observar, do topo
para a base da sequéncia, os refletores dos ambientes deposicionais referentes ao
capeamento edlico; ao pos-praia; zona de estirancio e, antepraia superior e inferior. Na
figura 14E, € possivel correlacionar os mesmos ambientes ao analogo moderno referente
ao sistema praial, a partir da topobatimetria realizada na praia de Grussai, também
localizada nas imedia¢des do delta do rio Paraiba do Sul.

Comparando a sequéncia da barreira regressiva holocénica com o andlogo moderno,
pode-se notar a semelhanca em relagdo a: espessura do pacote sedimentar (em torno de 8
metros); a altimetria da ocorréncia dos ambientes deposicionais com relagdo ao nivel
médio do mar; e a geometria das radarfacies desses ambientes. Neste ultimo caso, as
radarfacies de capeamento edlico apresentam uma caracteristica plano-paralela; as
radarféacies de pds-praia e face de praia possuem uma geometria inclinada com mergulho
em direcdo ao mar, que marca o processo de progradacdo e acre¢do da linha de costa; as
radarfacies de antepraia possuem uma geometria concavo-convexa, caracteristica da
migracdo de bancos e calhas na zona de surfe; e finalmente as radarfacies de antepraia
inferior sdo marcadas por uma configuracao sub-horizontal com suave mergulho em
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dire¢do ao mar, que marca a deposicdo de sedimentos finos em um ambiente de menor
energia em relagdo a atuacao das ondas.

A) B) .,
Perfil GPR A
@ ¢ Perfil de TR . e e e
{Praia (P8) H -2l )
/' [Holoceno) FIEW ' 0,05
E .0 / 4 =
ol = 28
' < 80 ¢ o
810 045 %
Sz £
8 3
S0} vV 3
B | =——Bassinot et al., 1984
Perfil GPR B S160 T Labeyrie et al. 1987 0955
(Pléistoceno) Z 480 —;rairblgnks zt al., i19230902
—Waelbroeck et al.,
[ ] -200 — SPECMAP
| —— Shackleton, 2000
b _ —— Shackleton, 2000 A
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
1730w 420w 4110w 5 4ot s0Ww Idade (ka)
c Distancia (m)
) 0 20 40 60 80
E
3
]
£
<
Distancia (m)
D)
E
K]
5]
E
<
E) Perfil de Praia (P8) - Grussai / Analogo Moderno
8 1 -
| Avango das dunas frontais ~_ Acrecdo da
=8 / linha de costa
E 41 Capeamento Eélico
o 2]
£ g Pés-praia e Estirancio
% 24 : = \ Antepraia Superior
-4 4 Antepraia Inferior
-6 T T T T T T T T g
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Disténcia (m)

Figura 14. (A) Localizacdo dos dois pontos em que foram obtidos perfis topograficos e de GPR no
Delta do rio Paraiba do Sul. (B) Registro das varia¢des no nivel do mar, durante os MIS 1
(Holoceno) e MIS 5a (Pleistoceno), mostrando que as barreiras costeiras (terragos) estao ajustadas
a condicdes de mar alto. (C e D) Perfis de GPR com sequéncias regressivas, mostrando os mesmos
padrdes, em diferentes Epocas geoldgicas, como exemplo bem definido de uniformitarismo dos
processos, formas e registros estratigraficos definidos por refletores de radar. (E) Perfil atual de
praia, como analogo moderno dos padrdes morfoestratigraficos observados.
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A planicie costeira pleistocénica do CDRPS, foi datada em torno de 80.000 anos,
correlacionada ao MIS 5a (ROCHA; FERNANDEZ; PEIXOTO, 2013), ¢ a
morfoestratigrafia representada pela linha de GPR B (Figura 14D) também pode ser
correlacionavel ao analogo moderno do delta do rio Paraiba do Sul, visto que a espessura
do pacote sedimentar e a geometria dos refletores também marcam uma caracteristica
regressiva da barreira costeira, embora em um contexto geocronologico referente ao
Pleistoceno, e apresenta altitudes um pouco mais altas que o registro morfoestratigrafico
do Holoceno e do analogo moderno.

Desta forma, no delta do Rio Paraiba do Sul, a utilizacdo dos analogos modernos
foi de fundamental importancia para se desvendar relagdes entre o passado geologico,
baseado na identificagdo morfoestratigrafica atual, com dados geocronoldgicos distintos.
De fato, a progradagao pleistocénica foi associada a uma regressao forcada pés maximo
do estagio isotopico S5a, que derivou para a progradacdo da linha de costa, pelo
abaixamento eustatico no nivel do mar. Por outro lado, a arquitetura correlata com os
dados holocénicos, indicam que os processos observados no presente, foram definidores
nas analises observadas no passado, fortalecendo o uniformitarismo.

5. CONSIDERACOES FINAIS E TEMATICAS FUTURAS

Este capitulo buscou apresentar brevemente como que a evolu¢do quaternaria das
planicies costeiras podem ser geomorfologicamente interpretadas a partir dos conceitos
de morfodinamica costeira, de maneira a se integrar processos € mudangas nas formas de
relevo, a partir do transporte de sedimentos, detectando e prevendo alteragdes
morfologicas continuas ao longo de diferentes escalas de tempo e espaco. A
morfodindmica se apresenta como um paradigma cientifico, no sentido que uma ampla
gama de pesquisadores a utilizam em suas analises. Em termos de paradigmas, Anthony
(2009), em uma ampla revisdo sobre processos € analises paleoambientais de diferentes
ambientes costeiros, sugere que os estudos dos processos atuais sdo de fundamental
importancia para o entendimento da evolucao paleogeografica. O que parece que ambos
os paradigmas envolvem entendimento de processos e formas, analisando o presente para
se determinar a evolucao passada, em uma conexao de escalas, que podem estar dentro
do que se preconiza o uniformitarismo.

Nos estudos empiricos de sustentagdo aqui apresentados, para melhor se determinar
analiticamente a evolu¢do morfodindmica, € proposto, sempre que necessario, uma
metodologia sustentada pelos conhecimentos de geofisica rasa, descrita pelo método
obtido por georadar (GPR), da geocronologia por Luminescéncia (LOE) ou qualquer
método apropriado de datagdo para a escala Quaternaria, e da geomorfologia (topografia
de detalhe e SfM em imagens aéreas obtidas por drone), que derivou o acronimo GLuD,
trabalhando de forma integrada ou ndo. Desta maneira, se tem, com os devidos cuidados
analiticos, possibilidades interessantes de se determinar a evolu¢cdo morfodindmica em
diferentes escalas de tempo e espaco.
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A relagdo existente entre os processos atuais e a preservacao destes processos em
subsuperficie, passiveis de serem determinados por geofisica e imagens aéreas ou
orbitais, de fato, ¢ muito interessante para os estudos da geomorfologia costeira. Caso se
confirme uma nova Epoca geolégica relacionada ao Antropoceno, trard uma importante
reorganizacdo da escala temporal para os estudos em geociéncias (ELLIS, 2017;
WATERS et al., 2016; HEAD, GIBBARD, 2015; JAMES, 2013). Assim, os estudos de
carater eventual e histdrico terdo uma nova e interessante roupagem temporal. Neste
sentido, processos erosivos ¢ de sedimentagdo na zona costeira (MENTASCHI et al.,
2018), processos costeiros detectados por satélite (GORELICK et al, 2017) e
principalmente aqueles relacionados a linha de costa (LUIJENDIJK et al., 2018) se
mostram como temas dos mais atuais, € podem se beneficiar em termos analiticos desse
novo tempo geolodgico.

Nao restam duvidas de que, cada vez mais, a integracdo de diferentes
conhecimentos vai ser de grande valia para os desafios que a geomorfologia costeira tera
nas proximas décadas, em funcao de incertezas sobre a recorréncia de eventos extremos,
crescente ocupagao do litoral, mudancas climéaticas e flutuagcdes no nivel do mar, que
invariavelmente irdo trazer tematicas fundamentais para a geomorfologia costeira. Pode-
se assim dizer que a geomorfologia costeira continua vibrante e atual, e, considerando os
mais de 8.000 km de linha de costa brasileira, a geomorfologia costeira serd fundamental.

Como ultima consideracdo, a geomorfologia e, especificamente a geomorfologia
costeira, por ter sua dindmica rapidamente detectavel, sera o elemento fundamental
daquilo que ha 10 anos atras ja era considerado como elemento dos mais importantes na
determinag¢do do futuro dos processos observados na superficie terrestre, preconizado no
que seria o Earthcast (MURRAY et al., 2009). Assim, as predi¢des relacionando dados
de campo com a utilizacdo cada vez mais recorrente de imagens areas e orbitais, de
melhores resolucdes espaciais, temporais, radiométricas e espectrais, melhoria na
predicao de aspectos relacionados as ondas e ventos, e, entendimento do passado
ambiental, trard para a geomorfologia costeira importantes e desafiantes temas.
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