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RESUMO

Cordoes litoraneos sdo feicbes morfoldgicas recorrentes em regides costeiras de carater
progradacional. Essas feicBes sdo comuns ao longo da planicie deltaica do rio Doce (Espirito
Santo), porém, ndo ha estudos sobre a génese e dindmica evolutiva dos corddes. Uma vez que 0s
estudos enfatizam a discussdao do sistema deltaico do rio Doce e, portanto, os corddes sao
descritos de forma genérica por meio de imagens de satélite e dados sedimentoldgicos e
cronologicos pontuais, 0s quais ndo permitem uma investigagdo lateral continua da
subsuperficie. A aplicacdo do GPR (Ground Penetrating Radar) em zonas costeiras a fim de
investigar a sedimentacdo Quaternaria tem sido amplamente explorada, haja vista a resolucao
vertical subcentimétrica deste método geofisico eletromagnético. Portanto, no contexto dessa
lacuna de conhecimento é que a presente pesquisa esta inserida. Neste estudo, a arquitetura
estratigrafica do complexo de corddes litoraneos da planicie deltaica do rio Doce foi investigada
a partir da analise e interpretacdo de secdes GPR, correlacionadas a dados geocronoldgicos e
sedimentoldgicos inéditos adquiridos no contexto do projeto teméatico 2011/00995-7 financiado
pela Fapesp e disponiveis na literatura. A partir disso, foram detalhados fatores e processos
sedimentares relacionados a origem e dindmica evolutiva do complexo de corddes de acordo

com variac¢des do nivel relativo do mar (NRM) e mudancas climaticas.

Palavras-chave: Dindmica Costeira. GPR. Mudancas Climaticas. Quaternario. VariacGes do
Nivel do Mar.
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ABSTRACT

Ridges are morphological features that frequently occur in coastal regions of prograding
characteristic. These features are common along the deltaic lowland of Doce River (Espirito
Santo, Brazil) however there are a lack of research works over their genesis and evolutive
dynamics. The studies performed within Doce River’s region discuss its deltaic system hence its
ridges are generically described though satellite images together with sedimentary and
chronologic punctual data, which is inapplicable for a continuous lateral investigation of its
subsurface. The GPR (Ground Penetrating Radar) application in coastal zones aiming the
investigation of  quaternary sedimentation has been widely explored due to the vertical
subcentimetric resolution of this electromagnetic geophysical method. Therefore, to fulfill the
lack of knowledge over Doce River’s deltaic lowland, the stratigraphic architecture of its
complex ridges was investigated through the analysis and interpretation of GPR sections
correlated to geochronologic and sedimentary unprecedented data acquired through the thematic
project 2011/00995-7 sponsored by FAPESP and data available in the literature. As a result,
sedimentary aspects and processes related to the ridges’ genesis and evolutive dynamics

according to relative sea level variations (NRM) and climate changes.

Keywords: Climate Change. Coastal Dynamics. GPR. Quaternary. Sea level change.
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1 INTRODUCAO

Corddes litoraneos séo feigdes morfoldgicas comuns de zonas costeiras quaternarias
com carater progradacional-regressivo e agradacional (Roy et al. 1994). Essas fei¢cOes sdo
desenvolvidas em regides dominadas por ondas e com regime de micro e mesomaré, que
possuem alto suprimento de sedimentos e baixo gradiente (Anthony 2009, Carter 1986,
Curray et al. 1969, Hesp 1999, Murray-Wallace & Woodroffe 2012, Otvos 2000). Segundo
(Leahy & Woods 1983), a formacao de corddes ocorre tanto em costas oceanicas quanto nas
margens de corpos aquosos confinados ou semiconfinados. S&o descritos como formas de
relevo reliquias e semiparalelas a costa, construidos por ondas e/ou ventos nas zonas de inter e
supramare.

Embora o embasamento tedrico sobre a estratigrafia e a arquitetura deposicional
deste elemento morfoldgico seja consolidado, a utilizacdo de técnicas geofisicas, continuas
espacialmente e ndo-invasivas, como 0 GPR (Ground Penetrating Radar), tem possibilitado
novas discussdes acerca dessas feigdes em um contexto evolutivo mais amplo (Barboza et al.
2009, 2011, Brooke et al. 2019, Dillenburg et al. 2011, Leandro et al. 2019, Oliver et al.
2019, Tamura et al. 2019). O imageamento da subsuperficie através de dados de GPR permite
entender a arquitetura sedimentar dos depdsitos, assim como a continuidade lateral das facies.
Desse modo, se revestem de especial interesse para discriminar modelos de formacgéo e
desenvolvimento dos sistemas deposicionais, baseados em uma analise de alta resolucao
(Barboza et al. 2014, van Dam & Schlager 2000, Green et al. 2019, Pitman et al. 2019, Rocha
et al. 2017, Shanet al. 2015). Além disso, a integracdo com dados diretos é essencial para a
corroboracdo dos resultados indiretos, reduzindo a ambiguidade na interpretacdo geofisica e
geoldgica (Rodriguez et al. 2012).

Diversos estudos foram desenvolvidos no delta do rio Doce, localizado no norte do
Estado do Espirito Santo, por meio da coleta de testemunhos de sondagens, analises
sedimentologicas, polinicas, geogquimicas, datacbes C-14 e produtos de analises de imagens
de satélite com o objetivo de compreender a geomorfologia (Polizel & Rossetti 2014, Rossetti
et al. 2015), a evolugédo da planicie costeira de acordo com as influéncias das flutuagdes do
nivel relativo do mar - NRM (Dominguez et al. 1981, Martin et al. 1984, 1996, Martin &
Suguio 1992, Suguio et al. 1982, 1985), o papel da deriva litoranea e da influéncia das ondas
na construcdo da planicie costeira (Dominguez et al. 1983, Rossetti et al. 2015), a dinamica

da vegetacdo pretérita (Buso Junior et al. 2013, Franca et al. 2013, 2015, 2016, Lorente et al.



2014, Pessenda et al. 2015), e da paisagem (Cohen et al. 2014), bem como o aporte de
matéria organica (Buso et al. 2013, Franca et al. 2015, Lorente et al. 2014, 2018).

O delta do rio Doce é uma das morfologias mais expressivas do litoral brasileiro,
possuindo cerca de 2500 km? de area em sua parte subaérea. Este delta tem largura maxima
de 40 km na direcdo E-W e comprimento maximo de 150km na direcdo N-S (Polizel &
Rossetti 2014). Ele representa um delta em culspide, dominado por ondas suficientemente
fortes para transportar sedimentos depositados na desembocadura do rio Doce, que é o
principal no aporte de sedimentos para a regido (Rossetti et al. 2015), somado aos rios S&o
Mateus e Barra Seca (Franca et al. 2016).

Esse sistema deposicional foi interpretado como tendo sido desenvolvido nos ultimos
milhares de anos sobre depositos miocénicos da Formacdo Barreiras (Dominguez et al. 1987,
Martin et al. 1996, Suguio et al. 1982). Para Dominguez et al. (1981) e Suguio et al. (1982) o
delta do rio Doce foi desenvolvido ao longo do litoral brasileiro em funcéo do rebaixamento
do nivel do mar que se seguiu a transgressao holocénica, quando ocorreu a formacdo da
maioria de seus corddes litoraneos. Esses autores propuseram, ainda, a formacéao inicial de
uma laguna, onde o delta do rio Doce teria inicialmente progradado, o qual pode ter se
desenvolvido desde o maximo da Penultima Transgressao, cerca de 120.000 anos AP.

Entretanto, em um estudo mais recente, Rossetti et al. (2015) propuseram que o delta
do rio Doce foi formado por progradacdo da areia diretamente em um ambiente marinho
aberto desde o seu primeiro desenvolvimento no Pleistoceno Tardio, em vez de ter uma fase
lagunar inicial apenas no meio do Holoceno, como proposto anteriormente (Dominguez et al.
1981, Suguio et al. 1982). Apesar da natureza influenciada pelas ondas, este delta teve uma
importante contribuicdo de sedimentos fluviais, que foram retrabalhados pelo transporte
maritimo gerado pelas ondas para formar uma série de cumes (Rossetti et al. 2015).

Assim, visando compreender a dindmica costeira, 0 presente estudo investigou a
arquitetura estratigrafica do complexo de corddes litoraneos da planicie deltaica do rio Doce a
partir da analise e interpretacdo de secOes de Radar de Penetracdo no Solo (GPR- Ground
Penetrating Radar), e posteriormente correlacionou com dados geocronoldgicos e
sedimentologicos de subsuperficie disponiveis na literatura (Cohen et al. 2014, Franca et al.
2013, 2015, 2016, Giannini et al. 2015, Rossetti et al. 2015). Portanto, com esta correlacgdo foi
possivel detalhar fatores e processos sedimentares atuantes no controle da origem, evolucéo e
dindmica do complexo de corddes, além de relacionar os estagios evolutivos deste sistema a

condicdes climaticas e de variaveis do NRM.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo deste estudo foi detalhar os fatores e processos controladores da origem,
evolucéo e dindmica do complexo de corddes litoraneos no delta do rio Doce, buscando
correlacionar os estagios evolutivos deste sistema com a dindmica costeira, mudancas

climaticas e variacdes do NRM.

2.2 ESPECIFICOS

o Refinar, a partir dos estudos prévios, a distribuicdo dos elementos
morfologicos e delimitar os alinhamentos de corddes litoraneos e feicOes
adjacentes associadas;

o Realizar a andlise da arquitetura dos refletores a partir da caracterizacdo e
interpretacdo de radar-sequéncias, delimitando os tipos de estratos e radarfacies
de acordo com os padrdes de reflexdes;

o Atribuir a correspondéncia entre radarfacies com dados adquiridos previamente

de anélise de facies sedimentares e cronologia.



3 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

3.1 APLICACAO DO GPR EM ZONAS COSTEIRAS

O GPR (Ground Penetrating Radar) tem sido utilizado em diversos ambientes
sedimentares para a melhor compreensdo da estratigrafia e para a reconstituicdo da formacao
dos ambientes deposicionais (Bitencourt et al. 2016), pois fornecem secfes de alta resolucao
da continuidade das facies em subsuperficie, bem como sua espessura e profundidade, além
da orientacdo da maioria das estruturas sedimentares (Jol & Smith 1991).

O aumento da viabilidade e capacidade associado com os baixos custos deste método
geofisico tem permitido investigacBes rapidas e ndo-invasivas da estratigrafia em diferentes
ambientes deposicionais costeiros (Buynevich et al. 2008, Neal et al. 2002, Pitman et al.
2019). A compreensdo da estrutura interna de feicbes como corddes litoraneos fornece
vestigios sobre as condi¢des paleoambientais nas quais foram formadas (Hesp & Short 1999,
Jol et al. 2003).

Diferentes estudos voltados para a investigacdo da evolucgdo, estratigrafia (arquitetura
interna) e morfologia superficial de corddes litoraneos de costas oceénicas e em corpos
lagunares e lacustres foram realizados nos ultimos anos, principalmente, através de estudos
multidisciplinares, integrando dados geofisicos de alta resolucédo, analises geomorfologicas e
testemunhos de sondagens (Barboza et al. 2009, 2011, 2014, Goy et al. 2003, Johnston et al.
2007, Neal et al. 2002, Tamura et al. 2008, Bennett et al. 2009, Billy et al. 2014, Choi et al.
2014, Clemmensen & Nielsen 2010, Dillenburg et al. 2011, Hede et al. 2013, P. A. Hesp &
Martinho, 2009, Lima et al. 2013, Mauz et al. 2013, Nielsen & Johannessen 2009, Rocha etal.
2017, Tamura 2012).

3.2 CORDOES LITORANEOS

As defini¢des e aplicacdes do termo “corddo” ndo sdo undnimes na literatura,
gerando ambiguidades na sua utilizacdo. Recente revisdo da aplicacdo do termo beach ridge
foi realizada por Guedes (2009) e adaptada neste estudo. As expressdes em inglés beach
ridge, berm ridge e dune ridge apresentam sentido genético especifico (i.e., edlico ou praial).
Porém, quando traduzidas, sdo empregadas na descri¢do de fei¢Bes originadas por diferentes
processos (Giannini et al. 2007, Guedes 2009, Tanaka et al. 2009). Portanto, corddo é a
traducdo mais usual para ridge, cuja conotacdo tem cunho morfoldgico para feicdo positiva,
estreita e alongada.

Na definicdo mais generica, ridges sdo formas deposicionais emersas e alongadas,



relacionadas a antigas linhas de costa em mar aberto ou lagunas, baias e estuarios (Komar
1976). Otvos (2000), Tanner (1995) e Taylor & Stone (1996) utilizam beach ridge para
descrever feicOes geradas tanto por ondas como diretamente pelo vento. De forma mais
restrita, Giannini et al. (2007) e Hesp (2002) recomendam o uso dos termos corddo praial e
corddo dunar nos sentidos especificos (equivalentes a beach ridge e dune ridge,
respectivamente) e propdem reservar o uso de cordao litoraneo (sem traducdo consagrada em
inglés) ao sentido amplo. Assim, segundo a definicdo destes autores, corddo litoraneo se
aplica a toda e qualquer feicdo sedimentar construtiva de relevo positivo e linear, paralela a
subparalela a paleocosta, desde que ndo se conheca ou ndo se queira explicitar a sua génese.
Desta forma, um cord&o litoraneo pode ser na verdade um antigo cordao de praia (seja de mar
aberto, seja lagunar), de dunas eo6licas, ou uma superposi¢do dos dois (Figura 1). Neste
trabalho, serd adotada a terminologia de Hesp (2002) e Giannini et al. (2007).

High tide
Low tide

Figura 1. Representacdo de cordfes litoraneos, os quais sdo descritos como barras arenosas emersas, de
caracteristica alongada, paralelas ou semi-paralelos a linha de costa atual (figura adaptada de Engels & Roberts
(2005). Estes corddes sdo formados por cristas e cavas e podem ocorrer em mar aberto, lagunas, baias e estuarios
(Komar 1976).

Segundo Taylor & Stone (1996), os corddes litoraneos sdo formados principalmente
por alternéncia entre ondas de alta e baixa energia e por modos alternativos como emerséo de
barras submersas e combinagdo de ventos e ondas. As condic¢Ges favoraveis para a formacéo
dos corddes sdo a abundancia de sedimento e a baixa gradiente da plataforma. Embasado nos
modelos de cordGes litoraneos formados pelo vento de Hesp (2002, 1984) e Hesp et al.



(2005), a nucleacao de depositos eolicos pela vegetacdo provocaria o alinhamento de corddes
dunares paralelamente a praia, sem que seja necessaria a presenca associada de corddo de
berma ou praial.

O desenvolvimento de corddes litoraneos individuais reflete a acdo combinada do
suprimento sedimentar, do regime de ventos e de ondas, bem como de mudangas no NRM,
incluindo marés meteoroldgicas. Estes fatores controladores estdo ligados diretamente com as
condicOes oceanogréaficas de cada regido, resultado da interacdo entre 0s agentes costeiros e a
fisiografia. Em uma escala de tempo geoldgica, formam-se sucessdes de corddes litoraneos
contiguos, denominadas planicies de corddes (strandplains). Os fatores citados respondem as
variacOes climaticas de alta frequéncia, que por sua vez influenciam na precipitacdo e na
energia e orientacdo das ondas. E, consequentemente, sdo responsaveis pelas mudancas no
aporte fluvial e na deriva litordnea. A progradacdo costeira materializa-se em sucesséo de
corddes litoraneos subparalelos e continuos, formados ao longo das sucessivas linhas de costa.
Isto resulta de uma sucessdo de eventos episodicos, constituidos por fases deposicionais
alternadas por eventos erosivos (Giannini et al. 2007, 2005, Hesp et al. 2005). O espagamento
entre os cordbes depende da velocidade de progradacdo, da frequéncia de tempestades e do
comportamento do NRM, assim como a variacdo temporal da taxa de aporte sedimentar (Hesp
et al. 2005).

Por serem considerados depdsitos de antigas praias, ou de dunas frontais a elas
relacionadas, os cordbes litoraneos requerem o entendimento da dinamica praial, e dos
respectivos processos e produtos sedimentares, para a discussdo dos modelos de génese. O
tipo de costa onde normalmente ocorrem corddes litoraneos é a dominada por ondas, com
atuacdo de marés tipicamente subordinada (Carter 1986, Komar 1976), condicdo favorecida
por baixa amplitude de maré (micro a mesomaré). A terminologia utilizada neste trabalho
para as diferentes zonas morfodinamicas de transformacdo de onda em um ambiente de
sedimentacdo costeira dominado por ondas é a proposta por Angulo (1996). Assim, a zona
litoranea € compartimentada em cinco ambientes: pds-praia, antepraia, face litorénea,

transicéo litoral-costa afora e plataforma continental.

3.3 MIGRACOES DA LINHA DE COSTA E PREENCHIMENTO SEDIMENTAR
Conforme Curray (1964), a movimentagéo da linha de costa pode ser caracterizada

por eventos de transgressdo e regressao marinha, os quais estdo relacionados a migracdo da

linha de costa. Quando ocorre a migracdo da linha de costa em direcdo ao continente,

denomina-se transgressdo marinha. Por outro lado, quando ha o processo de migracdo da



linha de costa em direcdo ao oceano, denomina-se regressao marinha. Portanto, € natural
utilizar os termos transgressao e regressdo como sindnimos de variacao do nivel do mar.

Os termos progradacdo, agradacdo e retrogradacdo referem-se ao preenchimento
sedimentar da bacia e a arquitetura estratigrafica (Catuneanu et al. 2009). Séo resultados das
variacdes na criacdo do espaco de acomodacdo da bacia versus o suprimento sedimentar
(Assine & Perinotto 2001). Quando a taxa de aporte sedimentar (As) supera a taxa de criacao
do espaco de acomodacdo (Ea), ocorre a progradacdo. Dessa forma, os sistemas deposicionais
migram em direcdo ao oceano.

As taxas de aporte sedimentar e criacdo de espaco de acomodacdo podem estar em
equilibrio, situacdo denominada agradacdo. Isso implica em um empilhamento vertical da
arquitetura de fécies. Além disso, ainda ha uma dindmica retrogradacional entre o aporte
sedimentar e espaco de acomodacéo que influencia na migragédo de sistemas deposicionais em

direcdo a borda da bacia: As < Ea.

Nivel o mar (=1

Nivel o mar t=0 TRANSGRESSAO

¢ Trangressdo da linha de costa

Taxa de deposigdo
Taxa de acomodacio

RETROGRADACAO

<1

Agradagdo

Taxa de deposigdo =1
Taxa de acomodagdo

Aumenta o suprimento sedimentar

AGRADACAO

Taxa de deposigdo
Taxa de acomodacdo

>1

PROGRADACAO

Figura 2. Padrées de empilhamento. Adaptado de Posamenier & Allen (1999).



3.4.NIVEL RELATIVO DO MAR (NRM)

Angulo et al. (2006), em revisdo de trabalhos anteriores (Martin & Suguio 1975,
1976, 1978, Martins et al. 1979, 1980, Suguio & Martins 1978, Suguio et al. 1976, 1980,
1985), contestaram a ocorréncia das oscilagdes de alta frequéncia do NRM no Holoceno
médio, alegando que a maior parte dos indicadores utilizados para estimar o NRM nos
altimos 7000 anos eram inconsistentes. Os mesmos autores propuseram novas curvas do
NRM para a costa brasileira utilizando como base datacfes em vermetideos fosseis e
indicaram que 0 NRM teve seu maximo holocénico por volta de 5700 anos cal AP na costa
sudeste brasileira, com suave declinio até o presente (Figura 3). Esta reinterpretacdo contraria
a curva anteriormente aceita (Suguio et al. 1985) de que 0 NRM esteve abaixo do atual em

dois momentos nos ultimos 5000 anos (Figura 4).

o

m

1,000 cal, yr BP

Figura 3. Envelope da curva do nivel relativo do mar (NRM) para a costa brasileira a norte (linha continua e
quadrados) e a sul (linha pontilhada e circulos) da latitude 28, de acordo com Angulo et al. (2006).

Estudos baseados em vermetideos fdsseis coletados em Guarapari, na costa sul do
Estado do Espirito Santo (Ribeiro 2013, Ribeiro et al. 2011) permitiram esbocar a curva
devariacdo do NRM para esta regido nos ultimos 6500 anos (Figura 5). Segundo os autores, 0
NRM méaximo no Espirito Santo foi atingido ha cerca de 5700 anos cal AP, com elevacao de
4mz1m, seguido de declinio suave até os dias atuais. Portanto, esse resultado é compativel
com a curva de NRM de Angulo et al. (2006).
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Figura 4. Curvas de variagdo do nivel relativo do mar em vérios setores do litoral brasileiro durante os Gltimos
7000 anos AP de acordo com Suguio et al. (1985): 1. reconstituicdo de niveis marinhos pretéritos; 2. terracos de

construcdo marinha; e 3. idades de sambaquis.

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000
cal. yr BP

Figura 5. Curva de variacdo do NRM para a regido de Guarapari (ES-Brasil) baseada em amostras de

vermetideos (Fonte: Giannini et al. 2013).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

A é&rea de estudo esta localizada no delta do rio Doce (Figura 6), regido norte do
Espirito Santo (Bittencourt et al. 2007, Suguio et al. 1982). De acordo com a divisdo proposta
por Martin et al. (1996), trés provincias geomorfologicas podem ser identificadas nesta area: a
Regido Serrana, correspondente ao embasamento dos depositos sedimentares aflorantes mais
a leste; o Plat6 Terciério, correspondente ao dominio de afloramento da Formac&o Barreiras; e
a Planicie Quaternaria, correspondente & zona de sedimentacdo costeira. O tabuleiro da
Formacdo Barreiras corresponde a superficie suavemente inclinada em direcdo ao mar e
recortada por uma densa rede de drenagem. A planicie costeira é formada por dois terracos de
corddes regressivos quaternarios, construidos ap6s as maximas inundacGes marinhas do
Pleistoceno superior (cerca de 120 mil anos AP) e do Holoceno (aproximadamente 5700 anos
AP) (Angulo et al. 2006, Giannini et al. 2013).

ngoogle Eafth :

. Sétor3 '
Embasamento

cristalino
Setor 2

Formagao
Barreiras Baia

intérdistributaria

=ETE]
interdistributaria

Setor 3

| 40 km

Figura 6. A) Mapa topogréafico da area de estudo, linhas amarelas representam onde foram adquiridos perfis de
GPR e pontos brancos indicam onde ha datagdes e dados sedimentoldgicos; B) Mapa morfoldgico subdivido em
setores: setor 1 em amarelo, adjacente a linha de costa atual - setor 2 em azul, porgao central concomitante a baia
interdistributaria - e setor 3 em rosa, corddes mais internos, ancorados na Formacéao Barreiras.

Os alinhamentos de cord@es litoraneos séo visiveis em grande parte destes terracos.

Ainda no que diz respeito aos depositos quaternarios, encontram-se também no litoral do
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Espirito Santo paleocanais fluviais, corpos lacustres encaixados nos tabuleiros da Formacéo
Barreiras e no baixo vale do rio Doce, sedimentos continentais (aluviais, coluviais e e6licos),
arenitos de praia (beach rocks), areias lamosas do substrato de manguezais e carbonatos
marinhos e lagunares (Mafra 2014).

A classificacdo dos depdsitos litoraneos quaternarios influenciados pelo rio Doce é
discutida por diversos autores (Bacoccoli 1971, Bittencourt et al. 1982, Martin et al. 1996,
Rossetti et al. 2015). Segundo Bacoccoli (1971), o rio Doce formaria um delta dominado por
ondas, que teria sido construido a partir da acrecdo lateral de cristas praiais durante o
Holoceno; hipotese corroborada a partir de novos estudos (Rossetti et al. 2015). Por outro
lado, Bittencourt et al. (1982) atribuiram a formacédo da planicie a acdo da deriva litoranea,
pelo retrabalhamento de sedimentos oriundos da plataforma e ndo a processos deltaicos;
contestando, por esse motivo, a classificacdo do sistema deposicional atual como delta
“altamente destrutivo”. Martin et al. (1996) interpretaram a evolucéo holocénica inicial dessa
planicie como um delta intralagunar o qual teria passado, com o assoreamento da laguna, a

atual situacdo de desembocadura fluvial associada a planicie de cordfes em cuspide.

4.1.CARACTERISTICAS CLIMATICAS E OCEANOGRAFICAS

O litoral nordeste do Espirito Santo € caracterizado por clima tropical quente e
Umido, tipico de latitudes médias, com regime de chuvas de verdo e inverno seco (Aw de
KoOppen). Apesar disso, precipitacdes frontais de descarga polar podem ocorrer mesmo na
estacdo de estiagem (Martin et al. 1996). A temperatura é elevada durante todo o ano, com
média do més mais frio superior a 18°C (Embrapa 1986).

Como demais regides litoraneas do leste do Brasil, a costa do Estado do Espirito
Santo sofre a acdo de ventos relacionados a duas massas de ar, a Tropical atlantica (Ta),
associada ao anticiclone semifixo do Atlantico Sul, e a Polar atlantica (Pa), ligada ao
anticiclone polar movel (Nimer 1989). A Ta, com atuacdo na regido durante quase todo o ano,
é responsavel pelas condigdes de tempo bom, com temperaturas mais ou menos elevadas
fornecidas pela intensa radiacdo solar das latitudes tropicais; se associa aos ventos alisios da
costa leste brasileira e consequentes correntes oceanicas superficiais de NE a E. O anticiclone
polar mével é o centro de alta pressdo responsavel pelas intrusdes das frentes frias,
provenientes do extremo sul do continente. Estas frentes frias sdo acompanhadas de
nebulosidade, baixas temperaturas e ventos do quadrante Sul e Sudeste.

A massa Pa favorece ventos e ondulagdes (swells) de S e SE (Maia 2006). Dados de

modelagem numérica baseados na analise de imagens de satélite da zona costa afora do
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Espirito Santo para o periodo 1997-2007 sugerem que as ondas de E sdo em média as mais
frequentes no verdo, na primavera e no inverno (alturas medias de 1,6 m, 1,7 m e 2,2 m,
respectivamente), enquanto as de S prevalecem apenas no outono (altura média de 2,0 m),
entretanto as ondas maiores no verdo sdo de N, no outono e inverno sdo de SW e na
primavera as de S (Pianca et al. 2010). A prevalecéncia de ondas de E, associada as ondas
mais fortes de S e SW determina em tese tendéncia para deriva litoranea longitudinal residual
para norte nos trechos de linha de costa e plataforma interna orientadas segundo NS a NW.

Eventuais inversdes de deriva no tempo podem estar relacionadas a mudancas
climaticas, com reflexos no regime de ondas e/ou a alteracdes na posi¢do das desembocaduras
do delta, e, portanto, na distribuicdo do efeito molhe hidraulico (Dominguez et al. 1983,
Martin et al. 1996). Estudos realizados por Cruz et al. (2005, 2006), baseados na relacéo das
razBGes isotdpicas de oxigénio em espeleotemas com a origem das massas de ar Umido,
vinculam a variacdo na intensidade das chuvas no Sudeste brasileiro ao Sistema de Moncdes
da América do Sul (SMAS), formado pelo desvio da massa de umidade do sul da Amazonia
para SW durante o verdo, com deflexdo para SE a partir da cadeia andina, de onde se dirige
para o Sudeste do Brasil. Segundo esses estudos, 0 aumento da precipitacdo anual nesta regido
do pais estaria ligado a intensificacdo das moncGes de verdo, que por sua vez seriam
moduladas, na escala de dezenas de milénios, pelos ciclos de precessdao dos equindcios de
Milankovitch (Cruz et al. 2005, 2006).

Dentro do Holoceno, existiriam outras variagdes na intensidade da SMAS, correlatas
a periodos curtos (poucos séculos) de resfriamento no hemisfério norte, os chamados eventos
Bond (Bond et al. 1997). Cruz et al. (2006) reconhecem ainda uma tendéncia para clima mais
Umido na segunda metade do Holoceno, em oposic¢do ao que ocorre no semiarido nordestino,
ndo atravessado pela trajetéria do SMAS. De acordo com o INPE (2005), outro fenbmeno
climatico que pode afetar a regido Sudeste, porém em menor frequéncia (ciclos de dois a sete
anos), € o El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS), caracterizado pelo aquecimento andmalo das
aguas superficiais do Pacifico Equatorial Oriental. Este efeito gera uma corrente quente de
jato subtropical dirigida da costa do Peru ao Sul-Sudeste do Brasil (Martin et al. 1991), o que
divide a faixa oriental brasileira em duas porc¢Ges: uma a sul, com aumento moderado das
temperaturas medias, inclusive no inverno, associado a intensificacdo das chuvas, e outra a
norte, com estiagem acentuada. A regido Sudeste do Brasil inclui-se, na maioria das
ocorréncias do ENOS, na regido a sul do jato. Eventos de longa duracéo, décadas ou séculos
por exemplo, com aumento da frequéncia e/ou intensidade do El Nifio poderiam também

ocorrer.
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5. MATERIAIS E METODO
5.1 SENSORIAMENTO REMOTO

A anélise de imagens de satélites tem-se mostrado um recurso Util na descricdo de
corddes litoraneos devido a maior facilidade de observacdo da morfologia dos corddes, sua
orientacdo e sua concentracdo (Angulo & Suguio 1994). Além da andlise qualitativa, essa
técnica permite uma abordagem quantitativa sobre as mudancas da linha de costa, como
exemplo as taxas de progradacdo. A observacdo dos corddes litoraneos em planta ocorre pela
identificacdo de cristas lineares, topograficamente elevadas e separadas por cavas inundadas.
Em geral os cordBes ocorrem densamente vegetados e dispostos paralelos a linha de costa.

Uma vez que as caracteristicas em macroescala para identificacdo dos cordbes
litordneos sdo dificilmente reconhecidas no campo, a analise de fotografias aéreas e/ou
imagens de satélite constituem uma etapa essencial em estudos de evolugdo/dindmica costeira.
Porém, esta andlise é susceptivel a muitas imprecisées em virtude das limitacGes de qualidade
das imagens ou mesmo da ambiguidade de significado de certas feicbes nelas aparentes
(Angulo & Suguio 1994). Estas imprecisdes devem ser devidamente levadas em consideragéo
quando da interpretacdo geoldgica dos resultados.

Neste estudo, a identificacdo e mapeamento das feicGes quaternarias da planicie
costeira do rio Doce através da andlise de imagens de satélite foi feita em trés etapas
principais. Na etapa inicial, as imagens da planicie disponiveis no software livre Google
Earth foram preliminarmente divididas em setores morfoldgicos onde ocorrem cordfes. Na
segunda etapa, esta divisdo foi utilizada, conferida e refinada durante o processamento e
interpretacdo dos resultados de dados geofisicos obtidos em cada setor. Na etapa final do
trabalho de sensoriamento remoto, dados de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
foram tratados no programa Global Mappera fim de obter perfis topogréficos, além do

georreferenciamento dos pontos de amostragem e linhas de aquisicdo geofisica.

5.2 COMPILACAO DE DADOS GEOCRONOLOGICOS E ESTRATIGRAFICOS

Foram compilados dados geocronoldgicos e estratigraficos disponiveis em trabalhos
anteriores (Cohen et al. 2014, Franca et al. 2013, Giannini et al. 2015, Rossetti et al. 2015) e
dados inéditos, adquiridos no ambito do projeto tematico FAPESP 2011/00995-7 — Estudos
Paleoambientais Interdisciplinares na Costa do Espirito Santo. Dados de 24 trincheiras e 8

testemunhos forneceram 56 datagdes (LOE e C-14), conforme Figura 3-A e Tabelas 1 e 2.



Tabela 1- DatagGes OSL de publicacdes anteriores.
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Ponto Profundidade (m)  Coordenadas Idade (anos cal AP)  Referéncia
Esl 0,49 19°10°32.70” S /39°53°5.66” O 141.660 (x12.261)
Es2 0,70 19°10°54.25” S /39°52°49.96” O 113.069 (x6237)
Es5 0,50 19°11°53.74” S /39°48°30.41” O 7401 (£277)
Es6 0,68 19°11°41.84” S /39°48°7.00” O 1666 (£53)
Es8 | 2,30 19°13°24.40” S/39°43°37.04” O 7118 (+364) Giannini et al. 2015
Esl4 | 5,00 18°59°24.29” S/39°45°36.36” O 2849 (+116)
Esl5 | 13,00 18°59°43.13” S/39°51°03.75” O 5536 (+203)
Es21 | 0,78 19°39°45.37” S/39°53°07.02” O 1326 (+135)
P33 0,80 19°10°19.16” S/39°53°10.72” O 11.913 (£775)
2,65 132.705 (x9152)
P28 0,80 19°32°00.56” S/39°58°12.22” O 5.395 (£401)
2,30 10.771 (+460)
P29 0,55 4800 (x£368)
2,70 19°23°10.79” S/40°06°03.74” O 6322 (+495)
7,35 8765 (+677) Rossetti et al. 2015
P30 [ 057 5753 (+489)
2,70 19°21°48.51” S/39°55°52.43” O 6330 (x541)
4,90 5703 (+566)
P16 | 2,10 5415 (+522)
8,60 19°27°48.56” S/40°08°59.21” O 8631 (+731)
14,12 7522 (+697)




Tabela 2- Datac6es C-14 de publicagBes anteriores.
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Ponto  Profundidade (m)  Coordenadas Idade (anos cal AP)  Referéncia
1.65-1.75 7556-7622
3.70-3.75 29.226-29.678
Li01 | 6.20-6.30 19°10°53.91” S/39°50°23.37” O 36.105-40.014
8.80 - 8.86 35.162-36.321
11.52-11.7 45.775-49.391 Cohen et al. 2014
1.05-1.10 4840-4893
Li31 | 4.95-5.00 19°11°16.00” S/39°49°33.00” O 3845-3933
6.55 - 6.65 30.465-31.022
0.67-0.72 3246-2840
1.40-1.45 7278-6955
Li32 | 3.40-3.45 19°11°46.10” S/39°48°1.80” O 7318-7172 Franca et al. 2013
4.30-4.35 7339-7259
5.45-5.50 8161-7933
P43 2,10 19°14°36.92” S/39°44°55.07” O 4850-4974
P40 4,10 19°25°49.58” S/39°47°27.31” O 7574-7460
P44 1,70 19°08°20.72” S/39°43°43.39” O 3001-3183
3,55 3350-3174
P34 2,20 19°20°10.82” S/39°49°52.68” O 5623-5578
P35 2,18 19°25°07.21” S/39°51°00.61” O 6732-6554 Rossetti et al. 2015
P50 4,00 19°00°17.71” S/39°50°34.08” O 537-484
P51 1,15 19°02°34.26” S/39°48°09.47” O 733-834
4,95 2491-2346
P52 0,90 19°20°07.51” S/39°55°07.03” O 3206-3359
3,10 6894-6737
P53 2,65 19°15°41.44” S/39°50°47.87” O 6454-6313

5.3 PROCESSAMENTO E ANALISE DAS SECOES GPR

Aproximadamente 350 km de secGes GPR em malhas transversais e longitudinais a

linha de costa, foram adquiridas no contexto do Projeto FAPESP 2011/00995-7, em 2014. As

secOes foram adquiridas com antena de 200 MHz da Geophysical Survey Systems Inc.

(GSSI™ SIR-3000), usando o método common offset, o qual consiste em adquirir perfis de

reflexdo através do deslocamento simultaneo e no mesmo sentido das antenas transmissora e

receptora, posicionadas a uma distancia constante (fixed offset). Os tracos das secdes foram

obtidos a cada 0,5 m e o numero de amostras por trago variou entre 512-1000, cujo limite de

resolucgéo vertical foi entre 5 e 10 cm.

O processamento dos dados de GPR foi realizado através do programa ReflexWin
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6.0, incluindo os filtros de background removal, passa-banda (350 MHz para baixas
frequéncias e 100 MHz para altas frequéncias), ganho e correcdo topogréfica.
Adicionalmente, para algumas se¢des foram aplicados: deconvolucdo, remocdo de reflexdes
oriundas da superficie, migracédo e correcéo topogréfica (Jol et al. 2003, Neal 2004).

A interpretacdo dos dados de GPR devidamente processados foi fundamentada na
sismoestratigrafia, adaptada para GPR (Davis & Annan 1989, Gawthorpe et al. 2015, Jol &
Smith 1991, Neal et al. 2002, Porsani 1999). Dessa forma, a estratigrafia de radar compreende
terminologias anélogas (Figura 7): superficies de radar, pacotes de radar e radarfacies. Assim
como os limites das unidades sismicas e as superficies de radar sdo determinadas pelas
terminacdes de refletores associadas aos limites superiores (truncamento erosivo, toplap e
concordante) e inferiores (onlap, downlap e concordante) das unidades de radar. Além disso,
a descricdo da configuracdo interna das radarfacies é complementada de acordo com a
geometria, com o mergulho, com a continuidade e com a amplitude, além da relacdo entre os
refletores (Neal, 2004). Vale ressaltar que a interpretacdo das radarfacies foi norteada pelos

dados sedimentoldgicos publicados anteriormente.
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Figura 7. PadrGes basicos para a interpretagdo de se¢cdes GPR, com a terminacgdo dos refletores, a geometria
externa e a configuracéo interna, a qual define uma radarfacies (Neal, 2004).
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6. RESULTADOS
6.1 MORFOLOGIA E RADARFACIES

A é&rea de estudo foi dividida em trés setores principais (Figura 6-A e Figuras 8, 9 e
10). O setor 1, em planta é formado por trés padrGes de cordfes litoraneos: i) corddes
litoraneos retilineos e adjacente; ii) corddes litoraneos recurvados, 0s quais podem estar
associados a desembocaduras e; iii) corddes retilineos localizados na por¢éo externa, no limite
da baia interdistributaria e menos visiveis em planta. O setor 2 consiste em corddes litoraneos
formados por cristas baixas (~4 m de altura) e menos espacadas (50 m), com orientacdo NO-
SE, o que em planta caracteriza-se por geometria externa em leque. Por fim, no setor 3, os
cordbes se desenvolveram ancorados em falésias da Formacdo Barreiras e apresentam

orientacdo retilineas e curvilineas com limites subparalelos.
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Figura 8. Delimitacdo dos setores morfoldgicos (setores 1, 2 e 3). O setor 1, em amarelo, ocorre na por¢do mais
externa da planicie costeira, junto a linha de costa e, em planta, é formado por trés padrfes de alinhamentos de
corddes litordneos, conforme mostra a Figura 8.1. Na Fig.8.2 os cordfes sdo retilineos plano-paralelo. Na
Fig.8.3 os corddes ocorrem com geometria externa curvilineos e truncam entre si; e Fig. 8.4 os corddes voltam a
apresentar padrao retilineos e limitam-se internamente pela baia interdistributaria do delta do rio Doce. Linha em
preto representa a aquisicdo GPR e a linha em vermelho indica a se¢do descrita neste estudo.
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Figura 9. Morfologia do setor norte do delta do Rio Doce. Na Figura 9.1 registra-se o contexto morfolégico
constituido por cordfes litordneos erodidos por paleocanais, além de se notar diversas lagoas na baia
interdistributaria (D). Na Figura 9.2 o contexto morfol6gico é constituido por corddes menos preservados, semi-
vegetados (E). Linhas em preto representam aquisi¢cfes de GPR e as linhas em vermelho indicam as se¢Bes
descritas neste estudo.
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Figura 10. Destaque para o setor 2, na por¢do central da planicie costeira adjacente a baia interdistributaria do
delta do rio Doce. Além disso, o setor 3 é delimitado pelo poligono rosa, que compreende cord@es litoraneos
ancorados na Formacéo Barreiras. Linhas em preto representam aquisicdes de GPR e as linhas em vermelho
indicam as sec@es descritas neste estudo.

Em cada setor ha diferentes padrées de alinhamentos entre os corddes litoraneos,
além de diversos contextos morfoldgicos, os quais foram subdivididos em sete: A, B, C, D, E,

F e G, como pode ser observado nas Figuras 8.2, 8.3, 8.4, 9.1, 9.2, 10.1 e 10.2.

6.1.1 Complexo de corddes litoraneos do Setor 1

Em planta, o setor 1 compreende corddes com uma area de 400.000 km2 que se
preservam tanto para NE da desembocadura do rio Doce quanto para SE (Figuras 6 e 8). A
aquisicdo de secOes GPR inicia junto a linha de costa, sobre alinhamentos de corddes de
dunas frontais parcialmente vegetados (Figura 8.2). Estes corddes de dunas frontais, com até 4
m de altura (Figura 11), sdo ligeiramente retilineos e estendem-se lateralmente por centenas
de metros, quando sdo interrompidos pela desembocadura do rio Doce e recurvam (Figura
12).
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o

Dunas frontais

Figura 11. Detalhe dos corddes litoraneos junto a linha de costa na forma de dunas frontais semi-vegetadas, com
cristas de até 4 metros de altura que se estendem lateralmente ao longo da linha de costa.
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Figura 12. Corddes de dunas frontais retilineos do setor 1, em amarelo, posteriormente, interrompidos e
recurvados pela desembocadura do rio Doce (12.1). 12.2 Detalhe da desembocadura.

Aproximadamente 8 km de linhas de GPR foram adquiridas sobre os alinhamentos
de corddes litoraneos no setor 1. As se¢des SA.1, SA.2 e SA.3 adquiridas sobre os corddes de
dunas frontais compreende trés radarfacies (Figura 13). Na base das se¢Ges, com até 2 m de
espessura, ocorre a radarfacies Rfl formada por refletores sub-horizontais a ondulados,
descontinuos e com média a baixa amplitude. A radarfacies Rfl estende-se lateralmente por
centenas de metros e para o topo é sobreposta pela Rf2. Na radarfacies Rf2 os refletores
mudam para clinoformas obliquas tangenciais com alto angulo de mergulho (~10°) no sentido
mar adentro e terminagGes em downlap. Internamente, os refletores da Rf2 apresentam alta
amplitude e formam um conjunto de espessura métrica com geometria externa ligeiramente
lenticular. Os refletores da Rf2 podem ocorrer truncados pela radarfacies Rf3 no topo da
secdo. A radarfacies Rf3 internamente mostra baixa a média amplitude e compreende

refletores plano-paralelos e com espessura de até 2 metros.
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Figura 13. Em A observa-se a morfologia com destaque para a ocorréncia de dunas densamente vegetadas. A
linha tracejada amarela indica o truncamento dos cord@es. Linha em preto representa a aquisicdo GPR e a linha
em vermelho as sec@es interpretadas.

No sentido continente adentro os corddes litoraneos (contexto morfologico A)
mudam de orientacdo e passam para corddes densamente vegetados que curvam para
sudoeste, com geometria convexa em planta, dispostos em forma de leque (contexto
morfoldgico B, Figura 8.3). Estes corddes curvilineos sdo formados por cristas que variam de
5 a 8 metros de altura e ocorrem separados por calhas parcialmente inundadas com até 30 m

de largura. Os corddes litoraneos deste contexto séo também truncados continente adentro por
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um paleocanal meandrante (Figura 14.3), onde os feixes de corddes alternam para a planicie
deltaica do rio Doce, cujos alinhamentos sdo menos visiveis em planta (contexto morfoldgico
C, Figura 8.4).

Fig 14.3

»

_Truncamento

Figura 14. Truncamentos entre os contextos morfologicos A e B (14.2) e entre os contextos B e C (14.3).
Mudanca abrupta nos alinhamentos entre os corddes litoraneos, assim como a mudanga dos espagamentos entre
estes, as cristas e vegetacdo presente. Dessa forma, caracterizando os diferentes contextos morfolégicos A, B e
C.

As radarfacies Rfl, Rf2 e Rf3 estendem-se lateralmente por centenas de metros
sobre o contexto morfolégico A. Todavia, quando os cordBes se tornam curvilineos (contexto
morfolégico B — secBes SB.1, SB.2 e SB.3), observa-se que a radarfacies Rf2 trunca
refletores subparalelos, com alta amplitude diferenciados em Rf2a (Figura 15). Lateralmente,
ao longo do feixe de corddes, a Rf2 alterna para Rf2a, este padrdo de alternancia é observado

nas se¢des SD.1, SD.2 (Figura 18), SE.1 e SE.2 (Figura 20).
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Secdo GPR Rf Radarfacies
Figura 15. Contexto morfoldgico B: corddes curvilineos em forma de leque, truncados pelos corddes em dunas
frontais (contexto A) e por um paleocanal meandrante a nordeste. Os alinhamentos dos corddes com cristas de
até 8 metros sdo visiveis em planta. A aquisi¢do geofisica total obtida sobre estes cordGes é indicada pela linha
preta, as se¢cBes mostradas estdo representadas pelas linhas vermelhas: SB.1, SB.2 e SB.3.

A mudanca do feixe de corddes para a planicie deltaica caracteriza o contexto
morfoldgico C. Neste os cordBes limitam-se internamente pela ocorréncia da planicie deltaica
do rio Doce, que caracteriza uma area mais baixa (2 m), parcialmente alagada e recortada por
canais fluviais. As se¢des GPR obtidas sobre o feixe de corddes deste contexto C divergem
das demais secOes. Na base da secdo ocorre a radarfacies Rf6 que compreende refletores
sigmoidais de baixa a média amplitude com mergulho no sentido continente adentro. A Rf6
apresenta geometria externa em cunha, uma vez que no sentido mar adentro observa-se

adelgacamento da radarfacies. Os refletores da Rf6é mergulham sobre uma superficie
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lateralmente continua, a S1, com média a baixa amplitude, a partir da qual o sinal é absorvido.
Sobreposta a Rf6 ocorre a radarfacies Rf2b formada por refletores de alta amplitude e
obliquos que migram no sentido continente adentro. Para o topo da se¢&o, onde os refletores
tornam-se plano-paralelos a ondulados observa-se a ocorréncia da radarfacies Rf3 (Figura
16).

e,

Google Earth &
h r“ d

81 Superficie Secdo GPR Rf Radarfacies

Figura 16. Detalhe do feixe de corddes do contexto morfolégico C. Observa-se 0 aparecimento de novas
radarfécies (Rf2b, Rf6) e da superficie S1.

O contexto morfologico D (Figura 17) consiste na continuidade lateral do feixe de
corddes rumo SE e similar ao contexto morfologico B, iniciam junto a linha de costa com
padrdo retilineos e rumo continente adentro mudam para corddes curvilineos. Sdo notadas
também ocorréncia de lagoas entre os corddes (Figura 17). Ainda neste contexto morfoldgico,
as se¢des SD.1, SD.2 e SD.3 compreendem as radarfacies Rfl, Rf2/Rf2a e Rf3. Entretanto,
observa-se uma nova radarfacies na secdo SD.3 que corresponde a Rfll, formada por
refletores com alta amplitude, sigmoidais e que mergulham no sentido continente adentro. Os
refletores da Rf11 sdo truncados pela Rf2 (Figura 18).
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Figura 17. Contexto morfolégico D, os alinhamentos entre os corddes tornam-se suavemente retilineos, nota-se
que estes estdo parcialmente erodidos por eventuais canais. Ha diversas lagoas entre os cord@es deste contexto,
0s quais séo adjacentes a baia interdistributario do rio Doce.

Para SE da desembocadura do rio Doce, observa-se o Ultimo contexto morfolégico
do setor 1, denominado contexto morfoldgico E, no qual os feixes de corddes recurvam
apenas adjacente a desembocadura do rio Doce. Lagos estdo presentes entre o feixe de
corddes mais préximos a linha de costa. Em planta, observa-se paleocanais de extensdes de
até 1000 m, incluindo um dos paleocanais do rio Doce (Figura 19). Sobre esse contexto
morfoldgico, as secbes GPR obtidas SE.1, SE.2 e SE.3 mostra 0s mesmos padrdes de
radarfacies das se¢bes SD.1 e SD.2, ou seja, da base para o topo: a radarfacies Rfl, Rf2

alternando para a Rf2 a sotoposta pela Rf3 (Figura 20).
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Figura 18. Secbes GPR obtidas sobre os corddes do contexto morfolégico D do setor 1, revelam padrdes
similares com as se¢Oes anteriores, exceto a secdo SD.3, onde ocorre uma nova radarfacies Rf11.
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Figura 19. Ultimo contexto morfoldgico do Setor 1, adjacente a atual desembocadura do Rio Doce, composto
por corddes retilineos com cristas até 5 metros, nota-se varias lagoas entre estes, além de paleocanais.



Planicic ccltaica

,‘I"'\jiio Doce

y

Google Earth

Imagé€’Landsat / Copernicts

Do e S

-

e
v,

b
==

Secado GPR Rf Radarfacies

Figura 20. Secdes SE.1, SE.2 e SE.3 obtidas sobre o dltimo contexto morfologico do Setor 1.
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6.1.2 Complexo de corddes litoraneos do Setor 2

Os corddes litoraneos do contexto morfologico G sdo formados por cristas baixas (~6
m de altura) e menos espacadas (50 m), com orientacdo NO-SE, 0 que caracteriza em planta
geometria externa na forma de leque. Lateralmente os cordBes sdo substituidos pela planicie
deltaica do rio Doce. Notam-se lagos e paleocanais ao longo de todo este contexto
morfoldgico (Figura 21). Secdes GPR adquiridas sobre esses corddes revelam a ocorréncia de
trés radarfacies: Rf2, Rf9 e Rf10. A radarfacies Rf9 é constituida por refletores com média
amplitude, subparalelos a ondulados (ver secdo SG.1, Figura 22), que lateralmente se estende
por centenas de metros, sendo intercalada pela Rf2 por cerca de 800 metros (ver se¢do SG.2,

Figura 22), logo retornando ao padrdo da Rf9 (~2 km).

Cordoes

Cordoes
G m———r" 7 ; -

10 km

Figura 21. Setor 2 em azul, onde esté localizado o contexto morfolégico G. Corddes com cristas até 6 metros e
menos visiveis em planta.

A radarfacies Rf9 estende-se por cerca de 2 km, sendo pontualmente alternada para a
Rf10 (ver se¢do SG.3, Figura 22). A Rf10 é caracterizada por refletores ondulados e
subparalelos descontinuos de alta amplitude, bem como reflexfes obliquas tipicamente com
angulos de inclinagéo suaves (inferiores a 5°), apresentando na base, forma céncava para cima
e topo horizontal. Este conjunto de refletores apresenta espessuras de até 5 metros e larguras



de até 30

metros na base das se¢fes GPR.
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Contexto morfolégico G do Setor 2, se¢des GPR revelam duas radarfacies novas: Rf9 e Rf10.
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6.1.3 Complexo de corddes litoraneos do Setor 3

O contexto morfolégico F do setor 3 compreende corddes que se desenvolveram
ancorados em depdsitos da Formacdo Barreiras e apresentam orientacOes retilineas e
curvilineas com limites subparalelos (Figuras 23 e 24). As cristas dos corddes podem alcancar
até 13 m de altura e 200 m de largura e sdo separadas por cavas parcialmente inundadas.
Lateralmente, rumo a NE, os corddes séo interrompidos por um canal de vale inciso e para SO
pela planicie deltaica do rio Doce. A arquitetura deposicional desses feixes de corddes
caracteriza-se, da base para o topo, pelas radarfacies Rfl, Rf2 e Rf3, as quais guardam
correspondéncia com as radarfacies descritas para os feixes de cordBes do contexto
morfoldgico A no setor 1. O sinal eletromagnético é atenuado conforme a linha de aquisicéo
se aproxima do contexto morfoldgico G, desta forma, ndo ha mais o imageamento da RfLl.
Além disso, a radarfacies Rf2 passa a ser pobremente imageada (Figura 24).

Fig 23.1
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Figura 23. Setor 3 em rosa, onde esta localizado o contexto morfolégico F, cujos corddes possuem cristas que
alcancam até 13 metros, ancorados na Formacéao Barreiras.
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Figura 24. Secbes SF.1 e SF.2 obtidas sobre cordbes do Setor 3 revelam correspondéncia com a arquitetura
deposicional do contexto morfologico A do Setor 1. Observa-se a atenuacdo do sinal eletromagnético na
passagem do Setor 3 para o Setor 2 na sec¢do geofisica SF.2.
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6.2 DADOS SEDIMENTOLOGICOS E GEOCRONOLOGICOS

Os dados geocronoldgicos da area de estudo foram obtidos atraves de testemunhos
de sondagem (Cohen et al. 2014, Franca et al. 2013, Rossetti et al. 2015) e trincheiras
(Giannini et al. 2015), conforme apresentado nas tabelas 1 e 2. Para as andlises
sedimentologicas foram utilizados trés testemunhos denominados Li31, Li32 e Li33 (Figuras
26 e 27), assim como quatro trincheiras (Figuras 25 e 27).

No setor 1, sdo destacadas duas trincheiras localizadas nos contextos morfoldgicos C
e E (Figura 25), denominadas ES.8 e ES.21 (Tabela 1). A trincheira ES.8 com profundidade
de 2 metros possui areia média macica, a datacdo LOE aponta idade de 7118 + 364 anos cal
AP. Por outro lado, a trincheira correspondente ao contexto morfolégico E, cuja profundidade

é de 1 metro, apresentou idade mais recente de 1326 + 135 anos cal AP.
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Figura 25. Trincheiras ES.8 e ES.21 localizadas nos contextos morfol6gicos C e E (Setor 1). 21.1. Trincheira de
2 metros de profundidade, dados sedimentoldgicos apontam areia média macica.
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No setor 2, estdo inseridos os testemunhos Li31 e Li32, no contexto morfologico G
(Figura 26). O testemunho Li31 de sete metros de profundidade, coletado em uma regido
atualmente lacustre entre cristas de corddes arenosos, é composto basicamente de areia média
intercalada com camadas centimétricas de sedimentos lamosos. Na base desse testemunho
foram encontrados fragmentos de conchas. Proximo ao topo, a partir de 2 metros até a
superficie foram encontrados em abundancia restos de plantas e marcas de raizes. As datacdes
C-14 variaram de 30.465-31.022 anos cal AP a 4840-4893 anos cal AP (Tabela 2), com
inverséo de idade entre 1 e 5 m, aproximadamente, que foi registrada na base e no topo da
associacdo das facies de um canal fluvial (Cohen et al. 2014). Essa inversdo pode refletir um
rapido preenchimento de canal e/ou retrabalhamento de matéria organica sedimentar mais
antiga.

O testemunho Li32 é composto principalmente de areia cinza esverdeado com facies
com coloracdo marrom escuro e granulometria fina (Franca et al. 2013). As facies
identificadas no testemunho Li32 sdo caracterizadas por lama macica, lama com laminacgdes
paralelas, areia com estratificacdo cruzada, areia com laminagdes paralelas, lama/areia
lenticular e heterolitica e presenca de turfa proxima a superficie. Nesse testemunho sdo
identificadas também a presenca de conchas e marcas de raizes.

As datacdes C-14 apresentadas na tabela 2 para o testemunho Li32 revelaram a idade
de 8161-7933 anos cal AP na base desse testemunho (Franca et al. 2013). Nas porcoes
intermediarias foram obtidas idades de 7339-7259 anos cal AP préximo de 4 metros de
profundidade e a 3 metros foi obtida uma idade de 7318-7172 anos cal AP até 3246-2840
anos cal AP, na profundidade de 0,67-0,72 cm.

As taxas de sedimentacdo foram baseadas na razdo entre os intervalos de
profundidade (mm) e o intervalo de tempo. As taxas de sedimentacao calculadas s&o 1,5 mm /
ano (5,50-4,35 m), 16 mm / ano (4,35-3,45 m), 15 mm / ano (3,45-1,45 m), 0,2 mm / ano
(1,45-0,72 m) e 0,2 mm / ano (0,72-0 m). Embora as taxas nao sejam lineares entre os pontos
datados, elas sdo da mesma ordem de magnitude com a faixa de acimulo vertical de 0,1 a 10
mm/ano, portanto tipicas de depositos costeiros, como 0s manguezais, relatadas por outros
autores, como Behling et al. (2004), Bird (1980), Cahoon & Lynch (1997), Cohen et al.
(2005, 2008, 2009), Guimaréaes et al. (2010), Spenceley (1982) e Vedel et al. (2006).
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Figura 26. Testemunhos Li31 e Li32 localizados no setor 2, contexto morfolégico G.

No setor 3 estdo localizadas duas trincheiras (ES.1 e ES.2) e um testemunho (Li33)
(Figura 25). As amostras sedimentoldgicas das trincheiras ES.1 e ES.2 indicam areia média a
grossa e macica na profundidade de aproximadamente 1 metro. Dataces LOE apontam
idades de 141.660 + 12.261 anos AP e 113.069 * 6237 anos AP, respectivamente.

O testemunho Li33, com profundidade de 4 metros, apresenta areia grossa a méedia
em toda a sua extensdo, com areia fina e lamas laminadas com restos vegetais entre 4 e 3
metros de profundidade. Além disso, sdo observadas nesse testemunho estruturas cruzadas em

aproximadamente 3 metros de profundidade (Cohen et al. 2014).



38

Figura 27. Trincheiras (ES.1 e ES.2) e um testemunho (Li33) estdo inseridos no contexto morfoldgico F no
Setor 3, onde os cord@es estdo ancorados na Formacgéo Barreiras. 27.1. Localizacdo dos pontos em imagem de
satélite (Google Earth). 27.3. Trincheira ES.1 com profundidade de aproximadamente 1 metro.
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7. DISCUSSOES

A diversidade de radarfacies registradas na area de estudo reflete as complexas
condicOes deposicionais que atuaram na construcdo da planicie costeira durante o Pleistoceno
tardio e Holoceno. A integracdo dos dados sedimentolégicos, geocronoldgicos e geofisicos
apresentados neste trabalho foram efetivos na investigacdo da arquitetura interna dos corddes
litoraneos, e, portanto, na compreensdo da evolucédo da planicie costeira do delta do rio Doce.

As descricdes dos testemunhos e trincheiras fornecem  caracteristicas
sedimentolodgicas das radarfacies, considerando as posi¢des estratigraficas e distribuicdo na
area. Porém, é necessario considerar as limitaces da resolucdo do GPR, o que implica que 0s
limites das radarfacies ndo necessariamente coincidem com o0s contatos das facies
sedimentares ou suas associa¢es (Corbeanu et al. 2001). As secdes GPR obtidas sobre os
diferentes setores morfoldgicos registram a ocorréncia de dez radarféacies, estas combinadas
aos dados sedimentoldgicos descritos em testemunhos e trincheiras, foram agrupadas em
quatro associacdes: antepraia média e superior, face praial, duna edlica e barreira costeira.

Nos contextos morfoldgicos A (Figura 13, ver secdes SA.1, SA.2, SA.3), B (Figura
15, ver sec¢des SB.1, B.2, SB3), D (Figura 18, ver se¢bes SD.1, SD.2, SD.3), E (Figura 20, ver
secbes SE.1, SE.2, SE.3) e F (Figura 24, ver se¢bes SF.1) é possivel observar a radarfacies
Rfl na base das secBGes. De acordo com os dados do testemunho Li32, esse deposito é
constituido por areia média a grossa com estruturas plano-paralelas e presenca de conchas. As
idades C-14 obtidas para a Rfl variam entre 8161 e 7933 anos cal AP (Tabela 2). Portanto,
indicam que a Rfl se formou sob condi¢bes de elevacdo do NRM durante o Holoceno,
quando o mar alcancou 4 m mais alto que o atual (Angulo et al. 2006, Ribeiro et al. 2011). De
acordo com Tamura et al. (2008), este padrdo mais complexo com refletores de diferentes
angulos de mergulho, pode estar associado a migracdo de barras na zona submarina. Na area
de estudo, a Rfl combinada com os dados sedimentolégicos caracterizam a migracdo de
bancos arenosos em ambiente marinho raso e, portanto, corresponde a antepraia. A antepraia
representa a regido mais profunda, abaixo da acdo de ondas, sob agéo de correntes de fundo
em leito plano como indicam as laminagdes plano-paralelas (Clifton et al. 1971, Pemberton et
al. 2012, Reinson 1984, Shipp 1984, Walker & Plint 1992, Wright et al. 1979). Nota-se que a
Rfl néo foi registrada nos contextos G, F (Figura 24, ver secdo de transicdo SF.2) e C,
consequentemente isso pode ser resultado da atenuacdo do sinal eletromagnético, devido a
presenca de lama.

As secOes GPR adquiridas sobre os contextos morfologicos A (Figura 13, ver secoes
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SA.l, SA.2, SA.3), B (Figura 15, ver secdes SB.1, SB.2, SB.3), D (Figura 18, ver secfes
SD.1, SD.2, SD.3), E (Figura 20, ver se¢des SE.1, SE.2, SE.3), F (Figura 24, ver se¢des SF.1,
SF.2)e G (Figura 22, SG.2) revelam a continuidade lateral da radarfacies Rf2, a qual
apresenta terminacdo em downlap sobre a radarfacies Rf1.Segundo Dillenburg et al. (2017),
este padréo de terminacéo de refletores caracteriza uma configuracdo progradacional formada
sobre condi¢bes deposicionais de alta energia. A Rf2 compreende refletores que migram em
direcdo ao mar com o0s angulos de inclinagdo relativamente baixos (<15°) e quando
combinados aos dados do testemunho Li33,as quais se correlacionam com os depdsitos de
areia média a fina com presenca de estruturas cruzadas e podem corresponder aos depdsitos
de face praial. Nos estudos realizados ao longo de sistemas costeiros, a radarfacies descrita
como face praial inclui refletores com baixo angulo de mergulho no sentido mar adentro e
correm sobre os depoésitos de antepraia (Barboza et al. 2009, 2013, Berton et al. 2019,
Clemmensen & Nielsen 2010, Costas & FitzGerald 2011, Dillenburg et al. 2017, Leal et al.
2016, Nielsen et al. 2017, Souza et al. 2012).

Nos contextos B (Figura 15, ver se¢fes SB.1, SB.2), D (Figura 18, ver se¢fes SD.1,
SD.2) e E (Figura 20, ver se¢des SE.1, SE.2) a Rf2 é lateralmente truncada pela Rf2.a, essa
mudanca provavelmente corresponde a alternancia entre progradacdo e relativos momentos de
estabilizacdo entre aporte sedimentar e espaco de acomodacao, que podem ser relacionados a
mudancas temporarias na deriva litoranea, como discutido por Dominguez et al. (1983) ou
mudancas periddicas no regime de ondas (e.g., Rodriguez & Meyer 2006), ambos associados
a agradacdo sedimentar.

No topo das se¢des adquiridas no setor 1 (Figuras 13, 15, 16, 18 e 20) e 3 (Figura 24)
é observada a radarfacies Rf3 com refletores plano-paralelos a ondulados com terminacéo
concordante e sempre restrita a superficie dos perfis, lateralmente descontinuos e truncam os
refletores da radarfacies referente aos depositos de face praial (Rf2). Em campo, os corddes
apresentam cristas lateralmente descontinuas, onduladas e elevacdo de aproximadamente 4
metros. Dados de trincheiras revelam que a Rf3 é associada com uma facies de areia fina a
muito fina com presenca de raizes. Portanto, os padrdes de refletores desta radarfacies podem
ser diretamente associados com a morfologia de dunas e6licas frontais. Este padrdo guarda
semelhanga com o observado junto a atual linha de costa, onde os corddes correspondem a
dunas eolicas frontais.

Padrdes de refletores similares, em feixes de corddes litoraneos, foram descritos em
radarfacies para a barreira regressiva da Pinheira (SC), em estudos conduzidos por Barboza et

al. (2009) e Dillenburg et al. (2011). O registro do capeamento edlico sobre depdsitos de pds-
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praia e face da praia também foi diferenciado a partir do uso do GPR por Rocha et al. (2013),
em sistemas de corddes pleistocénicos no complexo deltaico do Paraiba do Sul (RJ) e na costa
do Rio de Janeiro por Moulton et al. (2013) em um estudo sobre a génese e morfologia de
dunas frontais.

Similar aos modelos de formacao de dunas edlicas descritos amplamente na literatura
(Cooper 1958, Giannini et al. 2001, 2007, Giannini & Santos 1994, Lees 2006, Pye &
Bowman 1984, Roy & Thorn 1981, Sawakuchi 2003, Thom et al. 1981) a disponibilizacéo de
sedimentos para o inicio de formacdo do campo de dunas holocénicas reflete a erosdo costeira
para restabelecer a superficie deposicional do perfil de equilibrio durante a elevacdo do NRM.

Quando as se¢cdes GPR adquiridas sobre os corddes litoraneos sdo associadas com o
perfil praial moderno, séo observadas as seguintes correspondéncias: refletores migrando em
direcdo ao mar (Rf2) associados com a face praial, enquanto que a radarfacies Rf3 pode ser
relacionada com dunas frontais (Figura 28). A radarfacies Rf2 sobre a Rf3 ocorre ao longo de
todos os setores, portanto, infere-se que os feixes de corddes na area de estudo sejam dunares,
ou seja, sdo produtos de processos eolicos (Hesp 2006, Otvos 200). O desenvolvimento dos
corddes dunares deve ter sido induzido por momentos de relativa estabilizacdo da costa,
associados a baixa taxa de progradacdo, ocorrendo o empilhamento vertical de facies,
representada pela radarfacies Rf2a. As idades obtidas para as radarfacies edlica (entre 4840-
4893 e 733-834 anos cal AP, tabela 2) coincidem com um contexto de queda lenta e continua
do NRM (Angulo et al. 2006). Condicdo que favoreceu a progradagdo, com consequente

estabilizacdo ou ampliacdo da area de acumulacao edlica.
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Figura 28. Secdo GPR do setor 1 compara ao perfil praial moderno.

A secdo SC (Figura 16) marca a transi¢do do setor 1 para o0 setor 2, pois apresenta
um padrdo de empilhamento de radarfécies distinta quando comparada com as apresentadas
anteriormente. Datacdes LOE revelam idade de 7000 anos cal AP (ver ES.8, tabela 1) a uma
profundidade de 3 metros, a qual corresponderia a uma barreira costeira que se formou
anteriormente ao setor 2 (7,1 ka). Diante disso, se interpreta a superficie limitante S1 como o
substrato antecedente, e logo acima desta, a radarfacies Rf6 foi associada a barreira costeira
retrogradante. Evidéncia desta fase transgressiva da-se pela ocorréncia de refletores migrando
em direcdo ao continente sobre depdsitos que em secdo GPR caracterizam-se pela atenuacao
do sinal eletromagnético (secdo SC, Figura 29), associado aos depdsitos lamosos,
caracteristicos de ambiente de lagunar. Estudos usando GPR mostram que a arquitetura
interna em barreiras transgressivas compreende, inicialmente, refletores com alto angulo de
mergulho (maiores que 5°) no sentido continente adentro atribuidos aos depoésitos de
sobrelavagem ou pds-praia/estirancio (Dillenburg et al. 2006, Dillenburg et al. 2000).

Desta forma, os refletores da radarfacies Rf2b foram relacionados aos depdsitos de
sobrelavagem, que também caracterizam a fase retrogradante da barreira devido a sua
configuracdo sigmoide com mergulho suave no sentido do continente. Neste contexto, o nivel
relativo do mar cerca de 5 ka estava subindo, alcangando cerca de 3 metros do nivel atual
(Angulo 1996, Ribeiro et al. 2011). A elevacdo do NRM teria erodido a barreira e
retrabalhado os sedimentos em direcdo ao continente. A elevacdo do NRM até seu apice em
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torno de 5700 anos cal AP foi a principal condicionante na evolucao das barreiras costeiras,
no entanto, apds seu rebaixamento até o nivel atual, o balanco de sedimentos teve papel
fundamental no controle evolutivo das mesmas (Barboza et al. 2009, Dillenburg et al. 2000,
Hesp et al. 2005, Martinho et al. 2008). Portanto, os corddes dunares encontrados atualmente
no setor teriam se desenvolvido em um contexto abrigado, diferentemente dos corddes dos

demais setores.

Rf6 - Barreira Costeira Rf2b - Depositos de sobrelavagem|

Figura 29. Secdo geofisica SC do contexto morfolégico C. Observa-se a superficie S1 limitando a Fm.
Barreiras, onde os sedimentos provenientes do aporte fluvial retrabalhados pela deriva litordnea teriam ancorado,
resultando na barreira costeira representada pela radarfacies Rf6. Com o aumento do NRM, a barreira teria sido
retrabalhada e sobrelavada em dire¢do ao continente (Rf2b). A hipdtese de a barreira costeira ter contribuido
para a formacdo de uma extensa laguna é comprovada pela atenuagdo do sinal eletromagnético, indicando a
laguna com depésitos de lama.

No setor 2, as se¢cbes GPR mostram um padrdo de sucessao de radarfécies diferente
daquele descrito para do setor 1: a Rf9 ocorre restrita & superficie do perfil (Figura 22, ver
secdo SG.1) e corresponde ao retrabalhamento edlico em contexto de margem lagunar, a
radarfacies Rf2 indicando a formag&o dos corddes neste setor (Figura 22, ver se¢do SG.2) e a
Rf10, cujo padrdes de refletores indicam fundo lagunar (Figura 22, ver secdo SG.3). Vale
ressaltar a auséncia de registro da radarfacies Rf1 na base das se¢des do setor 2, evidenciando
que todos os corddes deste setor foram formados sob contexto lagunar e ndo em contexto de
mar aberto como os corddes dos demais setores (1 e 3). Esta afirmacdo também é
fundamentada nos testemunhos obtidos ao longo desta por¢édo da planicie (Figura 26), onde ha
presenca de turfa, conchas e detritos vegetais.

No setor 3, a arquitetura sedimentar segue 0 mesmo padrdo de empilhamento, da
base para o topo, de radarfacies do setor 1: Rfl, Rf2 e Rf3 (Figura 24, ver se¢do SF.1),
sugerem que os corddes formados neste setor foram formados em contexto de mar aberto,

portanto por ondas. A idade obtida para os corddes do setor 3 (ver tabela 1, 113.069 anos cal
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AP) coincidem com o NRM alto do Pleistoceno. Ja na fase de transicdo do setor 3 para o0 2,
observa-se novamente a auséncia da Rf1, enfatizando a diferenca de contextos deposicionais
dos corddes do setor 2 (Figura 24, ver secdo SF.2).Comparando a arquitetura sedimentar dos
setores apresentados, notando assim a similaridade dos setores 1 e 3 (Figura 30), mais
especificamente nos contextos morfoldgicos A, B, D, E e F (exceto SF.2): da base para o
topo se tem a Rf1, Rf2 e Rf3.

Ondulados a {Areia fina a muito fina, raizes. J

subparalelos
Obliquos [ Areia média a fina, estrutura ]
tangenciais cruzada.

Subparalelos Areia média a grossa,
descontinuos presencade conchas.

Figura 30. Comparagdo da arquitetura sedimentar entre os trés setores morfoldgicos.

A planicie de corddes litoraneos do setor 3 a norte do rio Doce compreende um
sistema progradacional pleistocénico, entre 142 ka e 113 ka (tabela 1). No sistema
pleistocénico, foram reconhecidos pelo menos dois feixes de corddes com orientagdo distinta.
O primeiro (113 ka), ancorado ao interior na Formac&o Barreiras, orienta-se segundo NNE e
apresenta corddes com terminacdo convexa voltada para SSW, indicio de paleoderiva
longitudinal nesse rumo. Com o mar 8 £ 2 m mais alto que o atual (Dominguez et al. 1983), a
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paleogeografia da regido era provavelmente a de um estuario, onde a influéncia das variacoes
de vazdo do antigo rio Doce seria amortecida pelo efeito de afogamento da sua foz. Desta
forma, as ondas eram o processo dominante na area de estudo, retrabalhando os sedimentos da
Formagédo Barreiras, implicando no assoreamento dos vales incisos e na formagdo dos

primeiros corddes litoraneos (Figura 31).

Valesincisos . Formacgao Barreiras

Rio Doce
Cordoes

Pleistocénicos 113 ka

Fase 1

Figura 31. Modelo representativo da fase 1 da dindmica costeira. As ondas eram o processo dominante,
retrabalhando os sedimentos da Fm Barreiras, resultando na formagdo dos primeiros corddes pleistocénicos e
assoreamento dos vales incisos (113 ka).

A regressdo pleistocénica, diferentemente da holocénica nesta mesma area, envolveu
reciclagem sucessiva de sedimentos do interior da planicie. Esta condicdo € mais
caracteristica de areas pouco influenciadas por rios, com bacia de captacdo além da prépria
planicie sedimentar (Giannini et al. 2015). Desse modo, é possivel que, na época de deposi¢cdo
destes corddes do Pleistoceno, esta area ndo possuisse o carater deltaico que teve no
Holoceno. Este resultado é compativel com as idades LOE encontradas nos corddes
pleistocénicos, e que permitem associad-los com o NRM alto do Penultimo Interglacial
(Dominguez et al. 1981). Diante disto, nesta fase predominava os vales incisos e estuarios,
onde os cordbes foram formados sob contexto de linha de costa dominada por ondas, o que
condiz com as radarfacies.

Como discutido pelos autores Polizel & Rossetti (2014) e Rossetti et al. (2015), a
evolucdo da planicie de corddes da area de estudo estd diretamente relacionada com as
mudancas na posicdo do paleocanal que ocorre ora a sul ora a norte do rio Doce. Quando a

desembocadura estava localizada a norte da sua posi¢cdo atual promoveu, por retencdo de
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sedimentos trazidos de norte pela deriva litoranea, a formagdo de feixes de corddes da
segunda fase, ancorados em afloramento da Formacdo Barreiras, a aproximadamente 15 km
dos cordbes pleistocénicos da primeira fase. Esta configuracdo teria proporcionado o
desenvolvimento de uma extensa laguna (Figura 32), conforme proposto por Dominguez et al.
(1981).

Vales incisos - Formagéo Barreiras

do rio Doce _
/ M&"
7 ka

Figura 32. Modelo representando a fase 2 da evolugdo da planicie, formagdo de corddes atuando como barreira
costeira, formando uma grande laguna. DatacGes de trincheira relevam idades de 7 ka.

e

Estudos sobre mudancas do clima em escala milenar (Bernal et al. 2016, Buso et al.
2013, Chiessi et al. 2010, Cruz et al. 2006) apontam que durante o Holoceno médio e tardio
houve intensificacdo no Sistema de Mongdes da América do Sul (SMAS), o que teria levado a
condi¢cdes mais humidas na regido Sul e Sudeste do Brasil. Esta dindmica resultou no
aumento da precipitacdo e consequente migracdo do canal do rio Doce, a partir disto houve a
remobilizagdo dos corddes holocénicos no setor 2. Neste contexto, o alto suprimento de
sedimento nos rios e a queda do NRM durante o Holoceno tardio (Angulo et al. 2006)
levaram a regressdo da linha de costa. Durante esse periodo, as areas de manguezal
diminuiram e os pantanos, ocupados por ervas, se expandiram (Franca et al. 2015).
Entretanto, o relevo levemente ondulado e lateralmente continuo de corddes litoraneos
permitiu a formacdo de pequenas e estreitas lagoas com manguezais nas margens, onde se
acumulavam depésitos de lama (Franca et al. 2016).

A evolucdo holocénica da planicie, relacionada ao deslocamento da desembocadura

do rio Doce para sul, teve como consequéncia a migracdo do foco de progradacao costeira
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para esta area. O restante da planicie, especialmente a parte norte e centro-norte, sofrem
inversdo de deriva e passam a ser dominadas desde entdo por by pass sedimentar, com relativa
estabilizacdo da costa (Dominguez et al. 1987). Posteriormente, o canal fluvial migra para sua
posicdo atual, cortando o feixe de corddes formado na fase anterior e, em seguida,
acumulando novo feixe em cuspide, com retencdo de sedimentos trazidos por deriva de NE, a
norte, e de SW, a sul. O desenvolvimento destes corddes dunares deve ter sido induzido por
momentos de relativa estabilizacdo da costa (redugbes na taxa de progradagdo), como
evidenciado, no modelo analogo moderno, pela presenca das maiores dunas frontais nos
setores da costa hoje menos progradantes (norte e centro-norte).

No alto do NRM do Pleistoceno, o rio Doce encontrava-se afogado, em contexto
estuarino, e a sedimentacdo regressiva na costa adjacente a este estuario era pouco
influenciavel por variagbes de vazéo do rio. J4 no NRM alto do Holoceno, o contexto era de
delta dominado por ondas, onde oscilagdes, no tempo, da competéncia do canal fluvial podem

ter gerado mudancas na granulometria dos sedimentos disponiveis as ondas.
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8. CONCLUSOES

Os resultados acumulados durante esta pesquisa que incluem andlises de dados

sedimentologicos, geocronologicos e de secBes GPR, complementadas com dados

morfoldgicos, permitem as seguintes conclusdes:

A aplicacdo da ferramenta geofisica na zona costeira foi bem sucedida,
fornecendo secdes de alta resolucGes, cujas analises integradas aos demais
dados resultaram em uma ferramenta eficaz para o reconhecimento de
classicos ambientes deposicionais;

A planicie costeira do rio Doce foi subdividida em trés setores de acordo com
as suas caracteristicas morfoldgicas: i) Setor externo da planicie, onde
apresentam geometria em planta ora lenticular, ora curvilinea e separam a
linha de costa dos depositos deltaicos; ii) Setor central, adjacente a baia
interdistributaria do delta do rio Doce, séo curvilineos e sua orientacdo varia
de SO para SE; e iii) Setor interno, onde os corddes sdo menos preservados
em relacdo aos outros setores, ocorrem ancorados em depositos da Formacéo
Barreiras e em planta séo curvilineos com orientacdo concava;

Caracteristica morfoldgica em comum aos setores descritos é que tanto a
progradacdo dos corddes, bem representada nas secdes dos setores 1 e 3,
guanto seu avango, rumo oposto, sobre a paleolaguna, ilustrada na secdo de
transicdo do setor 1 para o setor 2 (secdo SC, figura 29), sdo produto de
processos edlicos, tdo ou mais relevantes que os subaquosos. Assim, a analise
morfoldgica sugere que o sistema eolico pode ser a fonte mais continua de
areia para os corddes dunares, a ponto de controlar a sua largura bem como a
acumulacdo vertical de sedimentos;

As semelhancas entre as arquiteturas deposicionais dos setores 1 e 3 indicam
que os corddes dunares destes setores foram formados em um ambiente
deposicional de mar aberto, enquanto os corddes do setor 2 foram formados

em um contexto Iagunar.

Além disso, as se¢cBes GPR obtidas sobre os diferentes setores morfologicos

registram a ocorréncia de dez radarfacies, estas combinadas aos dados sedimentologicos

descritos em testemunhos e trincheiras, foram agrupadas em quatro associacoes:

Antepraia média e superior: correspondente aos depositos areia média a

grossa com estruturas plano-paralelas e presenca de conchas, relacionados a
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radarfacies Rf1,;

e Face praial: formada pela radarfacies Rf2, a qual compreende refletores que
migram em direcdo ao mar com o0s angulos de inclinacdo relativamente
baixos (<15°) e quando combinados a dados de testemunhos (Li33) sé&o
correlacionados com os depoésitos de areia média a fina com presenga de
estruturas cruzadas;

e Duna eolica: formada por depositos de areia fina a muito fina com presenca
de raizes, associados com a Rf3, cujos refletores plano-paralelos a ondulados
apresentam terminacdo concordante e sempre restrita a superficie dos perfis,
lateralmente s&o descontinuos e truncam os refletores da radarfacies referente
aos depdsitos de face praial (Rf2);

e Barreira costeira: interpreta-se a superficie limitante S1 como o substrato
antecedente, e logo acima desta, a radarfacies Rf6 foi associada a barreira
costeira retrogradante. A evidéncia desta fase transgressiva € sugerida através
da atenuacdo do sinal eletromagnético na secdo SC (Figura 29), indicando
material lamoso, caracteristicas de ambiente de laguna e dos refletores
migrando em direcdo ao continente.

Assim, com base nas interpretacdes realizadas e comparacdes com dados anteriores,
uma sintese da evolucdo da area de estudo pode ser elaborada. A elevacdo do NRM marca a
inundacdo marinha da retrobarreira, quando se desenvolve o sistema ilha-barreira, por volta
de 7ka. Durante 0 maximo do NRM, estimado para a costa brasileira em aproximadamente 6
ka, a barreira costeira ao longo da area de estudo pode ter apresentado comportamentos
distintos. No setor 2, o registro estratigrafico é sugestivo da formacdo de sistemas ilhas-
barreira, ancoradas em um substrato antecedente. Com o nivel do mar ainda em elevacao,
quando alcangou 2m mais alto que o atual, a barreira ainda estaria em retrogradacao atraves
da migracdo da margem lagunar e agradacdo das areias eolicas. A partir de cerca de 5 ka, a
tendéncia é de queda do NRM, com assoreamento progressivo do sistema lagunar e formagéo
dos corddes do setor 2, em contexto abrigado, portanto sob retrabalhamento por ondas

lagunares e mudancgas na posic¢éo do delta do rio Doce.
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