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Resumo: Este trabalho apresenta uma caracterizagao da barreira costeira do Sirit (litoral do estado de Santa Catarina), no que
se refere ao seu processo geral de formagao, e apresenta resultados do estudo do comportamento morfodinamico do seu
sistema praia-duna, com a finalidade de determinar os fatores controladores do desenvolvimento do seu campo de dunas
transgressivo. Foram empregados métodos diretos de investigagao (trabalhos de campo com coleta de sedimentos) e indiretos
(sensoriamento remoto, posicionamento geografico e georradar); e analisada uma série temporal de ventos. Os resultados
mostraram que a barreira se formou, em parte, pela progradagao de um pontal arenoso. Simultaneamente, formou-se um
campo de dunas transgressivo, com sentido de migragao oposto ao desenvolvimento do pontal. O maior desenvolvimento do
campo de dunas a partir do setor norte da barreira se deve a maior disponibilidade de areia nesse setor, como consequéncia
da deriva litoranea dominante para o sentido norte, aliado a maior pista de acdo do vento dominante de NNE. Os principais
fatores que influenciam o sistema praia-duna atual da barreira do Sirit1 correspondem a variagao longitudinal na energia das
ondas, a orientacdo da linha de costa, a deriva litoranea, ao estagio morfodindmico da praia, e a direcdo e velocidade dos
ventos.

Palavras-chave: Campo de dunas transgressivo; Pontal arenoso; Efeito tdmbolo.

Abstract: This paper presents a characterization of the Siriti coastal barrier (littoral of Santa Catarina state), in regard of its
general formation process, and presents results of the study of the morphodynamic behavior of the beach-dune system of the
barrier, aiming to determine the factors that controlled the formation of its transgressive dune field. Direct investigation
methods (field work with sediment collection) and indirect (remote sensing, geographic positioning and georadar) were used,
and a temporal series of winds was analyzed. The results showed that the barrier was formed, in part, by the progradation of
a sandy spit. Simultaneously, a transgressive dune field was formed, with a direction of migration opposite to the
development of the spit. The greater development of the dune field from the northern sector of the barrier is due to the greater
availability of sand in this sector, a result of the dominant littoral drift towards the north, combined with the largest fetch of
the dominant NNE wind. The main factors influencing the modern beach-dune system of the Sirit barrier correspond to the
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longitudinal variation in wave energy, the coastline orientation, the littoral drift, the morphodynamic beach state, and the
direction and speed of winds.

Keywords: Transgressive dune field; Sandy spit; Tombolo effect.

1. Introdugao

Barreiras costeiras sao importantes fei¢oes deposicionais verificadas especialmente nos litorais de margens
continentais passivas, em plataformas continentais autdctones e de baixo gradiente de declividade, que tendem a
apresentar abundancia de sedimentos (DILLENBURG; HESP, 2009). Essas costas ocorrem de forma expressiva no
litoral brasileiro, caracterizadas pelo significativo transporte sedimentar provocado pela acdo das ondas, que
prevalecem sobre a forgante de maré. As barreiras estdo geralmente presentes em costas submetidas a regimes de
micro e meso-marés (DAVIES; HAYES, 1984). Quando submetidas a acao de ventos direcionados ao continente
podem apresentar campos de dunas transgressivos muito desenvolvidos, como se verifica na costa centro-sul e sul
de Santa Catarina (SC), e no litoral do Rio Grande do Sul (RS) (DILLENBURG et al., 2000; TOMAZELLI et al., 2008).
Esses campos de dunas se desenvolvem alimentados por areias que sao erodidas do sistema praia-duna (HESP,
2002). Desta forma, a morfodindmica do sistema praia-duna de uma regido costeira tem papel fundamental no
desenvolvimento dos campos de dunas transgressivos (HESP, 2013).

A formagcao e a morfodinamica dos diferentes tipos de dunas costeiras sao influenciadas pelas caracteristicas
da praia, como sua largura, tipo morfodinamico, tamanho dos sedimentos, pluviosidade, presenca e tipo de
vegetacgao, disponibilidade de sedimentos, orientagao da linha de costa e exposi¢ao aos ventos e as ondas (HESP,
1982; 1999; SHORT; HESP, 1982; PSUTY, 1988, MIOT DA SILVA et al., 2008). Desta maneira, os sistemas edlico e
praial sdo, em certa medida, interdependentes e interagem entre si (HESP, 1982; 1999; SHORT; HESP, 1982; MIOT
DA SILVA et al., 2012). O termo “morfodinamica” foi definido por Wright e Thom (1977) como sendo o ajuste
reciproco da topografia e da dinamica do fluido, incluindo transporte de sedimentos. A topografia se ajusta
conforme a movimentagdo do fluido pelas ondas, marés e correntes associadas através do transporte dos
sedimentos (SHORT, 1999), podendo também ser incluida a acdo dos ventos.

No litoral centro-sul do estado de SC, ocorrem barreiras costeiras ainda pouco estudadas e de limitada
continuidade longitudinal, devido a presenca de inimeros promontorios rochosos. Dentre essas se destaca a
barreira costeira do Siriti, marcada pela presenga de um importante campo de dunas transgressivo (Figura 1). Até
o presente, ndao haviam sido realizados trabalhos voltados a origem e aos controles de desenvolvimento dessa
barreira, cuja por¢ao emersa € dominada pela morfologia de um expressivo campo de dunas transgressivo. Assim,
este trabalho tem como objetivo caracterizar a barreira costeira do Sirit, quanto a sua génese, e de modo mais
detalhado estudar o comportamento morfodindmico do seu sistema praia-duna, a fim de: definir os fatores
controladores e a dinamica que influenciaram na evolugao desse sistema, bem como compreender as causas
determinantes do desenvolvimento do seu campo dunas transgressivo. Para tanto, foram empregados métodos de
investigacao por sensoriamento remoto, geofisica por radar (GPR), sedimentologia e andlise morfoldgica, e analise
climatica (séries historicas de ventos).

2. Area de Estudo

Garopaba esta inserida no litoral centro-sul de SC (HORN FILHO, 2003). Conforme Bigarella, Mousinho e
Silva (1965), morfologicamente a regiao é caracterizada pela presenga das Serras do Leste Catarinense junto a costa,
inibindo, deste modo, a formacao de grandes planicies costeiras. No setor N-NE do municipio, localiza-se a praia
do Siriu (Figura 1), a qual, junto a praia de Garopaba situada imediatamente ao sul, constitui a enseada de
Garopaba. A barreira costeira do Siriti integra um sistema deposicional do tipo Laguna-Barreira, cuja formacao
esta associada as variacgdes relativas do nivel do mar ocorridas durante o Quaternario (VILLWOCK et al., 1986;
VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995, TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000; ROSA et. al., 2011; 2017). A barreira holocénica
do Sirit ocupa o setor N-NW da enseada de Garopaba, sendo composta por depositos sedimentares dos sistemas
praial e edlico. Destaca-se pela presenga de um expressivo campo de dunas transgressivo. Esses sistemas evoluiram
desde o Holoceno médio, durante uma fase de baixa taxa de queda do nivel relativo do mar (NRM), apds um nivel
situado entre 2,1 e 2,4 m acima do atual (ANGULO et al., 2006; 2022). O campo de dunas do Sirid compreende
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depositos edlicos nao vegetados, representados principalmente por cadeias barcanoides, e vegetados, que incluem
dunas parabolicas, blowouts e dunas frontais. Esse campo de dunas é resultado da intensificagdao da forca do vento
e do aumento da disponibilidade de areia na costa sul do Brasil durante o Holoceno tardio (GROHMANN;
SAWAKUCH]I, 2013).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. (Fonte: World Imagery, Topographic — Basemap ESRI, ArcGis™).

O municipio apresenta aspectos geomorfoldgicos variados, tendo a serra de Paulo Lopes como um elemento
de destaque (Figura 1). E composto por dois compartimentos geomorfoldgicos: as terras altas, que englobam o
embasamento cristalino; e as terras baixas, evidenciadas pelos depdsitos sedimentares que representam a planicie
costeira (GAPLAN, 1986). Rech-Silveira (2016) verificou que na regiao do Siriti a planicie costeira é formada por
depositos pertencentes ao sistema de Leques Aluviais e aqueles pertencentes aos sistemas Laguna-Barreira Ill e IV,
analogos aos definidos por Villwock et al. (1986) para a costa do RS. No que se refere ao sistema Laguna-Barreira
IV foram identificados depositos relacionados a Barreira IV, representados pelos depdsitos edlico e praial, e ao
sistema Lagunar IV, composto pelos depdsitos lagunar, paludal e deltaico intralagunar. A plataforma continental
interna nesta regiao é mais estreita e ingreme quando comparada aos setores adjacentes ao norte e ao sul, possuindo
entre 0,07° e 0,26° de declividade (GIANNINI, 2007).

Garopaba possui caracteristicas do clima subtropical imido (STRAHLER, 1967) e esta contida na zona
climatica do tipo Cfa (ALVARES et al.,, 2014). Sua posi¢ao geografica favorece a influéncia das massas de ar
oceanicas, sendo o clima controlado especialmente pela Massa Tropical Atlantica, associada ao Anticiclone do
Atlantico Sul (ASAS), e pela Massa Polar Atlantica, relacionada ao Anticiclone Modvel Polar (AMP). O ASAS
predomina durante os meses quentes (primavera e verao), atuando normalmente na costa e gerando ventos da
direcao E e NE, enquanto o AMP prevalece ao longo do outono e inverno. A taxa de precipitacdo para a regido esta
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compreendida entre 1.250 mm (Imbituba) e 1.400 mm (Laguna) (ORSELLI, 1986), e os dias de chuva geralmente
estdo associados aos ventos de SW (GIANNINI, 1993).

Os ventos que prevalecem na regido de Garopaba sdo originarios dos quadrantes NE, SW e S, e as intensidades
desses sao variaveis durante o ano. A geracdo dos ventos na area se relaciona aos anticiclones ASAS e AMP,
existindo franco predominio da Deriva Edlica Potencial (DEP) no sentido SW (HESP et al., 2009). Mendes et al.
(2015) avaliaram a distribuicao da DEP por estagao do ano, verificando grande concentragao da DEP na primavera
(43%), seguida do inverno e verdo, com concentragido modesta no outono. Durante o periodo estudado por esses
autores, em geral, a precipitacao aumentou, enquanto a DEP diminuiu.

A direcao da ondula¢do mais frequente é de 170° (S), com periodo de 12 s e altura média de ondade 1a 1,5
m. As ondas geradas localmente afluem de 70° (ENE), com 7 s de periodo e altura média de 1 m (HESP et al., 2009).
A costa de Garopaba possui amplitude de maré tipica de um regime de micromarés, com amplitudes inferiores a
2 m. Giannini (1993) apontou que a média da oscilagdo das marés astrondmicas € de 0,6 m, com regime semi-
diurno. Os trabalhos de Giannini (1993; 2002) e Martinho (2004), indicaram que a deriva litoranea predominante
na area é de S-SW para N-NE.

Diversos pesquisadores realizaram estudos sistematicos a fim de desenvolver uma curva da variacdo do NRM
para o litoral brasileiro durante o Holoceno (MARTIN et al., 1980; SUGUIO et al., 1985; ANGULO; LESSA, 1997;
MILNE et al., 2005, ANGULO et al., 2006; ANGULO; SOUZA, 2014). Especificamente para a regido da area de
estudo, Angulo et al. (1999; 2006) e mais recentemente Angulo et al. (2022) apresentaram curvas com base no
paleoindicador de nivel de mar conhecido como vermetideo. Os autores sugeriram que o NRM em ascensdo
ultrapassou o nivel atual em torno de 7 ka. Na regido de Laguna-Imbituba e Pinheira atingiu uma elevacdo maxima
de 2,1 m e 2,4 m, seguido de um declinio até alcancar os niveis atuais.

3. Materiais e Métodos

3.1. A barreira costeira holocénica do Siriti: origem e evolugdo

Com o objetivo de caracterizar o padrao de empilhamento da barreira holocénica do Siriti, vinculado a sua
origem e evolugao, foram coletados dados de subsuperficie com o uso de um sistema de georradar, ou GPR (Ground
Penetrating Radar), realizando-se perfis dispostos longitudinalmente e transversalmente a barreira. O sistema de
aquisigao utilizado foi o Cobra Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) com uma antena aérea Subecho SE-70 com
frequéncia central de 80 MHz. Os perfis de GPR foram coletados de acordo com o proposto por Barboza et al.
(2014a), utilizando o método Common Offset (CO), e o arranjo de antenas empregado foi o monoestatico. Os dados
adquiridos foram posicionados pelo método de posicionamento diferencial com GNSS Trimblee ProXRT (datum:
WGS84). O processamento dos dados foi executado através dos softwares Reflex-Win®, Radan™ e Prism 29,
aplicando filtros de remocao de ruidos de fundo, passa bandas, ganho, correcao topografica e conversao de tempo
em profundidade. A analise do trago do sinal foi feita de acordo com Leandro et al. (2019), e a constante dielétrica
utilizada para a conversao de tempo em profundidade foi a de valor 10, representando a velocidade de 0,12 m/ns
(DANIELS et al., 1995). Essa constante foi validada a partir de dados litoldgicos obtidos através de furos de
sondagem (DILLENBURG et al.,, 2011). A corregao topografica, utilizando os dados de GNSS pds-processados,
aplicou o intervalo de 1 s de amostragem, com uma precisao de 0,3 m. Devido a qualidade dos dados obtidos, os
perfis GE0039 e GE0042 foram escolhidos para serem interpretados (Figura 2D), tendo como base de interpretacao
o método da sismoestratigrafia, que se fundamenta na terminag¢do dos refletores, na geometria e no padrao de
reflexdes para identificar unidades e superficies (NEAL, 2004).

3.2. Mapeamento geoldgico e caracterizacio de elementos morfoldgicos

Para o mapeamento dos ambientes deposicionais e subambientes da barreira holocénica foram combinadas
imagens orbitais com caracteristicas distintas dos satélites Landsat 8 e RapidEye, além do uso do Basemap (ESRI®) do
software ArcGis™ 10.5 e do modelo digital de elevagao (MDE) extraido da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
As imagens foram processadas e analisadas através do software ArcGis™ 10.5, e foram utilizadas na inferéncia da
dimensao da pista de agdo do vento (fetch) nas praias da enseada de Garopaba (Siriti e Garopaba), comparando-se
a largura do pds-praia com a dimensao do fetch do vento de maior Deriva Eoélica Potencial (DEP) encontrada na
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regido de Imbituba. Os perfis, no total de 30, foram distribuidos ao longo da linha de costa, de norte para sul, com
uma distancia de 200 m entre eles.
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Figura 2. (A) Mapa dos pontos de amostragem de sedimentos realizados ao longo da barreira holocénica do Siria. (Fonte: World
Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™). (B) Locais de amostragem nos perfis realizados no sistema praia-duna e (C) no campo de
dunas transgressivo. (D) Linhas de GPR obtidas em campo com antena aérea (80 MHz), cujas se¢des foram selecionadas para
serem interpretadas neste trabalho. (Fonte: World Imagery — Basemap ESRL, ArcGis™).
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3.3. Sedimentologia: andlise granulométrica

Com o intuito de verificar a existéncia de varia¢des na granulometria dos sedimentos foram coletadas 38
amostras superficiais, em perfis a cada 200 m no sistema praia-duna frontal (Figura 2A). Na praia, foram coletadas
19 amostras da face de praia, enquanto na duna frontal foram obtidas 19 amostras na porcao média da sua altura
na face marinha (Figura 2B). Também foram coletadas amostras em um perfil longitudinal, ao longo de toda a
extensdo do campo de dunas transgressivo da drea. As amostras foram recolhidas na face de barlavento das dunas,
totalizando 34 amostras de sedimentos (Figuras 2A e 2C).

Para a analise granulométrica foi empregado o analisador de particulas a laser Horiba, modelo LA-950V2. O
limite entre as fragdes arenosas e finas utilizado foi o de 62 pm, extremo inferior de granulacao para as classes de
areias na classificagdo de Wentworth (1922). Em seguida, executou-se o tratamento estatistico dos dados baseado
nos parametros de Folk e Ward (1957), determinando-se as medidas de tendéncia central (M-) e grau de selecdo
(0). A analise estatistica foi realizada através do programa Sysgran 3, desenvolvido por Camargo (2005).

3.4. Regime de ventos e potenciais de deriva edlica

Para verificar a correspondéncia entre o regime de ventos local e o desenvolvimento do campo de dunas
transgressivo foi utilizada uma série temporal dos ventos (dados de direcao e velocidade) coletada na estacdo
meteoroldgica automatica do porto de Imbituba (SC), localizada 25 km ao sul de Garopaba, a qual foi
disponibilizada pela Epagri/CIRAM (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdao Rural de SC/Centro de
Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de SC). Essa série compreende o periodo entre marcgo
de 2016 a novembro de 2017 (~1 ano e 8 meses), totalizando 614 registros. O niimero limitado destes se deve a
instalagdo recente desta estagao, que ocorreu no inicio de 2016. Mesmo com os registros de ventos ainda escassos,
optou-se por utilizar esses dados devido a proximidade da drea de estudo. Ainda que limitada temporalmente,
essa série de dados mostrou-se coerente com séries temporais de regides proximas e, portanto, foi considerada
adequada para o objetivo da analise.

Os registros de vento foram agrupados em classes de diregoes e classes de velocidades. As classes de dire¢des
utilizadas corresponderam a 16 setores de 22,5° cada, sugeridas por Pearce e Walker (2005). Ja as classes de
velocidades empregadas foram alteradas de Pearce e Walker (2005) e transformadas para m/s. Os célculos da
Deriva Edlica Potencial (DEP) foram realizados através do método proposto por Fryberger e Dean (1979). A partir
das DEPs de cada classe de dire¢ao foram calculadas a Dire¢ao de Deriva Resultante (DDR) e o Potencial de Deriva
Resultante (PDR). Uma vez que o vento é analisado como um vetor, os valores numéricos obtidos sao considerados
unidades vetoriais (u.v.) (FRYBERGER; DEAN, 1979; PEARCE; WALKER, 2005). Além disso, foi calculada a razao
PDR/DEP, que reflete o indice da variabilidade direcional do vento. A rosa dos ventos foi construida através do
software WRPLOT (http://www.weblakes.com/lakewrpl), enquanto a rosa de areia foi elaborada conforme o
método de Fryberger e Dean (1979).

3.5. Classificagdo das dunas costeiras

A classificacdo adotada para o sistema edlico seguiu as propostas de Gianinni et al. (2005) e Martinho et al.
(2006), baseadas na presenca de vegetacao para classificar os depdsitos edlicos costeiros ativos em dois tipos: dunas
com muita influéncia da vegetagao e dunas com pouca ou nenhuma influéncia da vegetacao.

3.6. Inclinagdo da Plataforma Continental Interna

Tomando-se como base a Carta Nautica da Marinha do Brasil, da Ilha de Coral a Ilha das Araras (1956) na
escala 1:49.740, foram realizados célculos para determinar a declividade média da plataforma continental interna
na area estudada. Desta forma, um perfil transversal a linha de costa foi definido e derivado para profundidades
de-55a-45m,-45a-35m,-35a-25me-25a-15m.
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4. Resultados e Discussoes
4.1. Origem e evolugdo da barreira holocénica do Siriti

A aquisigao de dados com o GPR resultou no imageamento dos depdsitos em subsuperficie (radargrama),
possibilitando a identificagao e caracterizacao de radarfacies e fei¢des com caracteristicas texturais e estruturais
distintas. Assim, foram interpretadas duas se¢des dispostas transversalmente e longitudinalmente a barreira
holocénica da area: GE0039 e GE0042, respectivamente (Figura 2D).

Com base no reconhecimento dos padrdes da configuragao das reflexdes, referentes a forma, ao mergulho, a
continuidade, a relacdo entre as reflexdes e a amplitude do sinal, foram identificadas quatro radarfacies principais:
RfA, RfB1, RfB2 e RfB3 (Figura 3). A RfA corresponde ao substrato pleistocénico (RfA); enquanto as demais
equivalem a progradagao por preenchimento de canal (inlet fill) (RfB1), ao edlico-interduna (RfB2) e ao edlico-duna
(RfB3), as duas ultimas correspondentes a atual morfologia do terreno. A Figura 4 apresenta a descri¢do das
caracteristicas de cada radarfacies.

0 25 50 75 100 125 150
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Distancia (m)

Radarfacies Superficies
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B3| Eolico - Duna Onlap Downlap

Figura 3. Se¢es de GPR interpretadas. (A) Secao GE0039 e (B) Se¢ao GE0042. A seta azul indica o ponto de aproximagao do
setor WNW da secdo GE0039 com a segao GE0042. O posicionamento no terreno das duas se¢des é apresentado na Figura 2D.

A formagao e evolucao geral da barreira costeira holocénica do Siriti € resultado de um conjunto de fatores
diversos (geoldgicos, climaticos, oceanogréficos e hidrologicos) que interagiram ao longo do tempo e do espago
em diferentes escalas, apresentando peculiaridades devido a proximidade do embasamento cristalino na costa
(CARUSO ]IjNIOR, 1995; RECH-SILVEIRA, 2016; FERNANDEZ et al., 2019). A barreira holocénica, na regiao onde
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os dados de GPR foram coletados, desenvolveu-se ancorada em terrenos mais antigos, progradando lateralmente
no sentido da deriva litoranea dominante (S->N) como um pontal arenoso. O padrao dos refletores identificados
na se¢cao GE0042 (RfB1, Figura 3B) indicou uma progradagao lateral por migracao de um canal lagunar (inlet fill),
assim como observado por Tillmann e Wunderlich (2013) na costa da Alemanha, e por Barboza et al. (2014b) e
Biancini da Silva et al. (2014) nas regides da Pinheira e de Passo de Torres/SC. Além disso, verificam-se duas fases
superpostas de crescimento do pontal (Figura 3B). Desta maneira, a barreira holocénica do Siriti ndo teria se
formado pela migracdo no sentido do continente de uma barreira pré-existente, nos estagios finais da ultima
transgressao, mas sim pelo afogamento da area, seguido do crescimento de um pontal arenoso. O crescimento
deste é corroborado no radargrama GE0042, uma vez que os estratos de progradagao mergulham para N-NE e
estdo localizados em subsuperficie, abaixo da cobertura eélica. Caso a barreira holocénica houvesse se formado
pela migracdo de uma barreira pré-existente, em funcdo da elevagdo do NRM, seria esperado um padrao de
empilhamento retrogradacional nas reflexdes (BARBOZA et al., 2011; DILLENBURG; BARBOZA, 2014; ROSA et
al., 2017).

Rf Descrigao Imagem Interpretagao

Forma: suavemente sinuosa
Mergulho: multidirecional
Relagao entre refletores: caotica
A Continuidade: refletores descontinuos
Amplitude: média a baixa
Dimensdes aproximadas: aproximadamente
15 m de espessura por 580 m de
comprimento

Substrato
pleistocénico

Forma: planar a sinuosa

Mergulho: predominantemente horizontal e %
inclinada no contato com a RfA e entre os sets _:-a"'-f'"é

Relagao entre refletores: paralela a Progradagéo por
subparalela, obliqua e tangencial no contato Secgao GE0039 preenchimento de
B1 com a RfA e entre os sets canal - inlet fill
Continuidade: refletores continuos 3 (Barreira
Amplitude: alta % holocénica)
Dimensoées aproximadas: cerca de
15 m de espessura por 580 m de Secédo GE0042

comprimento

Forma: planar
Mergulho: horizontal

Relagao entre refletores: paralela E Edlico - Interduna
B2 Continuidade: refletores continuos % (Barreira
Amplitude: alta - holocénica)
Dimensdes aproximadas: cerca de 10 m de
espessura por 180 m de comprimento
Forma: planar a levemente sinuosa
Mergulho: horizontal
Relagao entre refletores: paralela e . Ebli
SN o6lico - Duna
83 Subpara|ela M: (Barreira
Continuidade: refletores continuos @ holocénica)

Amplitude: alta
Dimensodes aproximadas: aproximadamente
5 m de espessura por 580 m de comprimento

Figura 4. Radarfacies (Rf) identificadas com base nas configurac¢des internas das reflexdes.
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4.2. Caracterizagdo geomorfoldgica da barreira holocénica do Siriti

1532

Foram identificados dois subambientes relacionados ao sistema praial (Figura 5), de acordo com defini¢ao

proposta por Hesp (2000):

Zona de espraiamento ou face de praia: porcao da praia onde ocorrem os processos de fluxo e refluxo das

ondas.

Pés-praia: zona que se estende desde o limite superior da zona de espraiamento das ondas até o inicio das

dunas frontais fixadas pela vegetacao.

N
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Figura 5. Mapa geologico da area de estudo. (Fontes: poligonos delimitados com base nas imagens dos satélites Landsat 8, de
2017, e RapidEye; e da ferramenta World Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™, 2019).

A classificagao adotada para o sistema edlico segue a proposta baseada no critério da presenca de vegetagao
para classificar os depositos edlicos costeiros ativos em dois tipos: dunas com muita influéncia da vegetacao e
dunas com pouca ou nenhuma influéncia da vegetagao. Com base na classificagdo proposta por Gianinni et al.
(2005) e Martinho et al. (2006), foram identificados na area os seguintes subambientes/depositos (Figura 5):

e Depositos edlicos com influéncia da vegetacao

Dunas frontais: acumulagdes de areia edlica em meio a vegetagao pioneira acima da zona de pds-praia.
Corredores de alimentacdo (blowouts): morfologia composta por uma bacia de deflacdo delimitada por
paredes erosivas que se fecham em lobos deposicionais com formato em U, rumo sotavento.

Dunas parabdlicas: geralmente formadas a partir da evolugdo de blowouts, apresentando componentes

similares a estes. Sdo caracterizadas pela geometria plana em U com convexidade voltada para sotavento.
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Rastros lineares residuais (trailing ridges): bragos alongados de dunas parabolicas ou corddes longos
estreitos desenvolvidos devido a colonizagdo nas margens externas de dunas transversais. Sdo formados a
medida que a duna transversal ou parabdlica avanca.

Retrocordoes (gegenwalle ridges): corddes ondulados desenvolvidos pela deposicdao de areia em meio a

(¢)

vegetacao que se forma ao longo das margens de barlavento das dunas e dos campos de dunas. O campo de
dunas migra e os retrocorddes sdo deixados para tras.
Interdunas: areas aproximadamente planas localizadas entre dunas transversais ou barcanoides em que a
deflagdo pode predominar sobre a deposigao edlica, apresentando-se frequentemente iimidas, regularmente
alagadas e com vegetacdo pioneira esparsa.
Cordoes de precipitacdo: cordoes de areia formados pela deposicao e empilhamento de areia sobre a vegetagao
ao longo das margens dos campos de dunas ativos.

o Depositos edlicos sem influéncia da vegetacio
Cadeias barcanoides: desenvolvidas a partir da coalescéncia lateral de dunas barcanas, apresentando crista
sinuosa e orientacdo transversal ao vento efetivo.

Para a classificagao das demais regides e ambientes da area, destacados na Figura 5, utilizou-se o mapeamento
de Rech-Silveira (2016), o qual caracterizou os depdsitos quaternarios da regido.

Seguindo o desenvolvimento do pontal, e em resposta a intensificagdo do vento de alta energia de NE e do
aumento da disponibilidade de areia na costa sul do Brasil durante o Holoceno tardio (GROHMANN;
SAWAKUCH]I, 2013), formou-se conjuntamente a cobertura edlica da barreira. Assim como referido por Mendes
et al. (2015a), o NRM néo corresponderia a variavel determinante para a formagao do sistema edlico costeiro, uma
vez que os autores encontraram evidéncias de controle climatico na génese das dunas, a qual estaria relacionada a
periodos de menor precipitacao; e na sua estabilizacdo, que ocorreria em periodos de intensificagao das chuvas
devido ao aumento nas atividades das mongdes. A morfologia do local da aquisicao da linha GE0039 indica a
presenca de uma antiga duna parabdlica, a qual, com sua migracdo, aumento da umidade e consequente elevagao
do nivel freatico foi completamente vegetada, transformando-se em uma interduna (RfB2, Figura 3A), que
representa a atual superficie do terreno onde a linha foi obtida.

O campo de dunas do Sirit € estreito e alongado, apresentando geometria parabdlica. Corddes de precipitagao
se formam ativamente em cada margem do campo, enquanto as dunas parabdlicas e barcanoides migram através
dele e ocasionalmente cobrem as cristas de precipitagao, aumentando sua altura. Hesp (2013) definiu trés possiveis
cenarios de evolugao de campos edlicos transgressivos. Em alguns casos, os campos de dunas podem evoluir a
partir da coalescéncia de dunas parabdlicas. Conforme o autor, o volume do campo de dunas e a sua variabilidade
topografica podem destoar ao longo da costa, sendo maiores nas por¢des mais distais. Isso ocorre devido aos
primeiros lobos deposicionais parabdlicos serem naturalmente maiores, possuindo, desta maneira, maior volume
de sedimentos quando comparados as por¢des adjacentes do campo de dunas, o que é percebido no Sirit1.

Estudos realizados no litoral centro-sul catarinense identificaram pelo menos quatro geragdes distintas de
dunas edlicas (GIANNINI, 1993; 2002; SAWAKUCH]I, 2003; GIANNINI et al., 2005;2007). Mendes et al. (2015)
reconheceram no setor central do litoral catarinense as quatro geragdes de campos de dunas propostas por Giannini
et al. (2007). No Sirit a G1, correspondente a geracdo mais antiga e que conta com amostra datada em 318 + 34 ka
(MENDES et al., 2015), ocorre de forma expressiva na drea circunjacente a laguna do Macacu e ao campo de dunas
ativo do Sirit, associada e ancorada nas rochas do embasamento cristalino. A G1 é verificada de forma ampla no
Sirit e apresenta morfologia semelhante a lobos deposicionais na regiao sul e sudoeste do campo de dunas ativo.
A G2 éidentificada em terrenos levemente ondulados recobrindo depositos pleistocénicos. A G3 possui morfologia
eolica bem preservada, sendo encontrada como corddes de precipitagao no entorno do campo de dunas ativo, que
representa a gerac¢ao atual (G4). Esta se sobrepde aos depositos da G3 (MENDES et al., 2015). A relagao entre a
curva global de variacdo do NRM e a distribuicao das idades das amostras coletadas por esses autores sugeriu que
a formagao dos campos de dunas estaria associada ao NRM estavel.

As feigdes morfoldgicas relacionadas aos subambientes eodlicos vegetados e nao vegetados acima descritos
estdo em conformidade no sistema eolico do Siriti com os elementos morfologicos identificados por Giannini et al.
(2011), quais sejam: (I) de estoque inicial (dunas frontais e embrionarias, e dunas livres com orientagao transversal
ao vento); (II) de deflacdo (blowouts, trailing ridges, gengewalle ridges e dunas parabdlicas); (III) de superposicao
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(cadeias barcanoides); e (IV) de avango (corddes de precipitagdo e lobos deposicionais). Assim como exposto no
trabalho de Martinho et al. (2006) sobre o campo de dunas de Ibiraquera, cerca de 30 km ao sul da area de estudo,
o campo de dunas do Sirit também se inicia junto a praia a partir das dunas frontais, localmente interrompidas e
retrabalhadas por blowouts. Em direcao ao continente, junto a margem marinha do campo de dunas, ha o
desenvolvimento de uma consideravel planicie de deflagao vegetada, onde se estendem dunas parabdlicas, trailing
ridges e gengewalle ridges. Seguindo em dire¢do ao continente, as facies deflacionares desaparecem e dao lugar as
cadeias barcanoides, as quais podem apresentar depressoes interdunares. Os corddes de precipitagdo envolvem a
margem continental e a margem sul do campo de dunas do Siriti (Figura 5). Na sua por¢ao mais distal se verificam
os lobos deposicionais e as frentes de avanco.

4.3. O Sistema Praia-Duna da barreira holocénica do Siriu
4.3.1. Variagao granulométrica

Os sedimentos arenosos coletados na face de praia da barreira holocénica do Sirit1 apresentaram a média da
distribui¢ao granulométrica (M), de sul (1) para norte (19), variando entre areia fina (2,48 ¢) a grossa (0,80 ¢), com
grau de selegcao (o1) moderadamente a bem selecionado (Figura 6A). As amostras coletadas na duna frontal
apresentaram M: variando entre areia fina (2,58 ¢) a média (1,78 ¢), com predominancia da classe areia fina, e a1
indicando uma boa a muito boa sele¢ao (Figura 5B).

As amostras das dunas principais do campo transgressivo apresentaram M: variando entre areia fina (2,44 ¢)
a média (1,85 ¢), com predominio da classe areia fina. O o1indica uma selegao variando de moderada a muito bem
selecionada. A Figura 6C apresenta a variagdo da média da distribui¢do dos sedimentos do campo de dunas
transgressivo, de sul (1) para norte (34).
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Figura 6. Variaces dos valores de tamanho médio das areias da (A) face de praia, (B) duna frontal e (C) campo de dunas,
ao longo do sistema praia-duna do Siriti. Os perfis de amostragem foram realizados de sul (perfil 1) para norte (perfis 19,
face de praia e duna frontal, e 34, campo de dunas). A localizagao dos pontos de amostragem é apresentada na Figura 2A.

A analise comparativa do tamanho médio dos sedimentos amostrados nos trés subambientes nao apresentou
gradacdo relevante no tamanho médio dos graos, exibindo, de maneira geral, um padrao homogéneo de
distribuigao longitudinal dos sedimentos. As amostras das dunas frontais e do campo de dunas sao formadas quase
que exclusivamente por areia fina. Através das linhas de tendéncia dos graficos gerados para esses subambientes,
verificou-se um aumento muito sutil da média da distribui¢ao granulométrica dos sedimentos de sul para norte
(Figuras 6B e 6C).
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A face de praia da barreira costeira do Sirit1 é formada por areias finas a grossas. Em algumas regioes da face

praial as fragdes de areia fina estdo sendo removidas por ondas e correntes associadas, enriquecendo o local com
areia média a grossa. A linha de tendéncia apresenta um afinamento dos graos de sul para norte (Figura 6A). Esse
mesmo comportamento foi observado por Amin e Dillenburg (2010) na enseada da praia de Pinheira, situada 10
km ao norte. No Sirit, os sedimentos mais grossos sao depositados, em geral, em ctspides praiais. Esses resultados
refletem o comportamento morfodinamico intermediario observado ao longo da praia durante a primavera,
periodo em que as amostras foram coletadas. Além disso, a area de estudo esta inserida numa enseada, onde
mudangas no tamanho médio dos sedimentos sao determinadas por fatores como variag¢des longitudinais no fluxo
de energia de ondas (GIANNINI, 1993). A forma em planta caracteristica de uma praia de enseada é composta por
uma regiao proxima ao promontdrio rochoso, bastante curvada e protegida da energia das ondas, chamada zona
de sombra; e uma extremidade da praia a sotamar relativamente retilinea e normalmente paralela a acdo das ondas.
No caso da enseada de Garopaba, a praia de Garopaba se localiza na zona de sombra, enquanto a praia do Sirit se
relaciona a secao retilinea. Geralmente é possivel verificar uma variacao longitudinal na altura e energia das ondas,
a qual aumenta da zona de sombra em diregao a extremidade retilinea (SILVESTER; HSU, 1993).

O transporte e deposi¢ao de sedimentos mais grossos estdo associados, em geral, as zonas de maior energia
de onda na linha de costa. De acordo com o modelo de morfodinamica praia-duna proposto por Miot da Silva et
al. (2012), aplicado as praias de enseada localizadas ao sul da ilha de SC, a deriva litoranea, o aporte de sedimentos
e a energia das ondas aumentam de sul para norte (Figura 7). Segundo o modelo, a praia do Siriti est4 localizada
nas regides de alta energia de ondas e de estdgio morfodinamico intermedidrio da enseada de Garopaba. Os autores
ainda mencionaram que os sedimentos mais grossos sao ocasionalmente depositados no setor central das enseadas.
Esta ocasionalidade também se verifica na maior concentragao de areia grossa nos perfis 4 a 6 da praia do Siriti,
localizados no setor cetral da enseada de Garopaba. Além disso, Finkelstein (1982) também afirmou que a regiao
central de uma enseada € sujeita a alta energia de onda, sendo marcada por maiores tamanhos de graos, menor
grau de selecdo, declividade moderada e linha de costa alternando entre erosiva e deposicional. A excegdo da
declividade da praia (nao avaliada), todas as demais propriedades assim se apresentam na area de estudo.

Ventos de
NNE ETOR TIPO DE PRAIA/ LARGURA DA TAMANHO DE GRAO |N_TENS|DADE DO VENTO
* SETOR  7ZONA DE SURFE PRAIA DA PRAIA E ANGULO DE INCIDENCIA
ENERGIA DE ONDA EM RELACAO A COSTA
wA
S
c
[ Alta energia g Moderado/
£ Norte Intermediario- Mocﬁtr:da/ Fihe Longitudinal-
2 © g dissipativo Levemente transversal
) g o
S e .
o 2.9

8 =%

% Sg Alta energi Moderada/ Fing Moderado/T, |
'g g Central | ta S 3‘,9‘.”‘ OA?ta A (ocasionalmente 0 elr_a o't rzpsvlersa-
as ntermediario a médio a grosso) ongitudina

o
€
@ _
E
E
Sul Ba[xa 'ene‘rgia Baixa Fino Forte/Transversal
Dissipativo
4 2212 Area urbanizada
Campo de dunas transgressivo
Ondas de Embasamento cristalino/Promontério
sul

Figura 7. Modelo conceitual de morfodinamica praia-duna baseado no proposto por Miot da Silva et al.(2012) e aplicado as

praias da enseada de Garopaba.
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A influéncia de promontdrios pode gerar mudancgas na costa das enseadas, como a interrupg¢ao do fluxo de
sedimentos transportados na deriva litoranea, a dissipacdo da energia da onda por turbuléncia e a redistribui¢ao
por efeitos de refragao e difracdo das ondas (YASSO, 1965). Conforme Rodriguez (1995), a deriva litoranea consiste
no principal agente de transporte de sedimentos em praias com configuragdo parabolica, como a enseada de
Garopaba. As correntes longitudinais ocorrem devido a obliquidade da orientacao dos raios de onda em relagao a
orientacdo da linha de costa e ao gradiente longitudinal de altura das ondas. Em virtude da orientacao da sua
costa, a enseada de Garopaba é protegida e abrigada das ondas provenientes de sul (170° S) em seu setor sul,
correspondente a praia de Garopaba, enquanto sua exposicao a essas ondas aumenta progressivamente em diregao
ao norte da enseada, referente a praia do Siriu (Figura 7).

Uma possivel explicagdo para a concentragao de sedimentos mais grossos no sistema praial, conforme
demonstrado pela Figura 6A, seria a mobilizagao pelo vento apenas das particulas das classes areia fina, devido a
sua competéncia limitada. Esses sedimentos seriam transferidos para as dunas frontais e para o campo de dunas,
0s quais apresentaram sedimentos bastantes homogéneos formados predominantemente por areia fina. O sistema
praial consiste na principal fonte de sedimentos para as dunas frontais e para o campo de dunas transgressivo
localizado a retaguarda.

4.3.2. Regime de Ventos e Potenciais de Deriva Eolica

A analise dos dados de velocidade e dire¢ao dos ventos revelou que o vento mais frequente na regiao, durante
o periodo em que os dados foram coletados, foi o de SWS (15,79%), seguido pelos ventos de NNE, S, SE, ENE, ESE,
NE, E, SSE, SW e N (Tabela 1). A classe de velocidade predominante foi a de 3 a 5,6 m/s (33,06%), relacionada
especialmente aos ventos de S, seguida das classes de velocidades de 7 a 8,7 m/s; 56 a7 m/s e 87 a 11,3 m/s,
associadas principalmente aos ventos de ENE, SWS e NNE, respectivamente.

As velocidades maximas registradas (classe >14,3 a <17,4 m/s), apesar de serem as menos frequentes
(1,15%), estao relacionadas aos ventos de NNE. Pode-se verificar que esses ventos também estdo associados as
demais classes de maiores velocidades (8,7 a 11,3 m/s e 11,3 a 14,3 m/s), enquanto as menores velocidades (0 a 3
m/s) se relacionam principalmente aos ventos de S. Em contrapartida, os ventos de WNW, NW e NNW nao
atuaram na regido. Os ventos de W se relacionaram apenas a classe de menor velocidade (0 a 3 m/s).

Tabela 1. Frequéncia percentual da dire¢ao e velocidade dos ventos registrados na estagdo meteorologica do porto
de Imbituba, SC (Epagri/CIRAM). As classes de velocidades >17,4 m/s foram removidas devido a auséncia de
ocorréncias no registro analisado.

Velocidade (m/s)

Dir  Ang () TOTAL (%)
0as3 >3as<56 >56as7 >7as<8,7 >8,7as<11,3 >11,3as14,3 >143as<17,4
N 0 0,16 0,49 0,16 0,49 1,15 0,66 0,33 3,45
NNE 22,5 0,66 0,99 2,14 5,26 2,80 0,49 12,34
NE 45 1,15 1,48 1,81 2,63 0,66 0,16 7,89
ENE 67,5 1,15 1,81 3,45 1,97 0,49 8,88
E 90 0,33 2,63 1,48 1,64 1,15 0,16 7,40
ESE 1125 0,16 4,28 2,47 0,99 0,33 0,16 8,39
SE 135 0,49 4,93 1,48 1,32 0,99 9,21
SSE 157,55 1,15 4,77 0,49 0,49 0,16 7,07
S 180 1,32 5,59 2,80 1,64 0,49 0,16 12,01
SWS 202,55 0,49 4,11 4,28 3,29 3,13 0,49 15,79
SW 225 1,15 3,13 0,49 1,32 0,49 0,16 6,74
WSW 2475 0,33 0,16 0,16 0,66
W 270 0,16 0,16
WNW 2925 0
NW 315 0
NNW  337,5 0
Calm 0,01
TOTAL (%) 5,76 33,06 17,93 18,75 17,6 5,76 1,15 100
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A rosa dos ventos apresentou resultados semelhantes (Figura 8A), expondo que o regime de ventos locais na
area é constituido por duas componentes principais: SWS e SW. Os ventos de SWS correspondem aos ventos
prevalecentes, que sopraram com maior frequéncia durante o periodo analisado. Contudo, apesar de menos
frequentes quando comparados aos ventos de SWS e SW, os ventos de NNE e NE estao associados aos ventos com
maiores velocidades (=11,1 m/s). Os ventos entre 5,7 e 8,8 m/s sdo os mais frequentes e estdo correlacionados
especialmente aos ventos de SW, SWS e SE (Figuras 8A e 8B).

A partir da soma dos potenciais de transporte de areia (DEPs) calculados para cada classe de velocidade de
vento, obteve-se o valor total da Deriva Edlica Potencial (DEPT) no valor de 135,75 u.v.. A DDR encontrada foi
aproximadamente para SW (220°), em direcdo ao continente e obliqua a linha de costa. Ja o PDR apresentou o valor
de 72,71 u.v. e arazao encontrada PDR/DEPr foi 0,54 u.v.. Os bragos da rosa de areia (Figura 8C) sdo proporcionais
em comprimento ao potencial de deriva de areia de uma determinada dire¢ao (em u.v.) e apontam para a direcdo
em que os sedimentos estdo sendo transportados. Desta forma, pode-se verificar que as dire¢des com as maiores
DEPs foram NNE (52,31 u.v.), NE (17,85 w.v.), N (16,70 u.v.), SWS (14,76 u.v.) e ENE (11,57 u.v.). O braco que
reproduz a DEPré representado por uma flecha, apontando aproximadamente para SW, o que significa que a
resultante do transporte edlico dos sedimentos se dara preferencialmente para essa diregao.

"LESTE;

| Velocidade do vento f
(m/s)

B >=11.1

B 8,8-11,1

Il 57-88

B 36-57

] 21-36
; ok [ 05-21
SSUL .-t Calms: 0%

DEP+ 135,75 u:v:
PDR 2,71 u.x.
DDR 220°
PDR/DEP 0,54 u.v.

2 10

u.v.

Imbituba

Figura 8. Figuras geradas a partir dos registros de velocidade e direcao dos ventos da estagao meteoroldgica da Epagri/CIRAM
do porto de Imbituba, SC. (A) Rosa dos ventos. (B) Rosa dos ventos sobreposta a imagem do Siritt com inclinacio e exagero
vertical. (Fonte: modificado do Google Earth, 2019). (C) Rosa de areia e potenciais de deriva eolica (DEPs).
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Os ventos dos quadrantes S e SWS estdo ligados especialmente as classes de menores velocidades (entre 0 e 7
m/s), enquanto os ventos de ENE e NNE se associam as classes de maiores velocidades (entre 7 e 17,4 m/s). Assim,
apesar da maior frequéncia dos ventos de SWS, os ventos de NNE se relacionam as classes que apresentam maior
potencial de transporte de sedimentos. A auséncia de registros de ventos de WNW, NW, NNW e W, como
observado por Puhl e Dillenburg (2018), pode ser explicada pela proximidade do embasamento, que barra os
ventos dessas dire¢oes impedindo que atinjam a porgao costeira.

A resultante do transporte edlico potencial dos sedimentos aproximadamente para SW é corroborada pela
direcao geral de migragdo observada em imagens dos campos de dunas localizados na regido de Imbituba
(Ibiraquera) e Garopaba (Ouvidor e Sirit1) (Figura 9). Ibiraquera e Ouvidor estao distantes cerca de 20 e 10 km ao
sul do Sirit, respectivamente. Esse padrao pode ser consideravelmente alterado pelas condicdes locais, uma vez
que as rosas de areia sdo baseadas apenas nos ventos superficiais, reproduzindo somente o transporte potencial
(FRYBERGER; DEAN, 1979). Dessa forma, os potenciais de deriva e¢lica correspondem apenas aos valores
potenciais que ndo consideram fatores importantes como o tipo de praia e mobilidade, largura da praia (efeito
fetch), marés meteoroldgicas, erosdo pelas ondas, aporte de sedimentos, niveis de precipitacdo e umidade (HESP,
1982; 1999; SHORT; HESP, 1982; DAVIDSON-ARNOTT et al., 2008; BAUER et al., 2009). Essas condi¢des podem
levar a maior erosao ou deposigao de praias e dunas, interferindo no transporte de sedimentos edlicos.
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Figura 9. Rosa de areia da estacdo do porto de Imbituba aplicada aos campos de dunas transgressivos localizados na regiao de
Imbituba e Garopaba: (A) Ibiraquera, (B) Ouvidor e (C) Sirit. (Fonte: World Imagery — Basemap ESRI, ArcGis™, 2019). As setas
em vermelho indicam as sutis inflexdes da DDR como resposta dos processos edlicos as mudangas na orientagdo da linha de
costa e do nivel de exposi¢do das praias aos ventos.

A DDR e o PDR se ajustam de forma bastante satisfatoria a diregao geral de migragao do campo de dunas de
Ibiraquera (para SW). Esse é o campo de dunas mais proximo da estagdo meteorologica de Imbituba
(Epagri/CIRAM) (Figura 9A). No campo de dunas imediatamente ao norte, correspondente ao do Ouvidor, a DDR
e 0 PDR parecem sofrer uma sutil inflexao para 214° (entre SWS e SW) (Figura 9B). No campo de dunas do Sirit a
direcdo geral de migracdo das frentes de avango e as cristas das dunas indicam um deslocamento associado
especialmente aos ventos de NNE. Desta maneira, a DDR na area de estudo corresponde a 204° e, portanto, a
resultante do transporte edlico dos sedimentos se da preferencialmente para SWS (Figura 9C). O grau de exposigao
aos ventos dominantes em direcdo a costa, estabelecido pela sua orientagao, pode produzir variac¢des locais no
transporte eolico dos sedimentos. Desta maneira, assim como destacado por Short e Hesp (1982) e Miot da Silva e
Hesp (2010), as suaves inflexdes da DDR entre os campos de dunas citados ocorrem como uma resposta dos
processos edlicos as mudangas na orientacdo da linha de costa e do nivel de exposi¢dao das praias aos ventos
transversais e longitudinais nesses locais, afetando a interacdo entre os ventos originados de diferentes dire¢oes e
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a costa, e interferindo de maneira sensivel no sentido de migragao dos campos de dunas. Além disso, na praia do
Siria se verifica uma maior interferéncia topografica no desenvolvimento do campo de dunas pela maior
proximidade do embasamento cristalino na costa, em particular no setor norte da barreira do Sirit.

Conforme proposto por Fryberger e Dean (1979), a razao PDR/DEPr (Figura 8C) indica que o regime de ventos
na regiao € constituido por ventos que sopram de mais de uma diregao, encontrando-se numa posicao entre os
regimes de ventos unimodais e os de ventos complexos. Desta maneira, a variabilidade direcional dos ventos na
area ¢é classificada como intermediaria. Em geral, razdes intermedidrias estdo associadas aos regimes de ventos
bimodais. Contudo, a rosa de areia apresenta a distribui¢ao dos agrupamentos direcionais com apenas uma moda,
indicando que o regime de ventos esta mais proximo ao unimodal “amplo”. Os regimes de ventos menos varidveis
estdo vinculados a formagao de cadeias barcanoides, como as verificadas no campo de dunas transgressivo do Sirit
(Figura 5).

4.3.3. A influéncia da declividade da plataforma continental interna e o efeito tombolo

Os calculos realizados para determinar a declividade da plataforma continental interna na enseada de
Garopaba indicaram uma inclinagao geral de 0,13°. Considerando-se o carater autdctone da plataforma (sem aporte
de sedimentos novos - fluviais), pode-se interpretar que o substrato da barreira costeira do Sirit1 apresente um
valor de inclinagao similar ao do segmento de plataforma mais proximo da barreira, compreendido entre -25 e -15
m, ou seja, 0,12°. Os valores de declividade da plataforma interna obtidos para cada segmento do perfil batimétrico
da plataforma continental sao apresentados na Figura 10.

O substrato de uma barreira é a superficie sobre a qual se formam as barreiras costeiras e os comuns ambientes
umidos de sua retaguarda, correspondendo a topografia antecedente que é afogada por um aumento do NRM
(DILLENBURG et al., 2000). A declividade do substrato apresenta papel importante na formagao das barreiras. O
trabalho de Roy et al. (1994) demonstrou que barreiras costeiras se desenvolvem preferencialmente em uma janela
muito estreita de valores de inclinacao do substrato, entre 0,02° e 0,8°. Na enseada de Garopaba o valor geral de
inclinagdo obtido se encontra dentro da janela citada pelo autor, podendo ser considerada uma costa de gradiente
relativamente baixo e, portanto, propicia a um balango positivo de sedimentos, fator que favorece o
desenvolvimento de campos de dunas transgressivos em barreiras costeiras formadas no interior de reentrancias
da linha de costa (DILLENBURG et al. 2009).

Proximo ao perfil batimétrico realizado € verificada uma muito suave e discreta projecao da linha de costa
(Figura 11). Essa é provavelmente consequéncia da deposigao induzida pelo efeito tombolo causado pela ilhota
do Sirit, a qual atua como um obstaculo provocando a refracdo das ondas e, consequentemente, a redistribui¢ao
da sua energia (FARINNACCIO et al., 2009). Conforme Davis e Fitzgerald (2004), o consumo da energia das ondas
na ilha origina uma “zona de sombra de onda” ao longo da costa, ocorrendo uma reducao na taxa da deriva
litoranea nesta regido que favorece a acumulagao de areia entre a ilha e a linha de costa. Além disso, as ondas que
difratam e refratam ao redor da ilha geram uma inversao no sentido dominante do transporte de areia ao longo da
praia, ampliando os processos de captura de sedimentos na zona protegida das ondas (Figura 11A). Desta maneira,
a ilhota do Sirit1 parece estar retendo areia no setor centro-norte da praia (Figura 11B), aumentando, assim, a
disponibilidade de sedimentos arenosos no setor norte da area para o desenvolvimento do campo de dunas.

4.3.4. O papel da orientagao da linha de costa e da pista de agao do vento (fetch)

A interferéncia da mudanga da orientagao da linha de costa na pista de acdo do vento na enseada de Garopaba
foi analisada a partir da comparagao entre a largura do pos-praia e a dimensao do fetch do vento com direcao de
maior DEP, correspondente aos ventos de NNE. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. A diferenca entre a
largura do fetch e do pos-praia se torna menor do setor norte da praia do Siritt em direcdo a praia de Garopaba a
medida que a acdo do vento de NNE se torna gradativamente mais perpendicular em diregao a costa (Figura 10).
A altura aproximada das dunas frontais foi adquirida em observagdes realizadas em campo ao longo dos 19 perfis
de amostragem de sedimentos, tendo como escala de referéncia a altura de 1,60 m da autora deste trabalho. A
Tabela 3 apresenta as alturas das dunas frontais e a morfologia exibida por estas durante a realizagao do trabalho
de campo, na primavera de 2017. De maneira geral, observa-se uma progressiva redugao de altura de sul para
norte, entre os pontos de observacao 1 a 14, invertendo-se este comportamento entre os pontos 14 a 18, ou seja, a
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duna frontal apresenta uma tendéncia de crescimento de sua altura na medida em que se aproxima da regido de
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Figura 10. Orientagao da linha de costa da enseada de Garopaba e sua influéncia na agdo dos ventos de NNE. Notar que
a diferenga entre a largura do fetch do vento e a largura do pds-praia se torna menor do setor norte da praia do Sirit (A)
em direcdo a praia de Garopaba (C). O perfil batimétrico transversal a linha de costa da barreira do Sirit1 é indicado em
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vermelho. O valor exposto corresponde a inclinagao geral. A tabela abaixo da figura apresenta os valores da inclinagao
da plataforma continental interna em cada segmento definido e derivado. (Fonte: World Imagery — Basemap ESRI,
ArcGis™, 2019).
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Figura 11. Efeito tombolo ocasionado pela presenca de ilha/ilhota proxima a linha de costa. (A) Esquema exibindo o efeito
gerado pela ilha na redistribuigao das ondas e no transporte de areia ao longo da praia (Fonte: modificado de Davis e Fitzgerald,

2004). (B) Difragao e refragdao das ondas causada pela ilhota do Siriti. Observar o favorecimento da acumulagao de areia na zona
de sombra (Fonte: Gloogle Earth, 2019).
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Tabela 2. Medidas da largura do pos-praia e do fetch do vento ao longo de pontos realizados nas praias
da enseada de Garopaba, do seu extremo norte (1) ao extremo sul (30).

Ponto Largura pos-praia (m) Largurafetch (m) Ponto Largurapoés-praia(m) Largurafetch (m)

1 37,8 775 16 23,8 31,0
2 100,0 128,0 2 |17 232 34,8
3 98,0 154,0 %118 15,7 225
4 38,1 61,4 |19 27,0 34,8
5 17,2 31,2 g 20 15,3 20,0
= |6 31,3 53,0 21 21,0 27.1
=7 29,3 56,9 22 34,8 38,0
S8 24,9 428 23 19,4 19,9
§ 9 35,4 59,4 § 24 27,2 30,0
% 110 34,0 64,5 g 25 21,2 21,5
11 22,6 51,2 © |26 17,6 17,7
12 24,2 44,5 © |27 17,0 17,9
13 17,3 29,8 g 28 19,6 20,3
14 18,5 29,4 29 18,3 18,8
15 251 35,3 30 22,0 22,9

Assim como observado por Hesp et al. (2006), a orientacdo da linha de costa em relacdo aos ventos também
compde um fator importante no padrao de migracdo do campo de dunas do Sirit1. A orienta¢do da linha de costa
em relacdo aos ventos de NE e NNE influencia a efetividade do processo de transporte edlico (CALLIARI et al.,
2005; VIANNA; CALLIARI, 2015). Os ventos de NNE apresentaram maior fetch no setor norte da enseada de
Garopaba (Figura 10), o que aliado a maior disponibilidade de sedimentos nesse setor, devido ao sentido norte
dominante da deriva litoranea e ao efeito tombolo causado pela ilhota do Siriti, parece influenciar de forma
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significativa no maior desenvolvimento do campo de dunas transgressivo no setor norte quando comparado a
regiao central da enseada. Além disso, o modelo inicialmente proposto por Hesp (1982) indicou um incremento do
transporte edlico em dire¢do ao continente com o aumento da largura da praia, o que € observado no setor norte
da praia do Sirit, o qual registrou as maiores larguras de pos-praia (Tabela 2). Davidson-Arnott e Law (1990; 1996)
também descreveram a importancia da largura da praia como fator controlador no desenvolvimento da duna
frontal, atuando em conjunto com a dire¢ao do vento e determinando a largura da fonte e a taxa instantanea de
transporte de sedimentos para uma dada velocidade de vento.

Tabela 3. Dunas frontais ao longo dos perfis de amostragem. O perfil 19 nao estd na tabela, uma vez que nao se
verificaram dunas frontais por se tratar da regiao de desembocadura do canal da laguna, sendo frequentemente
retrabalhado. Altura aproximada da duna frontal (hor) expressa em metros (m).

Perfil hor Feicéo Morfologia Perfil hor Feicédo Morfologia
1 2,6  Deposicional Duna frontal estabilizada 10 1,8 Erosional Duna frontal escarpada
2 2,5 Erosional Duna frontal escarpada 11 1,6 Erosional Duna frontal escarpada
3 2.4 Deposicional Duna frontal estabilizada e 12 17 Deposicional Duna frontal estabilizada,

Duna frontal incipiente feicdes erosionais locais

4 2,1 Erosional Duna frontal escarpada 13 2,1 Erosional Duna frontal escarpada

. Duna frontal estabilizada e .
5 2,4  Deposicional Duna frontal incipiente 14 11 Erosional Duna frontal escarpada

6 2,2 Erosional Duna frontal escarpada 15 2,5 Erosional Duna frontal escarpada

7 2,2 Erosional Duna frontal escarpada 16 2,7 Erosional Duna frontal escarpada

8 1,9 Deposicional Duna frontal es_tab_|||_zada € 17 2,5 Erosional Duna frontal escarpada
Duna frontal incipiente

Duna frontal estabilizada e

9 24 Erosional Duna frontal escarpada 18 2,6 Deposicional L
Duna frontal incipiente

Tal qual no trabalho de Miot da Silva e Hesp (2010), pode-se verificar que a resposta dos processos edlicos é
distinta em cada setor das praias da enseada de Garopaba, em razao da orientacdo da linha de costa e do nivel de
exposicdo dessa aos ventos. Essa diferenca é esquematizada no modelo da Figura 7. Os ventos de NNE sao
transversais a costa na regiao sul da enseada, enquanto no setor central sao transversais a longitudinais e de
intensidade moderada. Ja no setor norte esses ventos sao dominantemente longitudinais a levemente transversais
com energia moderada.

De maneira geral, o tamanho das dunas frontais diminui do sul da praia do Sirit (perfil 1) para norte até o
perfil 14, alternando entre fei¢bes deposicionais e erosionais, enquanto do ponto 14 ao 18 prevaleceram feigoes
erosionais e a altura média das dunas tende a aumentar (Tabela 3). Short e Hesp (1982) e Hesp (1988) atribuiram o
aumento na altura da duna frontal ao longo da costa ao aumento da exposigao a energia do vento. Short (1988)
verificou uma relagao positiva entre a energia de onda e o tipo e dimensao dos sistemas de dunas, constatando que
o tamanho das dunas frontais aumenta com o incremento da energia de onda. A estabilidade das dunas frontais
diminui com o acréscimo da energia das ondas, o que é observado no Sirid. O transporte edlico € alto em praias
dissipativas devido a maior disponibilidade de sedimentos, maior largura da praia e do fetch do vento (MIOT DA
SILVA; HESP, 2010). Praias intermedidrias de alta energia, como o setor centro-sul da praia do Sirit (Figura 7),
apresentam dunas frontais moderadamente estaveis, as quais podem ser escarpadas pela erosao por correntes de
retorno, podendo progredir para blowouts e dunas parabélicas. Praias dissipativas e intermediarias de alta energia
geralmente possuem dunas frontais instaveis, dominadas por sistemas de dunas transgressivas (SHORT;
JACKSON, 2013). O setor norte da praia do Siriti é intermediario a dissipativo, possui maior potencial de aporte
sedimentar (termina¢do de um sistema de deriva litoranea e efeito tdmbolo) e boa exposicao aos ventos de NNE, o
que reforca a importancia desse setor no desenvolvimento do campo de dunas transgressivo.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.3; (Jul-Set). DOI: 10.20502/rbg.v23i3.1759 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 23, n. 3, 2022 1543

Outro fator que pode ter determinado o maior desenvolvimento do campo de dunas transgressivo a partir do
setor norte da barreira do Sirit € a sua relagao de proximidade com a Serra de Paulo Lopes nesse setor (Figura 1).
Em trabalhos futuros, sugere-se a investigagao de uma potencial canalizagao parcial do vento pela Serra de Paulo
Lopes e sua consequente aceleragao. Hsu (1974; 1977) prop6s um modelo de fluxo edlico que indicou que as faces
das dunas voltadas para o mar e para o continente apresentam velocidades baixas, enquanto na crista das dunas e
na sua porgao superior do lado continental sao verificadas as velocidades maximas. Arens (1994; 1996) e Arens et
al. (1995) também observaram que o fluxo edlico é acelerado topograficamente na crista da duna frontal. Isso nos
leva a crer que o embasamento também influencia topograficamente o fluxo edlico, sendo acelerado no topo. Esse
“escape” e aceleragao do fluxo também poderiam ocorrer, em certa medida, nas “laterais” do embasamento,
conforme o angulo de aproximacao do vento atuante. Contudo, estudos aprofundados sao necessarios para avaliar
essa hipodtese.

5. Conclusoes

A barreira holocénica do Sirit1 se desenvolveu, ao menos em parte, por progradacao na forma de um pontal
arenoso ancorado em terrenos mais antigos. O canal lagunar acompanhou a progradacao longitudinal deste pontal.
Seguindo sua formacdo, o pontal arenoso foi sendo simultaneamente coberto por sedimentos edlicos. Esses
depositos evoluiram formando o campo de dunas transgressivo da drea de estudo, o qual se iniciou a partir da
coalescéncia de dunas parabdlicas, sendo atualmente ainda alimentado pelos sedimentos do sistema praial. A
evolugdo da barreira holocénica do Siriu1 foi condicionada por processos da dinamica costeira, sobretudo a deriva
litoranea, os processos edlicos e a variagao da energia das ondas devido as caracteristicas geomorfoldgicas da area.

A analise comparativa do tamanho médio dos sedimentos das dunas frontais e do campo de dunas nao
apresentou gradagao relevante, exibindo um padrao homogéneo de distribuicdo longitudinal. Em algumas regioes
da face de praia as fragoes de areia fina estdao sendo removidas pelas ondas e correntes associadas, enriquecendo o
local com areia média a grossa, o que se deve ao fato da area estar contida numa enseada, onde mudangas no
tamanho médio dos sedimentos sdo determinadas por fatores como variac¢des longitudinais na energia das ondas.

Apesar da maior frequéncia dos ventos de SWS, os ventos de NNE se relacionam as classes de velocidade que
apresentam maior potencial de transporte de areias. No campo de dunas do Sirit1 a diregao geral de migracao esta
associada especialmente aos ventos de NNE e a resultante do transporte edlico se da preferencialmente para SWS.

Na enseada de Garopaba o valor geral de declividade da plataforma continental (0,13°) se encontra dentro da
janela de desenvolvimento de barreiras costeiras e de campos de dunas transgressivos a elas associados. A suave
e discreta projecao na linha de costa do Sirit1 é provavelmente consequéncia da deposi¢ao induzida pelo efeito
tombolo causado pela ilhota do Siriti, a qual parece estar retendo areia no setor centro-norte da praia, como
consequéncia da refragao das ondas, aumentando, assim, a disponibilidade de sedimentos arenosos no setor norte
da area para o desenvolvimento do campo de dunas transgressivo.

A orientacao da linha de costa, em relacdo as direc¢des dos ventos principais, compde um fator importante no
padrdo de migra¢do do campo de dunas do Sirit. Os ventos de NNE apresentaram maior fetch no setor norte da
enseada de Garopaba, o que aliado a maior disponibilidade de sedimentos nesse setor, devido ao sentido norte
dominante da deriva litoranea e ao efeito tombolo causado pela ilhota, parece influenciar de forma significativa no
maior desenvolvimento do campo de dunas a partir dele, quando comparada a regido central da enseada. Além
disso, ha um incremento do transporte e6lico em direcdo a costa com o aumento da largura da praia verificado no
norte do Siriti. A resposta dos processos eolicos ¢ distinta em cada setor da enseada de Garopaba em razao da
orientacdo da linha de costa e do seu nivel de exposicdo aos ventos. Os ventos de NNE sdo transversais a
longitudinais e de intensidade moderada no setor central, enquanto no setor norte esses ventos sdo
dominantemente longitudinais a levemente transversais com energia moderada. O norte da praia do Sirit é
intermediario a dissipativo, possui maior potencial de aporte sedimentar e boa exposigao aos ventos de NNE, o
que reforca a importancia desse setor no desenvolvimento do campo de dunas transgressivo.

Por fim, concluiu-se que os principais fatores que influenciam o sistema praia-duna da barreira costeira
holocénica do Sirit se relacionam aos controles climatico (velocidade e direcao dos ventos), oceanografico (deriva
litoranea, variagao na energia e redistribuicao das ondas, e estagio morfodinamico) e geomorfolodgico (orientagao
da linha de costa e possivelmente a proximidade do embasamento cristalino).
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