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RESUMO

Lagoas costeiras estao presentes em muitas costas ao redor do mundo, em uma
grande variedade de configuragbes ambientais, sendo mais comuns em regides
de micromareé, como ocorre na costa sul do Brasil, leste americana, sudeste da
Australia e oeste da Africa. Entre os processos que contribuem para sua
formacgao estdo as variagdes do nivel relativo do mar (NRM), a disponibilidade
sedimentar, o clima, a amplitude de marés e a ocorréncia de tempestades e
processos eolicos e fluviais que podem acelerar processos de colmatacgao,
extinguindo estes corpos de agua ao longo do tempo. Estes sistemas lagunares,
por vezes associados a barreiras costeiras, surgiram no Holoceno no hemisfério
sul no final da Transgressao Marinha Pds-glacial. Para a costa brasileira, o nivel
do mar atingiu entre 2-5 metros (~5.6ka), estabilizando e caindo a partir de entao.
Lagoas costeiras podem ser um bom registro dessas flutuagdes, pois corddes
praiais lagunares registram os momentos de estabilizagdo dos niveis de base e,
portanto, do NRM. Além disso, podem conter informacgdes através do registro de
variagbes de curto prazo (diarias a sazonais) do nivel de base da lagoa. O
objetivo do trabalho foi identificar variagbes nos niveis de base de uma
paleolagoa (aqui denominada Paleolagoa do Estreito) localizada na parte centro-
sul da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), hoje quase que totalmente
colmatada, delinear seus antigos limites e elaborar um modelo evolutivo desta ao
longo do Holoceno comparando com as variagdes regionais do nrm. Utilizando
dados de radar de penetracdo do solo (RPS), imagens de satélite, dados
topograficos e datagao por luminescéncia opticamente estimulada (LOE), obteve-
se o registro detalhado dos ultimos 2.45 ka, identificando diferentes niveis de
estabilizagcdo dos corddes lagunares, que concordam de modo geral com as
curvas de variagao para a regiao, apresentando porém pulsos progradacionais e
uma oscilagao de alta frequéncia onde o nivel de base da lagoa subiu cerca de
0.54 centimetros. Além disso, foi observado que os limites desta paleolagoa se
estendiam a SE e NW, sendo o rebaixamento do nivel de base e os processos
sedimentares edlicos responsaveis pelo fechamento desta.

Palavras-Chave: Holoceno; Corddes de praias lagunares; Evolugao lagunar;
LOE; GPR.
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ABSTRACT

Coastal lagoons are present on many coasts around the world, in a wide variety
of environmental settings, being more common in microtidal regions, such as the
southern coast of Brazil, eastern America, southeastern Australia and western
Africa. Among the processes that contribute to its formation are variations in
relative mean sea level (NRM), sediment availability, climate, tidal range and the
occurrence of storms and wind and river processes that can accelerate clogging
processes, extinguishing these bodies of water over time. These lagoon systems,
sometimes associated with coastal barriers, emerged in the Holocene in the
southern hemisphere at the end of the Post-Glacial Marine Transgression. For the
Brazilian coast, sea level reached between 2-5 meters (~5.6ka), stabilizing and
falling thereafter. Coastal lagoons can be a good record of these fluctuations, as
lagoon beach ridges record the moments of stabilization of base levels and,
therefore, of the relative mean se-level (RMSL). Additionally, they can contain
information by recording short-term variations (daily to seasonal) of the lake's
base level. The objective of the work was to identify variations in the base levels
of a paleolagoon (here called Estreito Paleolagoon) located in the central-
southern part of the Rio Grande do Sul Coastal Plain (RSCP), today almost
completely filled, to outline its ancient limits and develop an evolutionary model of
this throughout the Holocene comparing with the regional variations of the RMSL.
Using ground penetrating radar (GPR) data, satellite images, topographic data
and optically stimulated luminescence (OSL) dating, a detailed record of the last
2.45 ka was obtained, identifying different levels of stabilization of the lagoon
ridges, which agree in general with the variation curves for the region, however
presenting progradational pulses and a high frequency oscillation where the base
level of the lagoon rose by around 0.54 centimeters. Furthermore, it was observed
that the limits of this paleolagoon extended to the SE and NW, with the lowering
of the base level and the aeolian sedimentary processes being responsible for its
closure.

Keywords: Holocene; Lagoonal beach ridges; Lagoon evolution; OSL; GPR.
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Capitulo I: Introducao

Lagoas costeiras representam ambientes de transigdo entre o oceano e
continente, e estdo presentes em cerca de 13% das costas ao redor do mundo
[Berryhill et al. 1969, Pérez-Ruzafa et al. 2019]. Existe um registro de
aproximadamente 409 lagoas costeiras salobras/salinas em todo o mundo,
encontradas principalmente na Europa (45,7%), Africa (15,6%), América do
Norte (15,4%), América Latina e Caribe (11,5%), Asia (6,4%) e Oceania (5,4%)
[Garcés-Ordonez Ostin, et al. 2022]. Esses corpos de agua tém tamanhos e
formatos diferentes e podem ser totais ou parcialmente fechados e separados
do mar por uma barreira costeira, pontal arenoso, recife ou banco de areia
[Larson 2012, Kennish 2016, Pérez-Ruzafa et al. 2019].

Por definicdo, lagoas costeiras sao: “Corpos de agua interiores,
encontrados em todos os continentes, orientadas de modo geral paralelas a
costa, separadas do oceano por uma barreira e/ou por um ou mais inlets que
permanecem abertos ou fechados intermitentemente, e com profundidades de
alguns metros [Kjerfve 1994].

Estdo frequentemente associadas a barreiras arenosas, formando
sistemas laguna-barreira. Estas lagoas formam-se a partir de eventos
transgressivos que afogam depressdes topograficas anteriores a barreira,
enquanto as barreiras se desenvolvem em sequéncias progradacionais geradas
a partir de alto suprimento sedimentar e/ou rebaixamento do nivel de base
[Sander et al. 2016, Tamura et al. 2008, Taylor & Stone 1996, Santos et al, 2022].
Barreiras costeiras estéo distribuidas no mundo com a contribuigdo estimada em

17,6% para a América do Norte, 12,2% para a América do Sul, 5,3% para a



Europa, 17,9% para a Africa, 13,8% para a Asia e 11,4% para a Australia [Barnes
1980].

Inimeros processos contribuem para a evolugcdo dos ambientes
lagunares costeiros [Cooper 1994], incluindo variagdes relativas do nivel do mar,
clima, regime de ondas, marés e tempestades [Anthony et al. 2009]. Possuem
sua formagao e evolugdo associadas a heranga geologica, ao aumento ou a
diminui¢ao do nivel relativo do mar, a disponibilidade sedimentar, a amplitude de
marés, a ocorréncia de eventos extremos de tempestades que podem acelerar
processos de colmatagdo devido a formacédo de leques de sobrelavagem
(overwash fans) [Bird 1994], e colmatagéo através de preenchimento fluvial e
edlico [Cooper 1994].

As lagoas interceptam os sedimentos transportados pelos rios e oriundos
dos ventos até o momento em que o espago de acomodacéao dentro das bacias
lagunares se esgota [Adlam 2015]. A capacidade de acomodagéo € definida pelo
espaco disponivel entre o fundo lagunar e o topo da coluna de agua. Uma lagoa
costeira pode, portanto, sofrer processos de colmatagdo ao longo do tempo, o
que a pode levar ao desaparecimento e surgimento de areas alagadicas e
pantanos locais. Inicialmente em uma lagoa recém formada e com boa
capacidade de acomodag3o, os sedimentos se depositam sem interferéncias. A
medida que a sedimentacio preenche o espag¢o de acomodacgao, diminuindo a
profundidade da lagoa, a velocidade orbital das ondas de vento comecga a ter
papel crucial na deposicao, perturbando os sedimentos e aumentando a turbidez
especialmente em lagoas sem conexdo com O oceano, instalando assim a

maturidade total do sistema laguna [Adlam 2014].



Durante o Holoceno, muitos sistemas laguna-barreira se desenvolveram
ao redor do mundo em costas de declive suave, dominadas por ondas € com
disponibilidade sedimentar, surgindo e evoluindo como resposta a variagdes do
nivel relativo do mar [Dillenburg & Hesp 2009], em regides situadas na costa sul
do Brasil, costa leste americana, sudeste da Austrélia e costa oeste da Africa.

Ao longo do litoral sul-sudeste brasileiro, em ~ 6ka, durante a
Transgressao Marinha Pés Glacial (TMP), o nivel relativo do mar estava entre 2
e 4 m acima do atual [Martin et al. 1979, 2003, Suguio et al. 1985; Dominguez et
al. 1990, Angulo & Lessa 1997, Angulo et al. 2006], iniciando uma estabilizagéo
e queda desde entdo [Martin et al. 1979, 2003, Angulo & Lessa 1997, Angulo et
al. 1999, 2006, Barboza et al. 2021, Santos et al. 2022]. Sistemas lagunares se
consolidaram apos esta estabilizagdo em regides morfologicamente rebaixadas,
quando barreiras costeiras se formaram, isolando total ou parcialmente estes
ambientes de baixa e média energia [Bird 1994].

Mudancgas no nivel relativo do mar sdo impulsionadas pelo efeito liquido
da isostasia (glacio-, tectono- e hidro-), tectonica e fatores locais (regime de
marés e ondas, mudanga ou consolidagdo de sedimentos), fendbmenos esses
que atuam em uma variedade de escalas espaciais e temporais [Holz 1960].

Lagoas costeiras podem ser um bom registro dessas flutuagdes, pois
corddes de praiais lagunares/litoraneos (beach ridges) registram os momentos
de estabilizacio do nivel de base e, portanto, do nivel relativo do mar [Scheffers
et al. 2012, Costas et al. 2016, Tamura 2012, Hede et al. 2013, Sander et al.
2016]. Isto decorre da proximidade da costa e sua influéncia direta no lencol
freatico, o que também significa que uma queda pode influenciar no

assoreamento destes corpos de agua litoraneos. Além disso, podem conter



informagdes sobre outras variaveis, como precipitacdo, regime de ventos e
ondas e dindmica costeira, através de registro importante em termos de
mudangas de curto prazo (diarias a sazonais) do nivel de base da lagoa [Santos
et al. 2022]. Corddes lagunares ocorrem tanto em praias oceanicas (Dillenburg
et al. 2009) quanto em lagoas e lagunas [Manzolli 2016, Bitencourt et al. 2016].
Estes cordbes se formam como sequéncias de progressdo ao longo da
praia/lagoa, como resposta ao aporte de sedimentos e variagdes do nivel relativo
do mar [Taylor & Stone, 1996, Clemmensen & Nielsen 2010, Clemmensen et al.
2012, Tamura 2012]. O termo cordao litoraneo, aqui utilizado, aplica-se fei¢cdes
deposicionais multiplas, semiparalelas, estabilizadas e construidas por ondas e
ventos [Otvos 2000].

A investigacdo dos sistemas laguna-barreira e seus sistemas
deposicionais como as beach ridges, tem sido alvo de diversos estudos [Barboza
et al. 2021, Bristow et al. 2006, Prasad et al. 2023, Tamura 2019, Bittencourt
2016, Dillenburg et al. 2017, Santos et al, 2022, entre outros], utilizando o Radar
de penetracdo no solo e técnicas de datacdo por luminescéncia opticamente
estimulada. Também conhecido como GPR ou georadar, esta € uma ferramenta
geofisica com ampla gama de aplicagbes que tem sido usado para ajudar a
restringir problemas em diversos campos, como arqueologia, caracterizagao
ambiental de sitios, glaciologia, hidrologia, detecgdo de minas terrestres néo
detonadas e geologia. Na geologia sedimentar, o GPR é usado principalmente
para estudos estratigraficos onde perfis quase continuos e de alta resolugao
ajudam na determinacdo da arquitetura estratigrafica, da geometria dos corpos
de areia, e da correlacido e quantificagao de estruturas sedimentares [Bristow &

Jol 2003]. A Luminescéncia opticamente estimulada (LOE, em inglés OSL), é



empregada em areas estéreis em matéria organica. A ideia central desta técnica
€ obter o periodo de tempo desde que o sedimento foi exposto pela ultima vez a
luz solar ou sofreu um aquecimento acima de 100°C [Aitken 1998]. A aplicacao
da datacdo por OSL a sequéncias edlicas anunciou uma nova fase da
geocronologia edlica [Stokes et al. 1999; Murray & Olley 2002, Li et al. 2007],
pois a datagao por radiocarbono pode ser problematica para a datacao de areias
devido ao seu baixo teor de carbono organico e a possivel contaminagédo por
carbono das raizes da vegetagdo moderna [Li et al. 2007].

Registros precisos das alteragdes dos sistemas laguna-barreira e corddes
litordneos associados, ao longo do tempo geoldgico sdo importantes, pois
entender o passado auxilia no entendimento dos processos costeiros
relacionados a evolugdo da linha de costa, lagoas e demais ambientes
diretamente influenciados pelas variagbes do nivel do mar.

Neste estudo, € langada a hipétese de que uma paleolagoa costeira
identificada a partir da analise de imagens de satélite teria uma extensdo maior
no passado, com seus limites se estendendo a SW e NE de sua area aflorante
atual. Assume-se também a hipotese de que uma série de pequenos corpos
lagunares hoje existentes, incluindo a Lagoa do Estreito e varias outras
pequenas lagoas préximas, resultam do assoreamento quase que total desta
paleolagoa, aqui cunhada como Paleolagoa do Estreito. Uma terceira hipétese

vincula a evolugao desta paleolagoa a oscilagdes do nivel do mar.



Capitulo Il: Objetivos

O presente estudo objetiva (1) buscar indicadores da presenga da
paleolagoa nos registros de superficie e subsuperficie localizados a SW da area
aflorante.; (2) propor um modelo evolutivo para a paleolagoa, em toda a sua
extensao; (3) avaliar as variagdes do nivel de base lagunar ao longo do tempo
e, assim, do nivel relativo de mar; e (4) comparar essas variagdes com as curvas

de variagao do nivel relativo do mar na regiao.



Capitulo lI: Area de estudo

A Bacia de Pelotas localiza-se no sul da margem brasileira, limitada ao
norte pelo alto de Floriandpolis e ao sul pelo alto Polénio. Sua formacéo ocorreu
a partir de eventos tectdnicos que causaram a abertura do Oceano Atlantico Sul,
acumulando mais de 10.000 m de principalmente sedimentos terrigenos desde
a sua formacao no inicio Cretaceo [Tomazelli & Villwock, 2000]. A Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) (Fig. 1) € uma provincia fisiografica
alongada (620 km) e larga (até 100 km) que corresponde a por¢gdo emersa da
Bacia Pelotas, correspondendo a um dos registros mais completos da
sedimentacao quaternaria costeira brasileira. A PCRS estende-se do municipio
de Torres até o de Santa Vitoria do Palmar, com uma extensdo de 33.000 km?
abrangendo um grande numero de corpos d'agua costeiros, alguns deles de
grandes dimensodes, como a Lagoa dos Patos com area de 10.000 km? e Lagoa
Mirim com uma area de 3.770 km? [Tomagzelli et al. 2000].

Esta planicie corresponde a uma tipica costa dominada por ondas
(energia moderada a alta) e submetida a um regime de micromaré. Associado a
estes dois fatores, uma grande disponibilidade de areia e um suave declive da
plataforma continental produziram condicdes ideais para o desenvolvimento de
barreiras costeiras ao longo de toda a costa Sul-Riograndense (Dillenburg &
Hesp, 2009), avangcando para o Esta do de Santa Catarina, a norte, e para o
Uruguai, ao sul.

Nos ultimos 400 ka, ao longo do Quaternario Médio e Superior, quatro
sistemas laguna-barreira foram formados em associagdo com quatro eventos

transgressivos/regressivos, especificamente a 325 ka, 230 ka, 125 ka e 7 ka



[Villwock & Tomazelli 1995, Rosa et al. 2017, Lopes et al. 2010, Lopes et al.
2020] (Fig.2). No decorrer do ultimo destes episddios (7 ka) o nivel do mar
ultrapassou em cerca de 2 a 4 m seu nivel atual durante o maximo transgressivo,
entrando a seguir em declinio, quando entdo formou-se a Barreira |V,
aprisionando uma série de lagoas cordiformes na regido de retrobarreira

[Tomazelli & Villwock 2000, Angulo et al. 2006].
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (modificado de
Tomazelli & Villwock 1996 e Rosa 2012).
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Figura 2: Planicie Costeira do Rio Grande do Sul com destaque a perfil esquematico dos seus
sistemas deposicionais e a correlagao entre as barreiras e os picos da curva isotépica do oxigénio
(Tomazelli e Villwock, 2000).

Variagbes de longo prazo na poténcia de ondas ao longo da costa
levaram a diferengas no balango sedimentar, gerando uma linha de costa ndo
retilinea [Dillenburg & Hesp 2009], atualmente dividida em dois setores com
embaiamentos (regressivos) e dois setores protuberantes (transgressivos) em
diregdo ao mar (Fig.1 e 4). Ambas barreiras regressivas e transgressivas estéo
recobertas por campos de dunas transgressivas [Dillenburg & Hesp 2009]. Os
setores protuberantes ou transgressivos apresentam afloramento de lama de
origem lagunar na atual face da praia, representando zonas de erosao costeira

Nos setores com embaiamentos ou regressivos percebe-se uma progradagéo da
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linha de costa que pode atingir até 18 km [Barboza et al. 2011, Dillenburg et al.
2017, 2009, Travessas et al. 2005].

A regido entre Estreito e Sdo José do Norte que corresponde a area de
estudo deste presente trabalho (Fig. 3), se situa em um dos embaiamentos com
a altura média de ondas sendo menor [Dillenburg & Hesp 2009], o que
possibilitou a preservacao dos depdsitos aqui estudados, diferentemente do que
ocorre como exemplo, na regido de Bojuru e Mostardas, onde o afloramento de
lamas lagunares na linha de costa atual e a recente queda do novo Farol da

Conceigédo (2023), confirmam este padrao erosivo [Machado et al. 2010].
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Figura 3: Localizagdo da area de estudo.

A classificagdo da costa em setores transgressivos e regressivos refere-
se, portanto, a relagao entre o aporte sedimentar e as variagées no nivel relativo
do mar. Nos setores regressivos, ou progradacionais, o registro sedimentar se
mantém preservado como sucessdes de antepraia. Da base em diregao ao topo

do pacote sedimentar analisado, serdo observados ambientes de /lower
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shoreface lupper shoreface /foreshore/backshore. Esta arquitetura estratigrafica
€ resultado de uma diminuicdo do nivel de base e/ou aporte sedimentar maior
que as taxas de subida do nivel relativo do mar (NRM) (neste ultimo caso uma
regressao forcada). As barreiras transgressivas ou retrogradacionais formam-se
a partir da subida do NRM ou de um déficit sedimentar, restando no registro
facies de retrobarreira sobrepostas por facies marinhas [Catuneanu et al. 2008,

Reinson 1992].
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Figura 4. Barreira costeira ao longo da costa do Rio Grande do Sul. O mapa | exibe o setor norte
e os mapas ll, lll e IV os setores cada vez mais ao sul. Modificado de Dillenburg e Hesp, 2009

Os campos de dunas transgressivas observados ao longo da PCRS, tém
sido descritos como formados (em uma escala de tempo geolégico menor), em
episdédios de sedimentacao edlica, em periodos de clima umido e formacao de

solos. A expansdo destes campos de dunas estaria relacionada a eventos
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climaticos de aridez [Martinho et al. 2009, Rodriguez et al. 2016]. Variagbes no
clima podem, portanto, auxiliar na formacéo de dunas, quando ocorre aumento
da umidade e diminuicdo na velocidade dos ventos, estabilizando assim a
vegetacado costeira. Em anos de El Nino com o aumento da quantidade de
chuvas, foi observada uma tendéncia de diminui¢ao das taxas de migragdes de
dunas e aumento nas suas areas estabilizadas pela vegetacdo. O oposto foi
observado nos eventos de La Nina [Marconini & Maidana 2006].

A PCRS encontra-se dentro da zona tropical umida e esta sob o controle
de massas maritimas de origem tropical e polar. O clima é classificado como
temperado umido, com taxas de precipitacdo média de 1300 mm [Nimer 1990].
As ondas possuem um regime bidirecional. Ondas provenientes de S e SE séo
geradas a partir da atuacéo do Anticiclone Mével Polar e predominam durante o
outono e o inverno, gerando erosao episodica associada a eventos de alta
energia no inverno. Ondas de N e NE ocorrem principalmente durante a
primavera e o verao e sao formadas por ventos locais por meio da atuagao do
Anticiclone do Atlantico Sul [Krusche et al. 2002]. Periodos de acreg¢ao praial
estdo relacionados ao regime hidrodindmico normal no verao [Oliveira 2006]. O
periodo de onda médio esta entre 9 e 12 segundos [Motta 1969], e ondas de
tempestade apresentam alturas que podem chegar a 2.5 metros [Tozzi & Calliari
2000]. A deriva litoranea possui um transporte bidirecional, com resultante para
NE, o que demonstra maior efetividade das ondas provenientes de S e SW
[Tomazelli & Villwock 1996, Motta 1969, Toldo et al. 1993].

O transporte resultante da deriva litoranea € em sentido NE, resultado das
ondas mais efetivas de S-SE, apresentando uma taxa liquida de 1.098.945

metros por ano [Sprovieri 2018]. A maré astronbmica semi diurna possui
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amplitude média de 0.80 m, apesar de que frequentes marés meteoroldgicas
podem produzir elevacdes de até 1.55 m acima da maré prevista [Almeida et al.
1997, Calliari et al. 1996, Toldo et al. 1993]. Os principais sistemas climaticos
geradores de ventos fortes para a costa do RS sao os ciclones extratropicais,
que se formam entre 30°S a 40°S, com duas trajetérias preferenciais, leste e
sudeste, gerando tanto erosdo quanto tempestades, com a maioria
apresentando velocidades de propagagao entre 20—40 km [Machado & Calliari

2016].
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Capitulo IV: Material e Métodos

Esse estudo foi baseado em dados geomorfolégicos adquiridos do Google
Earth (https://earth.google.com/web), dados de subsuperficie obtidos através do
GPR e datacado por OSL. Os métodos e as coletas em campo serao descritos

com detalhes a seguir:

4.1 Método do GPR

O método de aquisigdo de dados com o GPR (também conhecido como
georradar ou radar de penetragado do solo), € um método que utiliza ondas de
radio de alta frequéncia. Isso é feito por meio da geracdo, transmissao,
propagacao, reflexdo e recepg¢ao de pulsos de energia eletromagnética de alta
frequéncia (MHz) [Neal 2004]. Essas ondas respondem as propriedades
eletromagnéticas do subsolo. A velocidade de propagacao das ondas EM que é
o principal fator de controle na geragdo de reflexdes, € determinada pelo
contraste relativo entre o material de fundo e o alvo [Davis & Annan 1989, Annan
2005, Neal 2004].

O equipamento de GPR consiste em uma antena de transmissao e uma
antena de recepgao, onde a antena transmissora gera um pulso que viaja para
o subsolo e depois reflete em uma interface ou espalha fontes pontuais. Esta
energia refletida/espalhada entéo viaja de volta a superficie, onde é gravado pela
antena receptora. A medida que os dados sdo registrados durante o
levantamento, tragcos sequenciais criam um perfil, sendo o resultado final o

radargrama. Cada trago resultante € determinado pelas diferengas entre os

15



materiais. O tempo entre a transmissao, reflexao e recepgcao € medido em

nanosegundos [Neal 2004].

A propagacéo e a profundidade de alcance das ondas EM dependem da

frequéncia do sinal emitido e das propriedades elétricas dos materiais

(condutividade elétrica, permeabilidade magnética, permissividade dielétrica).

As variagdes nestas propriedades estao relacionadas a diferenga na quantidade

de agua, nos tipos de sedimentos, na granulometria, na porosidade e na

compactacao [Annan 2001].

Tabela 1. Valores de constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e atenuagéo
para diferentes materiais (Porsani, 1999).

Material Constante Condutividade Velocidade Atenuacio
Dielétrica (mS/m) (m/ns) (dB/m)
Ar 1 0 0,3 0
Agua (destilada) 81 0,01 0,033 0,002
Agua (doce) 81 0,5 0,033 0,1
Agua (mar) 81 3000 0,01 1000
Arenito seco 2-6 0,01 0,15 0,01
Arenito saturado 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelhos 5-15 1-100 0,09 1-100
Siltito 5-30 1-100 0,07 1-100
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 5-7 0,01 -1 0,13 0,01 -1
Sal 5-6 0,01 -1 0,13 0,01 -1
Solo arenoso seco 2,6 0,14 0,18 0,14
Solo arenoso saturado 25 6,9 0,06 2,25
Solo argiloso seco 2.4 0,27 0,19 0,28
Solo argiloso 15 50 0,07 - 0,09 21
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Os principios da estratigrafia sismica podem ser aplicados a interpretagao
de perfis de reflexdo de radar [Baker 1991, Beres & Haeni 1991, Jol & Smith
1991]. Na estratigrafia sismica, os perfis de reflexdo sdo subdivididos em
sequéncias sismicas. Os pacotes sismicos ou radarfacies sao interpretados
como unidades deposicionais constituidas por estratos geneticamente
relacionados, que sao limitados superior e inferiormente por inconformidades ou
suas conformidades correlativas, pela sua geometria, angulo de mergulho,
terminagdes dos refletores, continuidade e amplitude [Neal 2004]. Os tipos de
terminacéao dos refletores incluem truncamentos erosivo, toplap, onlap e downlap
[Mitchum et al.1977]. A interpretacdo destes pacotes sismicos e de seus

refletores torna possivel a identificagéo dos diferentes subambientes (Fig.5).
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Figura 5: Padrées de terminagdes, geometria e configuragdo interna dos refletores para a
interpretacéo das radarfacies. Neal (2004).
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4.2 Aquisicao e tratamento dos dados com o GPR

A aquisicao dos dados com o GPR foi efetuada utilizando um equipamento
RAMAC MALA® operando com uma antena Snake de 100 Mhz. Dados
complementares obtidos com GPS de mao Garmin Etrex HCx foram coletados
para retirada das coordenadas geograficas. Foram adquiridas 3 linhas
perpendiculares a costa, em terrenos planos a levemente ondulados, em
estradas de terra, perfazendo aproximadamente 5.2km de levantamentos
eletromagnéticos.

O processamento dos dados brutos obtidos foi feito no software Reflexw®
versao 4.5 (https://www.sandmeier-geo.de/reflexw.html). As  seguintes
ferramentas foram utilizadas: a) Dewow, para a remogao das baixas frequéncias;
b) Static Corretion, para realocar os sinais no tempo 0 ns; c) Background
Removal, para a retirada de anomalias externas e demais ruidos; d) AGC Gain,
para compensar perdas de energia e realgar alguns sinais; e)Timedepth
Convertion, para transformar o eixo z, adquirido em tempo pelo equipamento,
para profundidade (em metros). Para realizar esse ultimo procedimento, foi
utilizada a ferramenta interativa de calculo da velocidade média de propagagao
das ondas eletromagnéticas através de hipérboles de difracdo. A velocidade
obtida foi de 0,137m/ns, que indica a velocidade média de propagagao das ondas
nos sedimentos e se situam dentro do esperado para areias quartzosas nao
saturadas [Neal & Roberts 2000]. Para interpretagcdo das radarfacies foram
utilizados conceitos basicos de sismoestratigrafia, como a anélise da geometria

dos refletores e suas terminagdes como onlap, toplap, donwlap e truncamentos.

4.3 Datagao por luminescéncia opticamente estimulada (OSL)
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4.3.1 O método

Alguns materiais tém a capacidade de liberar parte da radiagéo incidente
que precisara de algum estimulo para ser liberada. A liberagcédo desta energia na
forma de luz quando estimulada a algum tipo de estimulo é chamada de
luminescéncia [Chen & Mckeever 1997]. O comprimento de onda da luz emitida
depende das caracteristicas do material e ndo da fonte estimulante. No caso da
OSl, o estimulo é oriundo de fontes de radiacéo de luz. O processo da OSL inicia
com a exposi¢ao do detector a radiacao ionizante. Nesta etapa, a excitacéo
provoca o deslocamento dos elétrons para a banda de condugdo, gerando
buracos na banda de valéncia. Os elétrons livres e os buracos sdo capturados
pelos defeitos existentes no detector e permanecem em estado de laténcia,
conhecido como estado metaestavel. No processo de leitura, o detector é
estimulado por fontes de luz com determinado comprimento de onda,
ocasionando a recombinacdo dos pares elétrons-buracos. A emissédo de luz
visivel, que sera captada, é relacionada com a quantidade de dose absorvida
[Yukihara & Mckeever 2011].

A datacéo por OSL, por sua vez, foi introduzida por Huntley et al. [1985] a
partir da emissao de luz verde (Argbnio) em quartzo. Posteriormente a técnica
comegou a ser empregada tanto para o quartzo como para o feldspato,
utilizando-se uma variedade de fontes de luz como estimulo. Até os anos 90, a
grande maioria deste tipo de datagao era realizada em feldspatos por meio da
emissao de raios infravermelhos. Como o quartzo é insensivel aos raios
infravermelhos e requer a utilizacdo de um laser com luz visivel, que neste
periodo ainda era muito caro, ele era pouco empregado. Com o desenvolvimento

tecnolégico foram elaborados lasers que emitem luz verde e azul, tornando o
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procedimento economicamente mais viavel e alterando assim o mineral de
preferéncia e a técnica utilizada. Outra grande melhoria para o método foi a
criacdo da aliquota unica que também ocorreu nos anos 90. Duller [1991] foi o
primeiro a utilizar o protocolo de regeneragao com esta técnica (utilizando uma
aliquota de 8 mg em feldspato). Logo apds Galloway [1994] realizou 0 mesmo
procedimento para o quartzo. O protocolo SAR (Single-aliquot regenerative
dose) foi entdo sugerido por Murray e Roberts (1998) e aprimorado por Wintle e

Murray [2006].

4.3.2 Coletas em campo e datagao das amostras

Foram datados através do método de Luminescéncia Oticamente
Estimulada vinte corddes litoraneos lagunares previamente identificados em
imagens de satélite e checados em campo (Fig. 4A). A técnica de coleta em
campo consistiu na utilizagdo de um tubo de PVC escuro com diametro de 1
polegada e comprimento de 10 cm. Foram abertas trincheiras de
aproximadamente 50 cm nas cristas de praia, com o auxilio de uma pa de corte.
Os tubos foram colocados de maneira horizontal (paralelos ao solo), nas
mesmas profundidades (20 cm), com o devido cuidado para que n&o entrassem
em contato com a luz solar. Posteriormente foram vedados com tampas e
etiquetados, sendo enviadas ao Laboratorio de Datacdo e Dosimetria da
Universidade Federal de Sao Paulo (USP). No protocolo laboratorial, as
amostras a serem datadas passam inicialmente por uma limpeza quimica, que
consiste primeiro no peneiramento para selegao dos graos, em malhas de 0,180
a 0,088 mm. Em seguida sado banhadas com peroxido de hidrogénio por 24 hs

para eliminagdo da matéria organica. A proxima etapa € a lavagem com agua
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destilada sendo entao imersas em Sodiumpolyntungstate (SPT) para eliminagéo
de minerais pesados, obtendo assim graos puros de quartzo. A seguir, as
amostras sdo imersas em acido fluoridrico (HF) a 10% por 45 min para remogéao
de carbonatos e a superficie dos graos de quartzo e feldspato, eliminando assim
a ionizagao da particula a, sendo entdo enxaguadas novamente com agua
destilada. As amostras, por fim, sao imersas em HCI 10% por duas horas, para
eliminar possiveis fluoretos formados durante o banho de HF, e entdo lavadas
novamente com agua destilada.

A determinagdo dos compostos radioativos naturais (U, Th e K-40) foi
realizada por espectroscopia-gama, com os espectros das radiagdes gama das
amostras sendo medidos por um detector de Germéanio hiperpuro, com blindagem
para ultra baixo BG, criostato, com fonte e programa de aquisicdo e analise de
dados da marca Canberra e comparados com espectros emitidos por padrboes
de solos JR-1, JB-3, JG1a e JG-3. As contribuicdes das radiagdes césmicas
foram calculadas teoricamente utilizando as equacbdes de Precott & Hutton
(1994). Por fim, as doses de taxas anuais (DA) foram calculadas com os valores
de U, Th e K-40 e a tabela de conversao para a taxa de dose de Adamiec & Aitken
(1998). Leituras de radiagédo e luminescéncia foram realizados no equipamento
Risg OSL/TL DA-20 e DA-15 com estimulagao de luz azul, filtros Hoya U-340 e
um 90Sr/90Y irradiados com fonte beta. O grafico radial foi usado para analisar a
distribuicdo de doses equivalentes (Galbraith & Roberts, 2012). Valores de
superdispersado (OD) foram avaliados e a idade modelo central (Galbraith et al.,

1999) foi aplicada para calcular a Dose equivalente (De) final .
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Capitulo V: Artigo Cientifico

Para a obtencédo do titulo de Mestre pelo Programa de Pds-Graduagdo em
Oceanologia, € requerido que o discente realize a submisséo de pelo menos um
artigo cientifico como primeiro autor em peridédico de corpo indexado. Desse
modo, os resultados da pesquisa desenvolvida durante o periodo de mestrado e
a discussdo dos resultados serdo apresentados em forma de artigo neste
Capitulo. O manuscrito, de autoria de Veridiana Oliveira dos Santos, Salette
Amaral de Figueiredo, Paulo Ségio Gomes Paim, Natdlia Braun dos Santos,
Sonia Tatumi, e Marcio Yee, é intitulado “Relative base level changes and
resultant evolution of a Holocene lagoon system in southernmost Brazil.“

e sera submetido no periédico “The Holocene”.
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ABSTRACT
Coastal lagoons are present on many coasts around the world, being more common in
microtidal regions. The processes that contribute to their formation and evolution include
relative mean sea level changes, sediment availability, climate, tidal range, the occurrence
of storms as well as wind and river processes that can accelerate clogging processes,
extinguishing these bodies of water over time. These lagoon systems, emerged in the
Holocene in the southern hemisphere at the end of the Post-Glacial Marine Transgression.
For the Brazilian coast, relative sea level reached between 2 to 5 m above present-day

sea-level (~5.6 ka), stabilizing and falling thereafter. Coastal lagoons can display a good
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record of such fluctuations. Ridges record moments of relative base level stabilization
and, of the relative se-level. They can contain information by recording short-term, daily
to seasonal variations of the lake's relative base level. The objective of this work was to
identify variations in the relative base level of a paleolagoon (here called Estreito
Paleolagoon), today almost completely filled, to outline its ancient limits and develop an
evolutionary model throughout the Holocene compared to regional variations of the
relative sea-level. Using ground penetrating radar data, satellite images, topographic data
and optically stimulated luminescence dating, a detailed record of the last 2.75 ka was
obtained. Several successive levels of lagoon beaches formation were identified. They
present a good overall match to the regional relative sea-level curves, as they show a
general falling trend of the lagoon relative base level. They also include a prolonged, high
frequency rise (around 0.54 cm) followed by a stillstand stage of the lagoon relative base
level. Furthermore, it was observed that the limits of this paleolagoon extended to the SE
and NW, with the lowering of the base level and aeolian sedimentary processes being the

main causes for its closure.

Keywords: Holocene; Lagoonal beach ridges; Lagoon evolution; OSL; GPR

I Introduction

Coastal lakes and lagoons comprise around 13 % of the present-day coastal areas
of the world (Berryhill,1969). Many processes control their development (Cooper,1994),
including geological heritage, relative sea-level (RSL) and base-level (RBL) changes,
climate, wave regime, tidal amplitude, and sedimentary input and availability (Anthony
et al., 2009). Extreme storm events may accelerate their filling through overwash fans
(Bird, 1994) and / or eolian input. During the Holocene, many lagoons were developed
on gently dipping, wave-dominated coastal areas with sediment availability as a response
to RSL oscillations (Dillenburg and Hesp, 2009), in special on Southern Brazil, Eastern
North America, Southeastern Australia and Western Africa coastal areas.

By the end of the Post-Glacial Marine Transgression (PMT), more specifically
from 5 to 6 ka, the rsl reached 2 to 5 m above the present-day sea level along the Southern-

Southeastern Brazilian Coast (Suguio et al., 1985; Dominguez et al., 1990; Angulo and
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Lessa, 1997; Angulo et al., 2006; Martin et al., 2003). It has then stabilized and begun to
fall afterwards (Martin et al., 1979, 2003; Angulo and Lessa 1997; Angulo et al., 1999,
2006; Barboza et al., 2021; Santos et al., 2022). During this stabilization, coastal barriers
were formed and isolated low-energy, coastal lakes and lagoon formed on associated
lowlands (Bird, 1994; Adlam, 2014).

Changes on rsl result from the net effect of isostasy (glacio-, tectono- and hydro),
eustasy and local processes, such as tectonics, wave and tidal regimes and sediment
compactation. These phenomena play their role on a wide range of space and time scale
(Holz,1960). The accurate record of such changes is fundamental to explain coastal past
and future evolution. Although beach ridges may be formed on both oceanic (e.g.,
Dillenburg et al., 2009) and lagoon (e.g., Manzolli, 2016; Bittencourt et al., 2016)
settings, due to the overall low energy within coastal lakes and lagoons, they tend to
provide an excellent record of such oscillations. In this way, lagoonal beach ridges record
episodes of lagoonal rbl stabilization, hence rsl equilibrium considering the close relation
between lagoon base level, water table and rsl (Scheffers et al., 2012; Costas et al., 2016;
Tamura 2012; Hede et al., 2013; Sander et al., 2016).

Lagoon infill may be a result of a rbl drop and / or sedimentation rates large
enough to fill accommodation space (Adlam, 2015). The lateral amalgamation of
lagoonal beach ridges results from beach progradation due to a relatively high sediment
supply (Taylor and Stone, 1996; Clemmensen and Nielsen, 2010; Clemmensen et
al.,2012; Tamura, 2012). The term beach ridge is here applied to semi parallel, isolated,
or amalgamated depositional ridges produced by waves and wind (Otvos, 2000).

Our hypothesis includes the idea that a series of small lakes and lagoons present
in the study area, located in the central-southern part of the Rio Grande do Sul State
Coastal Plain (RSCP), are just tiny remnants of a much large water body, hereafter named
Estreito Paleolagoon. It also considers that this coastal Paleolagoon had a larger extent
than its present-day exposure area does suggest. At least, it assumes that the Paleolagoon
evolution may produces a detailed, local register of rsl changes.

Therefore, this study aims (1) to test the above-mentioned hypotheses; (2) to
evaluate lagoonal base-level changes; (3) to compare such oscillations with regional rsl
curves; (4) to propose an evolutive model for the Estreito Paleolagoon; and (5) to show
the importance of studying lagoonal deposits to improve our knowledge on coastal

dynamics and rsl changes.
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IT Study area

The Rio Grande do Sul State coast consist of a typical micro-tidal, wave-
dominated shoreline (moderate to high wave energy) that advance into the Santa Catarina
State, to the North, and Uruguay, to the South. Both wave and tidal regime, combined
with a large availability of sand and a gentle dipping shelf, create the ideal conditions for
coastal barrier development (Dillenburg and Hesp, 2009).

Along the last 325 ka, four successive highstands formed distinct lagoon-barrier
systems (LBS I, II, III e IV) at 325 ka, 230 ka, 125 ka and 7 ka BP (Villwock and
Tomazelli, 1995; Rosa et al., 2017; Lopes et al., 2010; Lopes et al., 2020) (Figure 1).
During the last maximum transgressive stage (5.6 ka BP), the rsl reached 2 to 4 m above
its present-day position and then stabilized. Barrier IV arose at this time and trapped
several cordiform lagoons along its back barrier region. After this stillstand, rsl started to

fall again (Tomazelli and Villwock, 2000; Angulo et al., 2006).
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Figure 1: Simplified geological map of the Rio Grande do Sul Coastal Plain (modified from Tomazelli
and Villwock, 1996; and Rosa, 2017).

Long-term changes on wave power have caused differences on coastal
sedimentary budget and produced a curvilinear coast (Dillenburg and Hesp, 2009)
comprising two embayments alternated with two coastal projections (Figura 1). In the re-
entrances, like in the study area, between Estreito and Sao Jos¢ do Norte, the mean wave
height is relatively smaller, accumulation prevails, and normal regression (progradation)
takes place, therefore increasing the preservation potential of the region here presented.

Conversely, along the coastal protuberances, wave height is higher, erosion prevails, and

27



transgressive barriers are formed, like occurs in the region between Bojurd and
Mostardas. There, the presence of lagoonal mud and peat cropping out along the present-
day coastline, together with the recent fall of the Conceig¢ao Lighthouse, clearly attest the
erosional nature of this sector (Machado and Calliari, 2016).

The study region is affected both by swells originated in the South Atlantic Ocean
and waves produced by local winds. The former ones are associated with winter storms
from S and SE and cause episodic coastal erosion whereas the last ones, related to winds
blowing from N and NE, dominate the spring and summer and define intervals of beach
accretion (Oliveira, 2006). The mean wave period is 10 seconds (Calliari and Klein, 1996)
and storm waves may be 2.5 m high (Tozzi and Calliari, 2000). The net littoral drift (1,1
million m? per year) is to NE as a result of the more effective, winter waves coming from
S-SE (Sprovieri, 2018). The mean amplitude of the semi-diurnal astronomical tide is 0.67
m, although ordinary meteorological tides may rise the sea level up to 1.55 m above the
expected tide height (Almeida et al., 1997; Calliari et al., 1996; Toldo et al., 2006). The
main climate systems responsible for producing strong winds towards the Rio Grande do
Sul coast are the extratropical cyclones formed between the latitudes 30°S and 40°S,
which move to East or SE at velocities between 20 and 40 km/h (Machado et al., 2010).

In the study area, the lagoon-barrier system IV (LBS IV), the focus of this study,
is up to 5.9 km wide. It is partially covered by low amplitude, transgressive dunes with
subparallel to the coast crests. Part of the study area was altered by human action (roads,
communities, and Pinus sp plantations). At last, lagoonal deposits, including terraces,
beach ridges and parallel troughs, and transgressive aeolian dunes are well exposed and
constitute the subject of this paper (Figures 2-3).

IIT Material and Methods

This study was based on (1) geomorphological and geological information
interpreted from satellite image (https://earth.google.com/web); (2) subsurface data
acquired by a Ground Penetrating Radar (GPR); and (3) age data obtained by optically
stimulated luminescence (OSL) (Figures 2-3-4).

1.1 Satellite Image

A Google Earth satellite image was used for the identification, mapping and
interpretation of geomorphological and geological features based on topography,
morphology, colour, image texture, boundaries, and relative position of the distinct

imaged terrains. In this way, two distinct lagoon-barrier systems were discriminated and,
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within the LBS 1V, distinct features were identified and have led to the interpretation of

the different subenvironments that constitute this coastal depositional system.

II1.2 Ground Penetrating Radar (GPR)

A RAMAC MALA® georadar connected to a 100 MHz snake antenna was used
for subsurface data acquisition. Acquisition of about 5.2 km of electromagnetic data was
performed on plane, unpaved roads along three, perpendicular to the coastline dip

sections. A Garmin Etrex HCx GPS was used for geographical positioning.
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Figure 2: Location of the study area in the Southern sector of the Rio Grande do Sul Coastal Plain.
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Figure 4: A) Detailed view of part of the study area with the labelling of the beach ridges and location of
the dated samples. The orange line records the limit between LBS III and IV. Notice the larger spacing
between the beach ridges 11 e 12 relative to the others. B) Delineation of the more expressive beach ridges
(white, numbered lines) towards the GPR surveys for correlation between surface and subsurface data.

Images from Google Earth (https: / Earth.google.com) accessed in June 2023.

GPR data processing was performed in the Reflexw® version 4.5 software
(https://www.sandmeier-geo.de/reflexw.html). The following tools were used: a)
Dewow, for low frequencies removal; b) Static Correction, for time zero adjustment; ¢)
Background Removal, for environmental noises exclusion; d) AGC Gain, for energy loss
compensation and highlighting of some features; e) Time depth Conversion, to convert
z-axis to depth (m) through the use of diffraction hyperboles generated at depth. From
these hyperboles it is possible to calculate the mean propagation velocity of the
electromagnetic pulse through the sedimentary package. Calculated mean velocity was
0.137m/ns, hence within the expected range for quartz-rich, unsaturated sands (Neal and
Roberts, 2000). For radarfacies (RF) discrimination and interpretation, some basic
concepts of seismic stratigraphy were used, such as reflectors terminations (onlap, toplap,
downlap and erosional truncation), geometries and amplitude.

I11.3 Optically stimulated luminescence (OSL) dating

Twenty lagoonal beach ridges identified in the satellite image (Figure 4A) and
visited and sampled in the field were dated through the Optically stimulated luminescence

(OSL) method. Dark, 1 pol wide and 10 cm long PVC tubes were used for field sampling.
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About 50 cm deep trenches were cut into the beach ridges using a cutting shovel. PVC
tubes were then horizontally introduced about 20 cm from the surface and removed,
always taking care to rapidly close them with PC caps to limit, as much as possible, any
exposure to sun light. PVC tubes were then sealed, labelled, and sent for the Dating and
Dosimetry Lab of the Federal University of Sao Paulo (USP).

At the USP lab, samples passed through sieves for the selection of grain sizes
between 0.180 a 0.088 mm. After that, a 24 hour long chemical cleaning with hydrogen
peroxide was applied for organic matter removal. The next step included samples washing
with distilled water followed by their immersion in Sodiumpolyntungstate (SPT) for the
exclusion of heavy minerals. This procedure resulted in samples containing only quartz
grains. Later, samples were immersed for 45 min into 10% hydrofluoric acid (HF) for
eliminating carbonate and a thin layer outside the quartz grain grains to eliminate
ionization from alpha particles. Grains were again rinsed in distilled water, immersed for
two hours into 10% hydrochloric acid (HCl), for eliminating fluorides that may have been
formed during the rinsing with HF, and lastly washed again with distilled water.

The equivalent doses (De) are determined by the Single Aliquot Regenerative-
dose protocol (Wintle and Murray, 2006). Forty-eight aliquots (~ 3mg of 180-210 um) of
the sample were initially used. The pre-heat plateau test for dose recovery was performed,
the temperature of 220 °C was obtained and a cut heat temperature at 180 °C was adopted.
De results of aliquots that passed by recycling (+10%) and recuperations (<5%) tests were
utilized to final De value calculation. The final De value was evaluated with the "Radial
Plot" (Galbraith and Roberts, 2012) and using the "NumOSL Program", for
overdispersion (OD) <20%. Th Central Age Model (CAM) and Finite Mixture Age
Model (FMM) were used (Peng et al., 2013).

Determination of natural radioactive contents (U, Th, and K-40) was performed
by gamma-spectroscopy. The samples for gamma ray spectra were measured using an
ultra-low BG shielded and hyperpure germanium detector. Both source and software for
data acquisition and analysis are made by the Canberra Inc and the results were compared
to the spectra emitted by the soil standards JR-1, JB-3, JGla and JG-3. The cosmic
radiation contribution was theoretically calculated using the Precott and Hutton (1994)
equations. Annual dose rates (DA) were determined using the U, Th e K-40 values and
the conversion table for dose rate of Adamiec and Aitken (1998). OSL measurements
were performed using an TL / OSL reader of RISO National Laboratory for Sustainable
Energy, Technical University of Denmark, model Rise TL / OSL-DA-20. OSL were
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made with blue light excitation (470 nm), at 120°C and detected in UV region using U-
340 optical filter. The samples were irradiated with a °°Sr/ °°Y beta source with dose rate
of 0.069 Gy/s.

IV Results

IV.1 Surface

The satellite image analysis (Figure 5) reveals the presence of the LBS III (Upper
Pleistocene) and IV (Holocene). Both geological units include urban as well as rural areas.
However, the LBS IV terrain is lower, being relatively closer to the water table, hence
more often flooded. For this reason, it is better preserved from the human action, hence
allowing the identification of several geomorphological features.

The Estreito Paleolagoon, clearly visible in the satellite image (Figure 3), has its
NW margin coincident with the Pleistocene / Holocene boundary (Figure 5). Beach
ridges, recording temporary stabilization of old Paleolagoon shorelines, as well as small
water bodies, representing minor remnants of the former Paleolagoon, are easily seen,
and delineated in the central portion and northwestern margin of the Estreito Paleolagoon
(white and green lines in Figure 4). On the other hand, the Estreito Paleolagoon eastern

margin is fully covered by a transgressive dunes field that covers sands of barriers III and

IV and advance onto the entire SE margin of the Estreito Paleolagoon (Figure 5).

Figura 5: Geological map of the study area. “B” stands for barrier; “b” for beach; “td” for
transgressive dunes; “I” for lagoon; “rl” for residual lagoons; and II, III and IV for the relative

age of the successive barrier systems (see text for their absolute ages).
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IV.2 Subsurface

The results here presented refer to the analysis of three dip-oriented (from
continent to coastline) radargrams including lines: 1) A, situated about 3.7 km
southwestwards from the exposed portion of the Estreito Paleolagoon; ii) B, about 3 km
far from the exposed Paleolagoon deposits; and iii) C, partially acquired directly on the
Paleolagoon deposits (Figure 3). Good quality signal was obtained down to 10 to 15 m
deep, with reflectors presenting distinct terminations, amplitudes, and geometries. These
param, associated with the interpreted satellite image, have allowed a reliable
interpretation of the radargrams.

GPR acquisition and sampling for dating have been done in distinct sites.
However, it was possible to ascribe absolute ages to subsurface features through the
mapping of the more expressive lagoonal beach ridges to the surroundings of line C
(Figure 4B). From that point to the local where GPR surveys were made, the beach ridges
were projected towards the GPR lines, following their main trend, and then compatible
morphological features were searched in the radargrams at the estimated intersection
points. The NW margin of the Paleolagoon is very well exposed, the beach ridges are
easily identifiable, and present excellent continuity and similarity, hence allowing a
secure correlation between surface and subsurface data. Therefore, it was possible to
identify in the radargrams features that correspond to their exposed counterpart.

Radargram analysis was based on the identification of key surfaces and
discrimination of radarfacies. Together, these subsurface elements brought into light
pieces of evidence about the Paleolagoon bottom morphology and its infill. The
subsurface features complement the evidence derived from the satellite image in which
only the ultimate, superficial Paleolagoon fill is visible. The recognized key surfaces are
described and commented along the following paragraphs together with the main
characteristics of the differentiated radarfacies. As the same RF and key surfaces are
present in all radargrams, a more comprehensive description, and more detailed
interpretation, is done along the presentation of Line A. The description and interpretation
of the other two radargrams focus on general aspects related to key surfaces and RF, only
going into more details if new elements are involved.

Line A

About 300 m from the start of line A (Figure 6), where the projected SLB 111 / IV
boundary should arise (Figure 4B), occur a well-defined, seaward-dipping reflector from

now on named Orange Reflector (dashed orange line in Figura 6b). It is important to
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notice the lack of similarity between the set of reflectors situated to the left (NW) and to
the right (SE) of the Orange Reflector. For instance, compare the opposite dipping of the
reflectors situated about 12m deep on both sides of the Orange Reflector. They dip to the
left (towards the continent) on the NW side and to the right (towards the ocean) on the
SE side. Altogether, these pieces of evidence indicated that the Orange Reflector records
the cliff cut into Pleistocene sediments of the LBS III during the maximum PMT that took
place around 5.6 ka BP (Figure 4). Along the following paragraphs, key surfaces and
discriminated RF identified to the right (towards SE) of the Orange Reflector, i.e., within
the Holocene interval, are presented and interpreted.

RF 1: The lowermost radarfacies in the Holocene deposits (6 to 10 m deep) is
characterized by low-amplitude, seaward-dipping reflectors. Individual reflectors present
a sigmoidal geometry that is defined by an upper, nearly horizontal portion that gradually
becomes steeper towards the ocean (clinoforms). They form groups of concordant
reflectors bounded by reactivation surfaces, which are onlapped by the following group
of sigmoidal reflectors. Additionally, this RF was successively deposited at lower levels.
Identical RF in terms of reflectors amplitude, morphology and steepness (angle and sense
of dip), occurrence as groups of reflectors that onlap reactivation surfaces, and an overall
falling trend, has been identified in GPR studies performed on sandy barriers and
strandplains of the RSCP. This RF has been related to oceanic shoreline deposits, more
specifically to backshore (nearly horizontal, upper portion of the individual reflectors)
and/or foreshore/upper shoreface (steeper portion of the individual reflectors) settings
(Dillenburg et al.; 2004, 2017; Dillenburg and Barboza, 2014; Hede et al., 2013; Rosa et
al., 2017; Santos et al., 2022). The concordant groups of sigmoidal reflectors, bounded
by reactivation surfaces, have been understood as progradational intervals interrupted by
cyclical storms. These high energy events erode previous deposits and produce surfaces
that are later reactivated when the fairweather beach profile is recomposed (Santos et al.,
2022). The gradual drop of the RF 1 regressive deposits has been associated with a forced
regression (Santos et al., 2022). All mentioned interpretations sound logical explanations
for the main characteristics of this RF. In addition, the low-amplitude of the reflectors
points to a lithological homogeneity, which is coherent with the quartz-rich, well-sorted
nature of the sands that constitute all barriers developed during the evolution of the RSCP.

RF 2: a group of low amplitude, irregular, but usually gentle dipping reflectors
overlies the previous RF (between the green and blue lines in Figure 6). Low amplitude

and overall geometry of these reflectors, as well as their stratigraphic position between

35



beach (RF1) and lagoonal (RF3) deposits, suggest that this RF has been deposited by
aeolian processes related to sand sheets and/or parabolic dunes. In addition, the general
aspects the aeolian deposits present in the uppermost part of the radargrams (above the
red line in Figure 6), above which the GPR acquisition took place, re-enforce this
interpretation as these modern aeolian deposits correspond to parabolic, low amplitude
dunes (Figure 4).

Lagoon substrate: A high amplitude, irregular, but extensive reflector positioned
between 3 and 5.5 m deep and presenting an overall deepening to the right (SE), suggests
a contact between sediments with high electro-magnetic impedance contrast (blue line in
Figure 6). Considering the probable sandy nature of the underlying aeolian deposits (RF2)
and the relative heterogeneity (large amplitude differences) of the overlying reflectors,
we interpret this high-amplitude reflector as the record of the lagoon substrate. Above it,
fine-grained, usually muddy, but also heterolithic sediments lie on well-sorted, quartz-
rich sands of the RF 2. The identification of this surface along all radargrams confirm the
southwards extent of the Estreito Lagoon below the modern transgressive dunes.

RF 3: Above the lagoonal substrate, and below the modern aeolian deposits (i.e.,
between the dashed blue and red lines in Figure 6), two radarfacies are discernible (RF
3a and RF 3b) based on their distinct amplitudes and geometries. RF 3a is characterized
by low amplitude, sub-horizontal, irregular, and poorly distinct reflectors. In your own
way, RF 3b reflectors displays variable, but usually median- to high-amplitude and a
domic geometry. The poorly distinct, sub-horizontal and low amplitude nature of the RF
3areflectors was ascribed to fine-grained sediments deposited within low energy settings,
either in the troughs between the lagoonal beach ridges or in the lagoon deep settings.
The dome shape and higher-amplitude of the RF 3b reflectors were related to the
deposition of either sandy or sandy-muddy sediments along high- to medium-energy
areas. More specifically, they are supposed to represent shoreface and foreshore settings
subject to highly variable waves generated by local winds. The interpretation of both
radarfacies was tested through the mapping of some features (beach ridges 5, 11, 12 e 20)
from where samples for dating were collected to the closest area where GPR acquisition
took place (Figure 4B). They were then projected to the GPR lines and related to
comparable features in the radargrams (Figure 6b). Hence, it was possible correlating
exposed beach ridges to domic reflectors present in the projected position along the

radargrams (RF 3b).
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Phreatic level: A red dashed line delineates a high-amplitude, horizontal, nearly
flat, extensive reflector (Figure 6). Based on these pieces of evidence and also considering
that the GPR surveys were performed just above the eolian cover, this unique and distinct
reflector is here assumed as the record of the phreatic level, knowingly as shallow and
situated near the top of the lagoonal deposits in the region.

As earlier reported, the interval that occur above the phreatic level (and lagoonal
deposits) is similar to the RF 2 (sub-horizontal, irregular reflectors), except by a higher
amplitude of the reflectors. Therefore, this interval is also ascribed to RF 2, recording an
aeolian cover produced by transgressive dunes nowadays exposed and partially stabilized
(Figures 3-4). The higher amplitude of the signal relative to the older occurrence of this
same RF is ascribed to the drier nature of the sand present in this upper level, located just
above the water table, hence allowing that even minor grain size changes might imply on
higher amplitude reflections. At last, it is worth to emphasize that any matter about the
Estreito Paleolagoon depth must discount this modern eolian cover and only consider the

thickness of the lagoonal deposits as well as the depth of the lagoon basal substrate.

Line A Distance (m)
0 (a) 100 200 300 400 500 B0 700 800 900 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600

W (Continent) E ( Ocean)

--------- Phreatic level and limit between eolian (above) and lagoonal (below) facies

Internal reflectors within coastal, eolian and lagoonal deposits

--------- Base of the lagoonal facies
Limit between oceanic coastal facies (below) and associated eolian deposits (above)

""""" Events of coastal erosion
--------- Boundary between BLS III/IV

Figure 6: (a) Radargram A and (b) its interpretated version. Notice the south-eastwards deepening of the
Estreito Paleolagoon, achieving depth of near 4.5 m (below about 2 m of modern eolian deposits), and the
lack of any evidence related to the eastern margin of the Paleolagoon. The numbers 5, 11, 12 and 20 are
related to the associated, but exposed beach ridges whereas the numbers 3a and 3b represent examples of

the homonymous radarfacies.

Line B
The same major surfaces before presented and interpreted (Radargram A — Figure
6) have also been identified in this radargram (Figure 7). The boundary between BLS III

e IV (Orange Reflector) occur at around 60 m from the beginning of the radargram
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(Figures 7a and 7b), near to where it should be considering its projection from the area
where it crops out to the place where line B was acquired (Figure 4B).

RF 1 and 2 are very similar to their occurrence along Line A and hence interpreted
in the same way. They only differ by the thicker record of eolian deposits (RF 2) in line
B relative to line A. Both green (boundary between backshore / shoreface and eolian
deposits of the barrier IV) and blue (lagoonal deposits base) limits are clearly visible.

RF 3 includes both fine-grained, low energy and sand-rich, high-energy, foreshore
to shoreface lagoonal facies (3a and 3b) presenting similar characteristics to those visible
and earlier described (Line A). Phreatic level (red surface) and overlying modern eolian
sands are also present along the uppermost interval of the radargram and they display the
same general features listed along the description of Line A.

It is worth to notice the presence of several highs and lows along the continuous,
about 2 km long record of the Paleolagoon bottom. Even considering (and removing) the
modern eolian deposits, the bathymetry in the lagoon has locally reached near 8 m. Based
on the morphology and origin of the RF 2 deposits, this distinctive lagoonal bottom
morphology might derive from the outline of the previous eolian dunes. The landward-
dipping reflectors within the lagoonal deposits (400 to 600 m far from the line begin)

correspond to the exposed beach ridge 12.
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Figure 7: (a) and (c) Radargram B and (b) and (d) its interpretated version. The number 12 is related to the
associated, but exposed beach ridge whereas numbers 3a and 3b represent examples of the homonymous

radarfacies.

Line C

This line represents the subsurface data acquired closer to the area where the
Holocene lagoonal deposits and the Pleistocene/Holocene boundary are exposed (Figure
8). The later was correlated to a reflector that separates an area where no subsurface signal
was received back (to the left) from another one presenting a much better signal quality
(to the right). Its position in the radargram is coherent with the nearby exposed limit
(Figure 4B). Different from the previous lines, RF 1 and 2 are not easily distinguishable,
possibly due to the multiples created by the very high-amplitude blue reflector, at the base
of the lagoonal deposits (Figure 8). After about 400 m, along which the base of the
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lagoonal deposits is flat and located near the base of the modern aeolian facies (dashed
red line), the lagoonal substrate start to dip steeply towards the ocean reaching a depth of
about 8 m near the end of the radargram (discounting the modern eolian cover).

This radargram records both lagoonal radarfacies. RF 3a includes homogeneous,
low amplitude reflectors that occur mostly at the base, but also towards the NW margin
of the Paleolagoon. This spatial arrangement is consistent with low energy, muddy
sedimentation taking place in profound (lagoon deep areas) or protected (throughs
between beach ridges) zones. RF 3b occur in the upper part and, locally, in the NW margin
of the Paleolagoon. It involves medium- to high-amplitude dipping reflectors, some of
them connected to the exposed beach ridges 12 and 20. This disposition matches high
energy, sandy depositional settings expected during the final phases of the lagoon fill or

associated with beach ridges developed along the NW margin of the Paleolagoon.
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Figure 8: (a) Radargram C and (b) its interpretated version. The numbers 12 and 20 are related to the
associated, but exposed beach ridges whereas the numbers 3a and 3b represent examples of the

homonymous radarfacies.

IV.3 Beach ridges ages

It is possible to state that both age (as expected) and altitude of the dated beach
ridges decrease towards the centre of the paleolagoon (Figure 9 and Annex 1). Small
inversions on the general age trend (Figure 9) might reflect partial mixtures due to aeolian

or human post-depositional remobilization or, in some cases, by the eventual split of the
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Paleolagoon into two parallel water bodies, with reversing margins producing similar
results.

The altitude of the beach ridges (subtracting 20 cm related to the sampling depth)
is here assumed as an excellent proxy for the study of the local rbl (Figure 9). The
altimetric fluctuations along the successive beach ridges points to (1) a 1.3 m drop of the
lagoon rbl from 2,450 £ 100 BP to 1,800 £+ 70 BP (falling rate of 2 mm/year); (2) a 0.6 m
rise of the lagoon rbl from 1800 = 70 BP to 770 + 40 BP (rising rate of nearly 0.6
mm/year); 3) a 0.1 m rise of the lagoon rbl from 770 + 40 BP to 650 + 35 BP (rising rate
of nearly 0.8 mm/year); and (4) a 0.4 m fall of the lagoon rbl from 650 + 35 BP to 530 +
30 BP (falling rate of nearly 2.8 mm/year). Rbl drops seems to have occurred at faster
rates (2 to 2.8 mm per year) than base-level rises (0.6 to 0.8 mm per year). However, there
is a hiatus of about 1 ka between samples 11 and 12 when no beach ridge was deposited.
This anomaly implies in taking care with the calculated rising rates as they may be biased

due to this relatively long-term hiatus.
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V Discussion

V. 1 Integrated analysis of surface, subsurface and age data

The Holocene deposits (LBS 1V) record the progradation of the LBS IV and
infilling of the linked Estreito Paleolagoon, as shown by the following succession of
radarfacies, from base to top: (1) foreshore/shoreface deposits of the coastal barrier (RF
1); (2) aeolian facies (RF 2) overlying the barrier deposits; (3) Muddy (RF 3a) and sandy
(RF 3b) lagoon facies connected to quiet and beach ridges settings, respectively; and (4)
transgressive aeolian dunes (RF 2) partially covering both LBS III and IV.

The radargrams A, B and C (Figure 6 to 8) show that the Estreito Paleolagoon
extends for at least more 3.7 km to S-SE, beneath the transgressive dunes. Besides, the
reflector that delineates the base of the Paleolagoon indicates that this body of water was
at least 8 m deep at its more profound sites, a figure that is compatible to other Holocene
lagoons of the RSCP in which depths up to 10 m were reported (Travessas, 2005).

Some subsurface geomorphological elements (Figure 6-8) are correlated to certain
identified, mapped and dated surface features (Figure 4A). In the radargrams, in special
in Line A (Figure 6), several lagoonal beach ridges, identified and delineated in the
satellite image and projected towards the GPR lines, intercept the radargrams where
domic or inclined depositional surfaces of the RF 3b are present.

The time interval recorded between the deposition of the beach ridges 11 and 12
records an 830 years long hiatus (Figure 9) along which no beach ridges were deposited
(Figure 4A). The end of this hiatus corresponds to the moment when the rbl rise reached
its maximum height between samples 9 and 12 (Figure 9), hence creating an internal high
(see the horizontal projection of the beach ridge 12 along lines A, B and C) at about 770
years that split the Estreito Paleolagoon into two disconnected water bodies.

V.2 Rsl changes and Estreito Paleolagoon Evolution

The post-glacial history of the rsl in the Rio Grande do Sul State covers about 17.5
ka, departing when the rsl was about 120-130 m below its present-day position and started
rising (Corréa, 1995). Holocene rsl curves proposed for the SE and South Brazilian coast
point a maximum PMT around 5-6 ka, when rsl reached 2 to 5 m above its current
position, followed by a slow fall since then (Martin et al., 1979, 2003; Angulo and Lessa
1997; Angulo et al., 1999, 2006).

In the Cassino Beach, southern portion of the RSCP, between 6 to 5 ka the rsl
attained 2 m above its present position, slowly dropping until 4 ka when the falling rate

accelerated (Barboza et al., 2021; Dillenburg, 2014). In the northern portion of the RSCP,

43



Santos et al., (2022) identified a transgressive systems tract ending about 7.1 ka BP, when
Barrier IV progradation started. Progradation included phases with (7.1 to 5.6 ka) and
without (5.6 a 3.9 ka) coeval aggradation followed by a slow (3.9 to 1.8 ka) to fast (1.8
ka to present-day) progradation with coeval degradation. Over this 7.1 ka, the rsl reached
a maximum height of 3 m above its current position at 5.6 ka BP, remained constant until
3.9 ka, fell slowly to 1.8 ka and rapidly to the present-day. Hence, it is possible to assume
for the RSCP a maximum rsl reaching 2 to 3 m above its current position, around 5 to 6
ka, a constant to slow falling rsl until 4 ka, and a slow fall from then, which accelerated
from 1.8 ka to the present-day.

Dillenburg et al., (2017) found no evidence of high frequency rsl oscillations from
6 ka to now in the RSCP (Martin ef al.,1979, Angulo & Lessa,1997). However, studies
developed on lagoonal terraces in the northern portion of the RSCP, where lagoonal
terraces record successive pulses of base-level fall, do suggest that high frequency
fluctuations did happen and are more easily detectable on the geological record of the
back barrier lagoons (Santos, 2019).

The topographic profile that involves the lagoonal beach ridges here discussed
(Figure 9) reveals a detailed record of the Estreito Lagoon along the last 2.45 ka. In
agreement with the rsl curves proposed for the Brazilian coast and, in special, for the
RSCP, the Estreito Paleolagoon rbl has suffered an overall drop from 2.45 (sample 2)
until 1.8 (sample 9) ka. However, from 1.8 (sample 9) to 0.77 (sample 12) ka, the lagoon
bl rose about 0.54 cm and subsequently stabilized for about 100 years (sample 16 — 0.65
ka). From 550 years to nowadays, the Estreito Paleolagoon rbl started falling down to its
current position. The profile records a total fall of 1.8 m along the last 2,45 ka.

The Holocene rsl drop has isolated a series of lakes and lagoons within the LBS
IV (Tomazelli and Villwock, 1996). In the northern portion of the RSCP, the growth of
transverse to the dominant wind (and to the oceanic coast), NW/SE-oriented sandy spits
together with the rsl drop, has caused a segmentation of large lagoons into smaller water
bodies (Villwock, 1986; Santos, 2019). In a distinct way, the growth of transverse to the
oceanic coast, sandy spits did not play any role into the Estreito Paleolagoon
compartmentation. Its subdivision into smaller lakes took place at a specific moment,
more precisely around 650 years ago (Figure 11 a-b). Along its NW margin, the splitting
has been a result of the rbl fall and coeval sedimentation, supporting the classical models
of lagoons infill (Cooper, 1994), with large water bodies being transformed into coastal

marshes. Along the SE margin, aeolian processes associated with transgressive dunes
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accelerated the lagoon fill. Serpa et al., (2013), based on the analysis of aerial photographs

taken around the Estreito Lagoon inlet since 1947 (Figure 11C), demonstrated that acolian

cover might be very fast, reaching rates of about 10 m per year.

Boundary BLS IlI/IV
Inferred boundary BLS IIl/IV

GPR profiles
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Northwestern limit of the Estreito
Paleolagoon

Inferred Southeast limit of the Estreito
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I
51°43'60"

Figura 10: Exposed (blue line) and inferred (dashed blue line) Estreito Paleolagoon boundaries.
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-

Figure 11: (A) Age transport (B); detail to show the moment of lagoon segmentation and residual lakes
development at 0.65ka due to RBL drop and coeval lagoonal, fine-grained sedimentation; and (C) lagoon

fill acceleration due to modern (1947 onwards) aeolian processes.
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VI Paleogeographical evolution of the Estreito Paleolagoon

Stage 1 (Figure 12): Deposition on the Paleolagoon NW border, i.e., the cliff that
bounds Pleistocene and Holocene deposits (Figure 9), started around 2.45 ka, just after
the Paleolagoon has reached its highest level, near 1.8 m above its current position. As
the GPR surveys did not cover the entire Holocene coast, the Paleolagoon SE border was
not identified. However, the radargrams does not show any evidence of the paleolagoon
SE margin, suggesting that its total width was much larger than the longest GPR line. On
the other hand, surface data show that the entire SE margin is overlain by aeolian
transgressive dunes. And the geometry of the youngest lagoonal beach ridge situated
closest of the paleolagoon SE border indicate that this margin is located near to the inner
limit of the eolian cover (Figure 11A). Based on the width of both NW margin (around
1.2 km) and central portion (near 0.8 km) of the paleolagoon and bearing in mind a similar
area of lagoonal terraces overlain by aeolian deposits on the SE margin, we calculate a
minimum width of 3.2 km and a maximum depth of at least 8 m for the paleolagoon initial
form. At this stage, just after the maximum rbl rise, the seaward limit of the Estreito

Paleolagoon, in fact the Barrier IV, should correspond to a narrow strip of sand.

Stage 2 (Figure 12): It represents a relatively fast rbs fall (Figure 9) of near 80 cm
along 250 years (2.45 to 2.2 ka). Along this interval the lagoon NW border migrated
around 220 m seawards and several beach ridges were formed in a stepwise way, each
time at lower topographic levels, leaving the previous deposits exposed. A single lagoon,
narrower and shallower than the previous one, dominated the scene. At the same time,

the sl fall, and associated forced regression, have widen the Barrier [V towards the ocean.

Stage 3 (Figure 12): It records a period of slow rbs fall (Figure 9) of near 40 cm
along 400 years (2.2 to 1.8 ka). Like before, during this interval the NW lagoon border
migrated around 280 m south-eastward and many beach ridges were formed in a stepwise
way, every time at lower altitudes, hence exposing a strip of about 500 m of former
lagoonal deposits. Therefore, a single lagoon, but now narrower and shallower than the
previous water body, was then dominating the local geography. Coeval rsl fall, and related

forced regression, have widen still more the Barrier IV.

Stage 4 (Figure 12): Distinctively from previous stages, it register the end of a
relatively slow rbl rise (Figure 9) of about 50 cm along ca 1 ka (1.8 to 0.77 ka). During
this stage, the NW lagoon margin migrated about 250 m until 1.6 ka. Beach ridges were
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now formed at successively higher levels, hence gradually flooding a larger area of
previous lagoonal deposits. Along a relatively long period, beach deposition ceased,
resurging only about 900 years later (0.77 ka), when a new beach ridge was deposited at
the highest level associated with this rbl rising period. As a result of this rise, and
antecedent morphology of the NW margin, two parallel lagoons coexisted at 0.77 ka,
when beach ridge 12 isolated a 500 m wide, shallower water body from the main part of
the Estreito Paleolagoon. This compartmentation is visible in the radargrams (Figure 6 to
8). Hypothetically, a similar subdivision might have taken place at the SE margin. This
phase of bl rise is supposed to correspond to a period of erosion and resulting narrowing

of Barrier IV.

Stage 5 (Figure 12): It records an interval of about 120 years (0.77 a 0.65 ka) of
rbl stability (Figure 9). Along this period, several beach ridges were laterally accreted,
hence forming a wide terrace between both lagoons previously formed (and possibly
mirrored along the SE margin of the Estreito Paleolagoon). Along this time of rbl

stillstand, we assume that Barrier IV has prograded and widen.

Stage 6 (Figure 12): It records a second phase of bl fall that took place from 0.65
ka to nowadays. This fall was not constant, as it even includes a short-term rise, but it
culminates with a total rbl drop of about 1 m along the last 650 years (Figure 9). Until
0.53 ka the lagoon NW border migrated around 250 m to SE. Several beach ridges were
formed in a stepwise way, each time at lower levels, leaving almost all previous deposits
exposed, except the former secondary lagoon now transformed into a narrow strip of
water located around beach ridge 9. A larger rbl drop occurred after 0.53 ka and exposed
the entire set of older lagoonal deposits, dried up all secondary lagoons and produced the
split of the main portion of the Estreito Paleolagoon into several small lakes nowadays
visible. It also must have enhanced the expansion of Barrier IV, initiated about 650 years
ago. We here assume that this forced regression, maybe reenforced by an arid event at
0.25 ka (Dillenburg et al., 2017), may have liberated a large amount of dry sand for wind
transport, then favouring the transgressive dunes development that are gradually covering

the Estreito Paleolagoon.
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Figure 12: Evolution stages of the lagoon system. The solid line in red in the figures,
represents the location where the altimetry vs distance profile was carried out Schematic drawing
does not represent actual distance and depth scales.

VII Conclusions

The integrated analysis of radargrams, satellite image and OSL dating brought
into light new information about relative base level changes and associated evolution of
a Holocene paleolagoon partially exposed along southernmost Brazil coast.

The satellite image provided excellent information about the Pleistocene /
Holocene boundary, morphology and extend of the beach ridges, and associate throughs,
present-day lagoon configuration and remnant lakes, modern aeolian cover; and position
of the SE margin of the paleolagoon, nowadays overlain by aeolian deposits, based on
beach ridges morphological changes. Therefore, an initial paleolagoon at least 50 km long
and 3.2 km wide was envisaged. The satellite image also enabled the choice of the right
site for sampling the largest possible number of well-preserved, successive beach ridges
for OSL dating.

Radargrams record the progressive progradation of the coastline and ensuing fill
of the Estreito Paleolagoon. Holocene radarfacies include, from base to top, barrier-
related, backshore to upper shoreface deposits overlain by aeolian sands; beach ridges
and quiet water lagoonal facies; and modern aeolian sands on top. The Holocene cliff cut
into the Pleistocene Barrier III, the basal surface underneath the lagoon fill and the
phreatic level that bounds lagoonal and modern aeolian deposits are key surfaces that
were recognized. The delineation of the paleolagoon basal surface points to a 8 m deep
body of water, at its deepest reaches, and an extend of more than 3.7 km farther to S-SW,
underneath the aeolian transgressive dunes.

Precise beach ridges positioning and OSL dating provided a solid framework
concerning both the overall trend and distinct stages of relative base-level changes that
took place along the paleolagoon NW margin, hence about coastal evolution.

Data integration and correlation of subsurface morphological elements to exposed
features, such as dated lagoonal beach ridges, has allowed to envisage a model concerning
the Estreito Paleolagoon evolution. This model comprises six scenes related to the end of
specific stages of relative base-level (and associated relative sea-level) changes. Stage 1
is supposed to record the initial history (2.75 ka) of a 50 km long, 3.2 km wide and 8§ m
deep paleolagoon; Stage 2 (2.75 to 2.2 ka) and 3 (2.2 a 1.8 ka) aim to reconstruct the

geography at the end of two consecutive, but decelerating epochs of relative base-level
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fall, which encompass a total drop of near 1.2 m that took place along 950 years; Stage 4
(1.8 to 0.77 ka) and 5 (0.77 a 0.65 ka) aim to show a past reconstruction related to a
reversal trend, as the former records the end of a constant, but very slow relative base-
level rise (50 cm along ca 1 ka) whereas the later represents the final of a 120 years long
stillstand; and Stage 6 is supposed to represent the end of a second interval of base-level
fall (0.65 ka to present day), which includes a total drop of 1 m occurred along 650 years.

All these stages, and associated reconstructions, are described in much more
detailed in the previous sections, but they include emersion of lagoonal terraces and
paleolagoon narrowing, barrier widening and increase on sand availability for aeolian
reworking during relative base level drops. Reversely, during relative base-level rise and
stillstand, they include flooding of large lagoonal areas and split of the Estreito
Paleolagoon into two parallel and enlarging water bodies separated by a narrow (relative
base level rise) to wide (relative base level stillstand) internal strip of sand. At last, after
0,53 ka, along the later relative base level drop, the entire set of older lagoonal deposits
was exposed, all secondary lagoons dried up, large areas of the barrier IV were exposed
and reworked by winds, enabling the formation and advance of the transgressive dunes,
and the inner portion the Estreito Paleolagoon was split into several small lakes that are

part of the present-day local geography.
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Table 1: Results for samples dated by the OSL method, including radionuclide
concentrations (238U, 232Th and K), dose rate (DR) and equivalent dose (De) data.

Sample Th(ppm) U(ppm)  K(%) De (Gy) A/D (Gy/a) Age(a)

1 1.7320.09 0.47 £0.03 0.21+£0.01 Dispersao alta  582+19 -0-

2 1.42£0.08 0.36+0.03 0.17+0.01 1.224+0.0136  502+20 2450+100
3 0.52£0.02 0.24+0.02 0.10+0.01 0.8976+0.0272 327+15 2750+150
4 0.76£0.04 0.35+£0.03 0.16+0.01 1.035+0.0204 401£16 2600+115
5 0.25+£0.02 0.31+0.03 0.19£0.01 0.906+0.054 410+17 2200160
6 0.65+0.04 0.34+0.03 0.20£0.01 0.7684+0.0204 445+17 1730+80
7 0.40+0.03 0.28+0.02 0.18+0.01 0.7412+0.0068 397+17 1870+80
8 0.41+0.03 0.38+0.03 0.18+0.01 0.646+0.0068  424+18 1525465
9 0.92+006 0.21+0.02 0.23+0.01 0.8228+0.0068 453+18 1800+70
10 0.47+0.03 0.12+0.01 0.19+0.01 0.7344+0.0136 37117 1980+100
11 0.67+£0.05 0.16+0.02 0.20£0.01 0.6256+0.0068 392+17 1600+70

56




12 0.44+0.03 0.26+0.02 0.15+0.01 0.272+0.0068  354+16 770+40
13 0.56+0.04 0.29+0.02 0.19+0.01 0.238+0.0068  410+17 580+30
14 0.26+0.03 0.24+0.02 0.22+0.01 0.313+0.0068  415+17 755435
15 0.70+0.04 0.32+0.03 0.26+0.01 0.300+0.0068  497+18 600+25
16 0.55+0.03 0.23+0.02 0.24+0.01 0.293+0.0068  452+16 650+30
17 0.83+0.04 0.23+0.02 0.23+0.01 0.300+0.0068  458+16 655+30
18 0.38+0.03 0.22+0.02 0.25+0.01 0.286+0.0068  436=*18 660+30
19 0.65+0.04 0.20+0.02 0.23+0.01 0.245+0.0068  447+17 550+£25
20 0.59+0.04 0.25+0.02 0.184¢0.01 0.211+£0.0068  399+17 530+ 30
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Capitulo VI: Sintese dos resultados e

Discussoes

6.1 Superficie

O levantamento de superficie revela a presenga do Sistema Laguna-
Barreira (SLB) Il (Pleistocénico) e SLB IV (Holocénico) conforme mostrado na
Figura 5 do artigo. Ambos os sistemas incluem areas urbanas e rurais, porém o
SLB IV, por ser mais baixo e, assim, mais frequentemente inundado, foi menos
alterado antropicamente, tornando possivel a visualizacdo de distintos
compartimentos geomorfologicos. A paleolagoa identificada nas imagens tem
sua margem oeste coincidente com o contato SLB Ill / IV e a presenga de
corddes litoraneos (beach ridges), que refletem estabilizagdes das margens
lagunares, bem como remanescentes deste grande corpo lagunar na forma de
pequenas lagoas residuais. A margem leste da lagoa ndo é visivel por estar

totalmente recoberta por campos de dunas transgressivas.

6.2 Subsuperficie

Os levantamentos com georadar indicam a continuidade para sul da area
aflorante da Paleolagoa do Estreito. A analise dos radargramas se baseou na
identificacdo de superficies chaves e na discriminacdo de RF que, em conjunto,
trouxeram informagdes acerca da morfologia de fundo da paleolagoa e de seu
preenchimento. Estas interpretagdes buscaram complementar as informacgdes
derivadas da analise da imagem de satélite onde apenas o topo do
preenchimento € visivel. As superficies estratigraficas identificadas sao

comentadas nos paragrafos subsequentes em conjunto com as principais
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caracteristicas das radarfacies. Como as mesmas RF e superficies chaves foram
identificadas em todos os radargramas, a descricdo mais completa e a
interpretacdo mais detalhada foi feita para a Linha A. Na descricdo das demais
linhas, apenas questdes gerais acerca das superficies estratigraficas e RF
presentes sao apresentadas aqui, informacdes mais detalhadas estao presentes

no artigo.

Linha A

A cerca de 300 metros do inicio da linha A (Fig. 6), no local onde o limite
SLB Ill e IV deveria ocorrer, se projetado desde a porgcéo exposta do sistema
lagunar, ocorre um refletor bem-marcado, inclinado para SE (i.e. em diregao ao
oceano), identificado por uma linha tracejada laranja, que, em superficie, limita
os SLB Ill, a NO, e IV, a SE. Abaixo, descrevemos e interpretamos as superficies
e as RF discriminadas a SE do refletor laranja, area onde ocorrem os depositos
da SBL IV.

RF 1: Na parte mais profunda do radargrama, entre 6 e 10 m de
profundidade, ocorre um conjunto de refletores sigmoidais (clinoformas) que
mergulham para SE, em diregdo ao oceano. Esses refletores possuem baixa
amplitude e organizam-se na forma de grupos de refletores concordantes, que
incluem uma porg¢ao superior mais horizontal, ou mesmo mergulhante no sentido
oposto, que gradativamente se torna mais ingreme em diregdo ao oceano. Esses
grupos de refletores sado separados entre si por superficies menos inclinadas
sobre as quais os refletores do grupo subsequente se assentam em padrao de
onlap. Outra caracteristica desta RF se materializa no fato de que se

depositaram sucessivamente em cotas cada vez mais baixas. RF similar a essa,

59



incluindo morfologia, inclinagao (variagao e sentido de mergulho), organizacao
em grupos, relagdes de onlap com refletores de grupos subsequentes recobrindo
em onlap as superficies que os limitam e tendéncia geral de se depositarem em
cotas cada vez mais baixas, tem sido identificada em levantamentos realizados
com GPR em feixes de corddes litoraneos associados a progradagao costeira na
PCRS. Com pequenas diferencgas relativas ao local exato de deposicao, essa RF
tem sido relacionada a depdsitos de praia oceanica, mais especificamente a
contextos backshore (refletores mais horizontais) e foreshore/shoreface superior
(refletores mais inclinados) [Dillenburg et al. 2004, 2017, Dillenburg & Barboza
2014, Hede et al. 2015; Rosa et al. 2017]. Os grupos de refletores concordantes,
separados entre si por superficies de menor inclinagdo, tém sido interpretados
como incrementos progradacionais separados entre si por episodios ciclicos de
maior energia que revolvem os depodsitos prévios gerando superficies
posteriormente reativadas quando o perfil de praia é recomposto [Santos et al.
2022]. Ja o posicionamento gradativamente mais baixo durante a deposigcéo
destes pacotes regressivos tem sido vinculado a um contexto de regresséo
forgcada [Santos et al. 2022]. Tais interpretagbes sao consideradas logicas para
explicar as caracteristicas gerais desta RF enquanto a baixa amplitude do sinal
indica homogeneidade litologica, o que é coerente com as areias quartzosas e
bem selecionadas que constituem as praias oceéanicas de todos os sistemas
laguna-barreira expostos na PCRS.

RF 2: Acima da RF anterior assenta-se um conjunto de refletores de baixa
amplitude, geometria irregular, mas baixo angulo de modo geral (entre as
superficies verde e azul na Fig. 6). A baixa amplitude dos refletores, similar a RF

anterior, a geometria geral das reflexdes e seu posicionamento estratigrafico
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entre a RF anterior e aquela que a recobre, sugere tratar-se de depdsitos edlicos
relacionados a lengois de areia ou dunas parabdlicas. Essa interpretacdo se
coaduna com o aspecto geral dos refletores que ocorrem no topo do radargrama,
acima do refletor vermelho, que, inequivocamente, representam dunas edlicas
transgressivas, em especial dunas parabdlicas de baixa amplitude, sobre as
quais a aquisicao de dados com georadar foi realizada.

Substrato Lagunar. Um refletor de alta amplitude e grande continuidade
lateral, geometria irregular, situado entre 3 e 5.5 metros de profundidade, com
uma tendéncia geral de aprofundamento no sentido SE, sugere contato de
sedimentos com elevado contraste de impedancia eletromagnética.
Considerando a provavel natureza arenosa da RF sobreposta e relativa
heterogeneidade (grandes variagbes de amplitude) nos refletores sobrepostos,
assume-se esse refletor como o registro do substrato lagunar. Sobre essa
superficie, sedimentos mais finos, possivelmente argilosos, mas heterogéneos,
recobririam facies arenosas, quartzosas e bem selecionadas da RF 2.

RF 3: Entre as superficies tracejadas azul (substrato lagunar) e vermelha
ocorrem duas RF (3a e 3b) distinguiveis pela amplitude e geometria das
reflexdes. A RF 3a € caracterizada por sinal com amplitude muito baixa e
refletores pouco distintos, sub-horizontais e geometria irregular. A RF 3b
apresenta sinal com amplitude variavel, via de regra média a alta, e refletores
que formam feigcbes ddmicas, com mergulho tanto para SE como NO.

No primeiro caso (RF 3a), a baixa amplitude do sinal, com refletores pouco
discerniveis e sub-horizontais, foi atribuida a deposicdo de sedimentos mais
finos em regides calmas protegidas da agdo das ondas, seja nas cavas entre

cristas de praia lagunar seja no fundo lagunar. Quanto a RF 3b, ocorréncia de
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refletores com geometria démica e de mais alta amplitude foi relacionada a
deposigao de sedimentos mistos, arenosos e lamosos, em regiées mais rasas,
mas com energia variavel (shoreface e foreshore dos corddes lagunares)
relacionada a eventual agdo de ondas geradas no corpo lagunar. A interpretacao
de ambas RF foi testada através da correlagéo de algumas cristas de praia mais
salientes (cristas de numero 5, 11, 12 e 20), seguidas desde o ponto de
amostragem para datagcdo até a area onde a aquisicdo com o georadar foi
realizada (Fig. 4B do artigo), com feigdes compativeis identificados no
radargrama (Fig. 6 b). Desse modo, percebeu-se que essas cristas expostas se
manifestam em subsuperficie como refletores démicos (RF 3b).

Lencol freatico: A linha tracejada vermelha delineia um refletor bem-
marcado, horizontal, de grande continuidade e plano. Por tais razdes, e tendo
em vista que o levantamento com o georadar foi realizado acima de uma delgada
cobertura edlica (cerca de 2 metros), assume-se esse refletor unico e distinto
como o registro do topo do lengol freatico, sabidamente raso e situado préximo
ao topo dos depdsitos lagunares.

Conforme ja reportado anteriormente, o intervalo que ocorre acima do
freatico possui as mesmas caracteristicas gerais da RF 2 (geometria irregular e
sub-horizontais), exceto por seus refletores apresentarem uma amplitude do
sinal maior. Desse modo, esse pacote foi também associado a RF 2,
representando uma cobertura edlica produzida por lengdis de areia e/ou dunas
parabdlicas relacionadas as dunas transgressivas que hoje cobrem a regido e
estdo, em grande parte, estabilizadas (Figs. 3 e 4 do artigo). A maior amplitude
do sinal nesse intervalo, comparado a outra ocorréncia desta radarfacies, deve-

se ao fato das areias ndo estarem saturadas de agua (situam-se acima do
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freatico), fazendo com que pequenas diferengas de granulometria nas facies
eodlicas ja sejam, por si sO, suficientes para gerar reflexdes de amplitude maior.
Por fim, faz-se necessario realgcar que para avaliar a profundidade da
Paleolagoa do Estreito ao longo da linha A, € necessario descontar a cobertura
ellica depositada acima do refletor vermelho e considerar apenas a espessura

dos depdsitos lagunares.

Line A Distance (m)

0 (a) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16000
e - - o - S =

W (Continent)

--------- Phreatic level and limit between eolian (above) and lagoonal (below) facies

Internal reflectors within coastal, eolian and lagoonal deposits

--------- Base of the lagoonal facies

Limit between oceanic coastal facies (below) and associated eolian deposits (above)

-------- Events of coastal erosion
......... Boundary between BLS [II/IV

Figure 6: (a) Radargrama A e (b) sua versao interpretada. Note-se o aprofundamento da
Paleolagoa do Estreito para sudeste, atingindo profundidades de cerca de 4,5 m (abaixo de cerca
de 2 metros dos depdsitos edlicos modernos), e a falta de qualquer evidéncia relacionada com a
margem oriental da paleolagoa. Os numeros 5, 11, 12 e 20 estéo relacionados aos corddes
lagunares associados, mas expostos, enquanto os nimeros 3a e 3b representam exemplos das
facies de radar homénimas.

Linha B

As mesmas superficies principais anteriormente apresentadas e
interpretadas na linha A também foram identificadas nesta linha, com as
radarfacies 1 e 2 muito semelhantes e portanto, interpretadas da mesma forma.
Eles diferem apenas pelo registro mais espesso de depdsitos edlicos (Vide figura
7 do artigo). Vale a pena notar a presenga de varios altos e baixos ao longo do

registro continuo do fundo da paleolagoa, com cerca de 2 km de extensao.
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Mesmo considerando (e removendo) os depodsitos edlicos modernos, a
batimetria na lagoa pode ter atingido localmente cerca de 8 metros. Com base
na interpretagdo da Radarfacies 2, esta morfologia distinta do fundo lagunar pode
derivar do contorno da acumulagao edlica anterior. Os refletores voltados para
terra dentro dos depdsitos lagunares (400 a 600 m distantes do inicio da linha)

correspondem ao cordao exposto de numero 12.

Linha C

Diferente das demais linhas, as RF 1 e 2 n&o estao claras. Possivelmente
isso se deve as multiplas geradas a partir do refletor azul, base dos depdsitos
lagunares (Fig. 8 do artigo). Apos cerca de 400 metros, ao longo dos quais o
refletor azul localiza-se a baixa profundidade e com uma disposi¢cao
aproximadamente horizontal, o substrato lagunar aumenta rapidamente de
profundidade atingindo cerca de 8 metros no final da linha C. No interior do
intervalo lagunar, observa-se a RF 3a, mais homogénea e com sinal de baixa
amplitude, dominando na base, e, localmente, na margem NO. Essa disposi¢céo
é coerente com sedimentagdo em contextos de mais baixa energia, em geral
mais profundos, onde a sedimentac¢ao de lama deve dominar. A RF 3b ocorre de
forma mais clara na sec¢éo superior e, localmente, na margem NO. Esse padrao
de distribuicdo da RF 3b é coerente com condi¢gbes de maior energia esperadas
para a fase final de colmatagdo da paleolagoa e com o desenvolvimento
localizado das cristas de praia em dire¢do a margem oeste desse corpo lagunar,
como evidenciado por alguns refletores ndo continuos, inclinados em diregdo ao
continente e que foram correlacionados com os corddes praiais aflorantes de

numero 12 e 20.
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5.3 Datacgao

Numa primeira aproximacao pode-se dizer que tanto as idades como a
altura das cristas de praia diminuem da margem para centro da paleolagoa (Fig.
9 do artigo e Anexo 1 do artigo). Como esperado, de modo geral as idades
decrescem ao longo do perfil. As pequenas inversdes nesta logica, perceptiveis
nos resultados podem refletir misturas associadas a eventos pds-deposicionais
de remobilizagdo edlica ou, em alguns casos, a eventual compartimentagao da
paleolagoa em mais de um corpo d’agua, com margens opostas produzindo
idades similares.

Entende-se a altura das cristas de praia (subtraindo os 20 cm da
superficie no ponto de coleta) como um proxie valido para avaliar o
comportamento do nivel de base da lagoa. Nesse sentido, a variagao altimétrica
das amostras coletadas nos sucessivas cristas de praia evidencia (1) uma queda
de 1.2 m do nivel de base da paleolagoa entre 2450 + 100 BP (amostra 2) e 1980
+ 100 BP (amostra 9), ou seja, uma taxa de queda de 2.55 mm/ano; (2) uma
subida de 0.54 m do nivel de base da paleolagoa de 1980 + 100 BP (amostra 9)
até 650 + 35 BP (amostra 16), ou seja, taxa de subida de 0.41 mm/ano; e, por
fim, (3) uma queda de 0.34 m do nivel de base da paleolagoa de 650 + 35 BP
(amostra 16) a 530 + 30 BP (amostra 20), ou seja, uma taxa de queda de 2.8
mm/ano. No entanto, observando os pontos 11 (1600 £ 70 BP) e 12 (770 + 40
BP), se nota um hiato de quase 1000 anos sem o desenvolvimento de corddes
lagunares. Isto representa um padrdo anémalo em relagdo as demais idades
obtidas, nos levando a olhar com precaucéo a taxa de subida de 0.41 mm / ano

obtida para o segmento da curva que inclui essas medidas.
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6.4 Analise integrada dos dados de GPR, imagens de satélite e OSL

Os terrenos holocénicos (SBL 1V) registram na vertical a progressiva
progradagao da linha de costa e posterior assoreamento da Paleolagoa do
Estreito, conforme aponta a seguinte sucessao de radarfacies, da base para o
topo: (1) depdsitos de foreshore/shoreface da barreira litoranea (RF 1), (2) facies
ellicas mais antigas recobrindo a barreira (RF 2); (3) sedimentos lamosos
lagunares de aguas calmas (RF 3a) e arenosos de corddes lagunares (RF 3b)
do sistema lagunar recobrindo a barreira e dunas associadas; e (4) dunas edlicas
transgressivas (RF 2) que recobriram a Paleolagoa do Estreito (SBL 1V) apés
sua colmatagéo.

Nas linhas A, B e C (Figs. 6 a 8 do artigo), o refletor que delineia a base
de fundo da Paleolagoa do Estreito indica uma extensédo desta por no minimo
mais 3.7 km no sentido S-SE. Além disso, esse refletor mostra profundidades
que atingem 8 m, valor esse compativel com aqueles encontrados em outros
ambientes lagunares holocénicos da PCRS onde profundidades de até 10 m
foram reportadas (Travessas, 2005).

Alguns elementos morfolégicos presentes em subsuperficie (Figs. 6 a 8
do artigo) séo correlacionaveis a fei¢gdes identificadas em superficie, mapeadas
e datadas. Nos radargramas, em especial na linha A (Fig. 6), varios corddes
lagunares delineados nas imagens e projetados em subsuperficie interceptam
as linhas em locais onde refletores com geometria démica ou inclinados da RF
3b estdo presentes.

O intervalo de tempo entre a deposi¢cao das amostras 11 e 12 representa
um hiato de 830 anos (Fig. 9 do artigo) durante o qual n&o se formaram corddes

lagunares. Este hiato é melhor entendido quando se percebe que seu final

66



corresponde ao momento em que o evento de subida relativa do nivel de base
(segmento entre amostras 9 e 12) atinge seu maximo, formando um alto
deposicional interno (ver proje¢cao do cordao lagunar associado a amostra 12 na

linhas A, B e C) que separou toda a regido em duas lagoas (Fig. 7) a 770 anos

BP.

6.6 Variagoes do nrm e evolugao da Paleolagoa do Estreito

A historia pos-glacial do nivel do mar no litoral do Rio Grande do Sul
estende-se

de cerca de 17.5 ka, quando o nivel do mar estava entre 120-130 m mais baixo,
subindo a partir de entdo [Corréa 1995]. Curvas de variagdo do nrm durante o
Holoceno propostas para a costa sudeste — sul do Brasil indicam que no ponto
culminante do TMP (5-6 ka), o nivel do mar atingiu aproximadamente 2-5 m
acima do seu nivel atual, seguido por uma lenta queda do nrm [Martin et al. 1979,
2003, Angulo & Lessa 1997, Angulo et al. 1999, 2006).

Na porgéo sul da PCRS, na praia do Cassino, o nrm atingiu um maximo
de 2 metros acima do atual entre 6-5 ka e, posteriormente, caiu lentamente até
cerca de 4 ka, quando entdo essa queda teria se acelerado [Barboza et al. 2021,
Dillenburg 2014]. No setor norte da PCRS, Santos et al. [2022] definiram um
maximo transgressivo a cerca de 7.1 ka, quando entdo a progradacao da
Barreira |V teria iniciado. Essa progradacéo incluiu fases com (7.1 a 5.6 ka) e
sem (5.6 a 3.9 ka) agradagao seguidas por etapas relacionadas a queda lenta
(entre 3.9 a 1.8 ka) e acelerada (1.8 ka até o presente) do nrm. Nesse intervalo
de cerca de 7 ka o nrm teria atingido um maximo de 3 m acima do atual a 5.6 ka,

se mantido constante até 3.9 ka, caido de forma lenta até 1.8 ka e acelerada até
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o presente. A luz dos dados publicados para a costa do RS, se pode admitir uma
subida maxima do nrm entre 2 e 3 m acima do atual, ocorrida entre 7 e 5 ka; um
nrm constante ou caindo lentamente, até cerca de 4 ka; o inicio da queda do nrm
(ou aumento a taxa de queda) a partir de entédo, acelerando ainda mais a partir
de 1.8 ka.

Dillenburg et al. [2017] afirmam n&o existirem evidéncias da ocorréncia de
oscilagbes de alta frequéncia a partir de 6 ka para a costa [Martin et al.1979,
Angulo & Lessa 1997]. No entanto, estudos realizados em terragos lagunares de
varias lagoas do litoral norte da PCRS, onde feixes de corddes litoraneos
registram sucessivos pulsos de queda do nivel de base, indicam que oscilagdes
de alta frequéncia ocorreram, apenas sdo de mais dificil identificacdo em
ambientes de alta energia se comparados ao registro geoldgico dos corpos
lagunares associados [Santos, 2019].

De forma concordante com curvas de variagao do nrm propostas para a
o Brasil e, em especifico, para a PCRS, o nivel de base na Paleolagoa do Estreito
apresenta uma queda generalizada desde 2.45 (amostra 2) até 1.8 (amostra 9)
ka BP. No entanto, de 1.8 (amostra 9) até 0.77 (amostra 1) ka BP o nivel de base
da lagoa subiu cerca de 0.54 centimetros e entdo se estabiliza por cerca de 100
anos (ponto 16 — 0.65 ka BP). A partir de entdo, o nivel de base volta a cair até
atingir sua posigao atual. Como um todo, o perfil totaliza 1.8 metros de queda ao
longo dos ultimos 2.45 ka.

A queda do NRM durante o Holoceno isolou uma série de lagoas no
Sistema Laguna — Barreira IV [Tomazelli & Villwock 1996]. Nas lagoas do norte
da PCRS, o crescimento de pontais arenosos de NW/SE perpendiculares aos

ventos dominantes juntamente com as oscilagbes do nivel do mar foram
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responsaveis pela segmentacao entre as lagoas [Villwock 1986, Santos 2019].
Diferentemente ao que ocorreu ao norte, na Paleolagoa do Estreito o
crescimento de esporoes arenosos perpendiculares a costa ndo teve papel na

sua segmentagao.

6.7 Evolugao paleogeografica da Paleolagoa do Estreito

Além das datacdes foi possivel desenvolver um modelo evolutivo do
sistema lagunar que sera descrito abaixo:

Estagio 1 (Fig. 7): A deposicdo na margem lagunar teve inicio em 2.45 ka
quando a paleolagoa esteve em seu nivel mais alto, cerca de 1.8 m acima do
atual, e sua margem NO coincidia com a falésia que a separa dos depdsitos
pleistocénicos da Barreira lll. Pelo fato dos dados de GPR n&o terem sido
coletados ao longo de toda a costa holocénica, ndo foi possivel identificar a
margem SE da paleolagoa. No entanto, os trés radargramas ndo mostram
qualquer indicio da outra margem. Estima-se assim que a largura total tenha
sido, no minimo, o dobro da linha de georadar mais longa. Além disso, a
geometria dos corddes lagunares mais jovens indica que a margem SE esta
totalmente recoberta pelas dunas transgressivas, mas, provavelmente, proximo
do limite externo das dunas transgressivas. Assumindo-se uma paleolagoa
simétrica, ter-se-ia cerca de 1.2 km de extensao lagunar em dire¢do ao oceano
a SE dos corddes mais jovens, perfazendo assim uma paleolagoa com cerca de
3 km de largura total e mais de 8 m de profundidade. A Barreira IV, limite externo
da Paleolagoa do Estreito, estaria progradando durante uma fase de queda do
nrm (regresséo forgada) conforme aponta a bibliografia previamente abordada e

os dados dos corddes lagunares ora apresentados.
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Estagio 2 (Fig. 7): Representa o final de uma fase de queda constante e
relativamente acelerada de cerca de 80 cm do nivel de base ao longo de 250
anos (2.45 a 2.2 ka). Neste periodo a margem lagunar NO migrou por cerca de
220 m com diversos corddes lagunares se formando sucessivamente, em
patamares cada vez mais baixos, deixando os anteriores expostos. Um unico
corpo lagunar, mais estreito e pouco mais raso que o anterior, dominava o
cenario. A Barreira IV teria se estendido em diregao ao oceano, formando um
corpo arenoso mais largo.

Estagio 3 (Fig. 7): Representa o final de uma fase de queda inicialmente
lenta, acelerando ao final, mas, de modo geral, mais lenta que a anterior (Fig. 9),
pois envolveu um rebaixamento de cerca de 40 cm do nivel de base ao longo de
400 anos (2.2 a 1.8 ka). Neste periodo a margem lagunar NO migrou por cerca
de 280 m com diversos corddes lagunares se formando sucessivamente, em
patamares cada vez mais baixos, deixando todos os depdsitos anteriores
expostos. Assim, um unico corpo lagunar, ainda mais estreito, um pouco mais
raso do que o anterior e com uma extensa area (500 m largura em cada margem)
de depdsitos lagunares expostos dominava o cenario. A Barreira IV teria
continuado a se expandir em diregdo ao oceano, numa regressao forcada
continuada, formando um corpo arenoso ainda mais largo.

Estagio 4 (Fig. 7): Em oposigéo aos estagios anteriores, registra o final de
uma etapa de subida constante, mas relativamente suave (Fig. 9) de cerca de
50 cm do nivel de base ao longo de ca 1 ka (1.8 a 0.77 ka). Neste periodo a
margem lagunar NO migrou por cerca de 250 m, com alguns poucos corddes
lagunares se sucedendo em niveis cada vez mais altos até 1.6 ka, para depois

deixarem de se formar e somente ressurgirem cerca de 900 anos depois (0.77
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ka) em um patamar ainda mais alto. Como consequéncia dessa subida do nivel
de base e da morfologia antecedente da margem NO, dois corpos lagunares se
desenvolveram e estariam bem estabelecidos em 0.77 ka quando o cordao
lagunar 12 isolava um corpo relativamente amplo, com cerca de 500 metros de
largura, da porcéo principal da Paleolagoa do Estreito. Essa compartimentacao
e também visivel nos radargramas mostrados nas figuras 6, 7 e 8 do artigo.
Considerando uma paleolagoa simétrica, compartimentagcdo similar pode ter
ocorrido na outra margem. Esta fase de subida do nivel de base deve
corresponder a um periodo de erosao e consequente estreitamento da Barreira
V.

Estagio 5 (Fig. 7): Representa o final de um periodo de cerca de 120 anos
(0.77 a 0.65 ka) de estabilidade do nivel de base (Fig. 9). Nesta fase diversos
corddes lagunares se sucederam lateralmente formando um amplo terrago que
separava os dois corpos lagunares formados no estagio anterior (e
possivelmente espelhado na margem SE) na margem NO da Paleolagoa do
Estreito. Nesta etapa de estabilidade do nivel de base, estima-se que a Barreira
IV teria progradado, formando um corpo arenoso mais largo.

Estagio 6 (Fig. 7): Representa o final de uma segunda fase de queda do
nivel de base lagunar desde 0.65 ka até hoje. Essa queda n&o foi constante,
incluindo uma breve fase de subida do nivel de base, e uma queda acelerada a
partir de 0.53 ka, que finaliza com um rebaixamento total de cerca de 1 m ao
longo de 650 anos. Neste periodo a margem lagunar NO migrou por cerca de
250 m com diversos cordoes lagunares se formando sucessivamente até 0.53
ka em patamares cada vez mais baixos, deixando praticamente todos os

depdsitos lagunares anteriores expostos e retomando a se caracterizar por unico
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corpo d’agua, mais estreito e pouco mais raso que antes, exceto localmente onde
resquicios da paleolagoa secundaria ainda se mantiveram devido a topografia
mais baixa (entorno do cordao lagunar 9). A queda acentuada do nivel de base
desde 0.53 ka até hoje deve ter acelerado a expanséao da barreira IV em diregcéo
ao oceano (regressao forgada). Assume-se que essa regressao forgada, somada
a um evento de aridez em 0.25 ka (Dillenburg et al., 2017), teria aumentado a
disponibilidade de areia para o desenvolvimento de dunas transgressivas que

teriam contribuido para a colmatacéo final da Paleolagoa do Estreito.

72



Altitude (m)

Stage 1-2450y Stage 2 - 2200 y

T o3 —
&P B
P E
Base level of (he E Base level of the
__Estreilo Paleolagoon

.. Estreito Paleolagoon -

Distance (m) 136

Samplis
Barrier \\

o

'0""-‘,_: Distance (m) 1136

= Sample 2

Paleolagoon

=
[}
=1
o
L.
[=}
=
o]
a

Barrier IV

Stage 3 - 1800y Stage 4 -770 y

- e
E 2N = &»
x
2 @Q\ pal 3 20 Base level of the
= PP Base levelohthe S ... Estreito Paleolagoon
'\‘b Estreito Paleolagoon
_ . Distance (m) - T1138
0% D|s1ance(m) 136 e T e
. ample

Samp| \e

Paleclagoon

Paleolagoon

Barrier IV

Barrer\/\

Stage 6 - 550 y

Stage 5-650y
€ \e\b "J“ £ \e,\%ﬂf\
s &7 2 &Y
E Base level of the P o & 2 Base level of the 'DOJQ
E Estreito Paleoloagoon & < Estreito Paleclagoon kel
e
1138

Distance {m)

=}

Distance {m) <1138 7
Sample 19—

o

Sample 16 ..~

Paleclagoon

Barrier IV

Barrier IV

Altimetric profile

L Beach i
— Barrier-Lagoon System Il (BLS IlI) FRROREEE R o sl
I Eolic Dunes I svamp

[ Beach Ridges
Figura 7: Estagios de evolugédo do sistema lagunar. A linha sélida em vermelho nas figuras
representa a localizacdo onde o perfil altimetria vs distancia foi realizado. Desenho esquematico

nao representa as escalas de distancias e profundidades reais.

73



Capitulo VII: Consideragdes gerais

Os corddes lagunares (beach ridges) juntamente com seus depdsitos de
subsuperficie podem ser considerados como uma sequéncia de estagios na
evolugao costeira. A datagdo da sucessdo dos corddes pode nem sempre
representar o material no momento de sua deposi¢cdo, pois particulas mais
antigas podem ser misturadas em uma crista existente e um sistema nao
permanece protegido dos eventos de tempestade. Porém, na regido de estudo,
uma area tectonicamente estavel, com vegetagcdo costeira associada, onde
eventos extremos como furacdes ndo ocorrem, pode-se afirmar que as idades
evolutivas dos corddes apresentadas neste estudo, e a metodologia utilizada
(com a coleta das idades na mesma profundidade em todas as cristas) sao
congruentes com a descida do NRM durante o Holoceno a partir dos ultimos 2.45
ka. Ainda assim, apesar da tendéncia observada de que pode ter ocorrido
mobilizagbes que geraram discrepancias nas idades dos cordbes e da
necessidade de estudos futuros que associem a periodicidade de eventos de
tempestades com os espacamentos entre os corddes, o estudo se mantém
consistente com o fato de apresentar de modo geral, uma curva de tendéncia
para as variagdes do nivel de base e do nrm para a regido. Além disso, também
foi possivel demonstrar com sucesso a continuidade do sistema lagunar ao longo
da costa. Para o futuro, sugere-se que mais trabalhos sejam efetuados no intuito
de verificar oscilagdes de alta frequéncia nas variagdes regionais do nivel do

mar.
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Capitulo VIII: Conclusoes

A analise integrada dos refletores de GPR, as imagens de satélite e as
datagdes por OSL geraram novas informagdes sobre a evolugdo da barreira
Holocénica no segmento analisado, em uma planicie costeira no extremo sul do
Brasil. Os refletores analisados expuseram a progressiva progradagao da linha
de costa e posterior assoreamento da Paleolagoa do Estreito, com os refletores
que delineiam a base de fundo da Paleolagoa do Estreito indicando uma
extensao desta por no minimo mais 3.7 km no sentido S-SW, em profundidades
de até 8 m. A andlise integrada das imagens indicou também a extensao da
paleolagopa em sentido N-NE. Elementos morfolégicos presentes em
subsuperficie foram correlacionaveis a feicdes identificadas em superficie,
mapeadas e datadas como no exemplo dos corddes lagunares delineados nas
imagens e projetados em subsuperficie. Os corddes lagunares (beach ridges)
juntamente com seus depositos de subsuperficie podem ser considerados como
uma sequéncia de estagios na evolugao costeira. O modelo evolutivo da
paleolagoa inclui pelo menos seis segmentos que registraram mudangas
relativas no nivel do mar: 1) queda constante e relativamente acelerada de cerca
de 80 cm do nivel de base ao longo de 250 anos (0.32 cm.a™') (2.45 a 2.2 ka); 2)
queda inicialmente lenta, acelerando ao final com um rebaixamento de cerca de
40 cm do nivel de base ao longo de 400 anos (0.1 cm.a™) (2.2 a 1.8 ka); 3)
migragado por cerca de 280 m com diversos cordoes lagunares se formando
sucessivamente, em patamares cada vez mais baixos; 4) subida constante e
suave, de cerca de 50 cm do nivel de base ao longo de 1 ka (0.05 cm.a') (1.8 a
0.77 ka); 5) final de um periodo de cerca de 120 anos (0.77 a 0.65 ka) de

estabilidade do nivel de base; 6) final de uma segunda fase de queda do nivel
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de base lagunar desde 0.65 ka até hoje. Essa queda néao foi constante, incluindo
uma breve fase de subida do nivel de base, e uma queda acelerada a partir de
0.53 ka, que finaliza com um rebaixamento total de cerca de 1 m ao longo de

650 anos.
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