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Abstract: The dunefield systems in the Quaternary of Santa Catarina, South Brazil, possess four generations of eolian deposils.
Generations | and 2 were correlated to the maxima relative sea level of upper Pleistocene and of Holocene, respectively. Generation 4
corresponds to the active dunes. Generation 3 would have intermediate age between 2 and 4. These eolian generations are distributed
in two sequences: the lower corresponds to a transgressive systems tract, embracing eolian generation 1. The upper sequence includes
a transgressive systems tract, with generation 2, and a highstand systems tract, with generations 3 and 4.

INTRODUCAO

O ecstudo da dindmica de acimulo, erosdo e preservacio de sistemas edlicos, baseado na andlise de
superlicics de descontinuidade fisica e na sua correlagdo com mudangas globais e bacinais ligadas a eustasia e
tecldnica, ¢ condizente com o modelo conceitual da estratigrafia de seqiiéncias, maior paradigma da estratigrafia
moderna. A proposta de Kocurek & Havholm (1993), feita nesse sentido, centra seu enfoque nos fatores
estabilizadores do sistema edlico, com destaque para a posicio do nivel fredlico relativa a superficie
deposicional, controlada basicamente pelo clima, pela taxa de subsidéncia e, nos casos costeiros, pelo nivel
relativo do mar (NRM). Outro aspecto da influéncia do nivel fredtico na dindmica do sistema edlico, segundo
mesmos autores, ¢ que sua elevagdo, logo apdés a acumulagdo, ¢ condigdo necessdria para a preservacgio dos
depésitos edlicos.

Como o padrio de variagdo do NRM no Quaterndrio é conhecido de modo relativamente detalhado, os
exemplos quaterndrios costeiros sdo fundamentais para adaptar o modelo geral da estratigrafia de seqiiéncias ao
estudo de sistemas edlicos. Apesar disso, as abordagens voltadas para a estratigrafia de seqiiéncias e para a
dindmica de sistemas cdlicos costeiros no Quaterndrio ainda s@o raras e incipientes. Essa lacuna justifica a
proposta bdsica deste artigo, que € a de reconstituir a evolug¢do dos sistemas edlicos da costa sul-brasileira, no
contexto do padrdo regional de variagio do NRM e do modelo conceitual da estratigrafia de seqii€ncias. O
método proposto envolve a andlise de geragdes edlicas, e o exame das fdcies e elementos arquiteturais a elas
associados, como ponto de partida para a dedugdo dos principios controladores da deposi¢do, acumulagdo e
preservacao de dunas costeiras.

GERACOES DE DEPOSITOS EOLICOS NA COSTA DE SANTA CATARINA

Giannini & Suguio (1994) reconheceram a existéncia de pelo menos quatro geragdes de depdsitos edlicos na
costa centro-sul de Santa Catarina. Basearam-se no uso combinado de informagdes sobre empilhamento
estratigrdfico, grau de dissecagéio € aspectos mineralégicos e texturais.

Na geracdio |, mais antiga, predominam areias de aspecto maci¢o, com cimentagio argilo-limonitica
generalizada, ¢ ocorréncia freqiiente de granulos e/ou pequenos seixos dispersos. A dissecagao ¢ profunda, com
ravinas de drenagem em V, transversais a costa. A geragdio 2 apresenta cimenta¢do heterogénea, a qual pode
formar manchas ¢ bandas nodulares ou ressaltar estruturas primarias de geometria definida. Sob o aspecto
textural, destaca-sc a presencga freqliente de granulos e seixos concentrados em paleopavimentos ¢ paleocanais.
Seu aspecto geomorfoldgico mais marcante € a dissecacgdo fluvial controlada por vales entre bragos de dunas
parabdlicas alongadas segundo SW-NE. A geragdo 3 constitui-se de areias incoesas, colonizadas por vegetacio,
com sinais extensivos de pedogénese incipiente. Apresenta-se sob a forma de dunas parabdlicas alongadas,
imbricadas, ou como rastros lincares residuais de deflagdo, resultantes de deslocamento de dunas atuais. A
geragdo 4 corresponde a dunas ativas. A geragdo 1 e as dunas parabdlicas da geraclio 3, menos importantes em
drea, sG foram identificados até agora na regido entre Laguna e Garopaba, sobre depdésitos de sistema planicie
costeira (strandplain). Nessa regido, os lengdis transgressivos das geracdes 3 € 4 separam-se da praia e das dunas
frontais por uma zona deflacionar, através da qual aflora o substrato de areias regressivas holocénicas. A sul,
sobre o sistema deposicional barra-barreira, onde a plataforma interna se torna mais larga, a geracdo 4 ¢
especialmente bem desenvolvida desde a praia, sem [dcies deflacionares, e a geragdo 2 atinge altitudes maiores
(dezenas de metros). Desse modo, pode-se dividir o sistema edlico em dois setores, norte e sul, separados pelo
cabo de Santa Marta (municipio de Laguna).
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O contato entre os depdsitos das geracdes 2, 3 ¢ 4 é determinado apenas por mudancas de cor, textura ou
coesdo entre areias edlicas, a menos da existéncia localizada de paleossolos, com tubos preenchidos por 6xidos
de ferro, no topo da gerac@io 2. O contato entre as geragdes | e 2, em contraste, contém paleopavimentos granulo-
seixosos, paleossolos e paleocanais com preenchimento intracldstico.

A ocorréncia da geragdo | limita-se a rampas edlicas ancoradas em morros testemunho do embasamento
cristalino ¢ a dunas neles empoleiradas. Suas exposicdes mais baixas e proximas da linha de costa atual
encontram-se na ponta do Catalao e na rampa edlica de Guaitiba (municipio de Imbituba, setor norte). Na ponta
do Cataldo (Figura 1), um depdsito ruddceo de 8 m de altura, interpretado como praial (Martin ef al. 1988),
ocorre embutido nos depésitos edlicos. A altitude dos depdsitos ndo edlicos em meio as paleodunas da geragéo 1
em Guaitiba e no Cataldo ¢ superior ao maximo NRM holocénico de Santa Catarina (<3,5m), mas coincide com
0 madximo do Pleistoceno superior (Riss-Wiirm) no Brasil (8!2m). Em Guaitba (Figura 2), o topo da geracdo 1 é
marcado na por¢@o interna da rampa, por paleossolo escuro, ¢ na parte externa, por paleocanais, com
concentragéio basal de fragmentos de madeira carbonizada. A altitude medida nos paleocanais variade 5a8 me
a datagio C de um tronco coletado no seu interior indica idade maior que 43 mil anos (Giannini ef al. 1997).
Estes dados permitem sugerir a formacdo e preenchimento dos paleocanais durante a regressdo logo apds o
méaximo NRM Riss-Wiirm, ao mesmo tempo em que a sedimentacdo edlica na parte interna da rampa era
abandonada, dando vez ao desenvolvimento de solos. E bastante provével, portanto, que a erosdo ou afogamento
da geragdo | por este mdximo tenha sido um evento marcante na evolugdo costeira regional.
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Figura 1. Escarpa de abrasio marinha sobre depésitos da geragio Figura 2. Escarpa na rampa célica de Guaiiiba, com depositos das
1, na ponta do Cataliio, com cascalho paleopraial pleistocénico. geracoes 1, 2 e 3, parcialmente cobertos-pela geracio 4 (a direita).

Notar cascalho de paleopraia holocénico & esquerda.

Analogamente, a geragdo 2 foi afetada pelo sistema lagunar gerado na transgressédo holocénica, cujo miximo
NRM foi atingido por volta de 5.100 anos A.P. Nas margens do sistema lagunar, as formas parabdlicas da
geracdo edlica 2 encontram-se truncadas discordantemente em algumas dreas (Giannini & Santos 1994), ou
alogadas ao longo de planicies interdunares NE-SW, em outras.

DINAMICA DE SISTEMAS EOLICOS COSTEIROS: UM COROLARIO DO PRINCIPIO DE BRUUN

As informagoes de campo cvidenciam que os depoésitos edlicos das geragdes edlicas | ¢ 2 foram em parte
alcangados pela linha de costa durante os dois Gltimos mdximos transgressivos da costa sul brasileira. Como se
trata de paleodunas costeiras, com drea-fonte nas areias de praia e/ou em dunas frontais, a distincia a linha de
costa deve ter sido um fator controlador na formacdo inicial destes depdsitos. Nesse sentido, o avango da linha
de costa rumo ao continente teria favorecido a deposigdo e sucessivo retrabalhamento de dunas costeiras cada
vez mais interiores (transgressivas). O recuo dificultaria este retrabalhamento, devido ao crescenle
distanciamento entre fonte primdria (praia e dunas frontais) e fonte secunddria (dunas preexistentes).

O controle exercido pela posi¢io da linha de costa sobre a origem do sistema edlico ndo se limita a sua
Jormagdo inicial ou deposi¢ao, mas engloba, a mais longo prazo, seu actimulo (saldo positivo entre deposi¢do €
eroso, ou influxo e efluxo) e sua preservagdo (sensu Kocurek & Havholm 1993). O actdmulo do sistema edlico
pressupdc a manutencao da posigao do sitio deposicional, em relagdo a drea fonte na linha de costa, por tempo
suliciente para haver cavalgamento de dunas e/ou aprisionamento sucessivo de sedimentos nas planicies
interdunares imidas ou subaquosas. Este dltimo mecanismo, importante nos sistemas eélicos tmidos, depende
de que o nivel fredtico, e portanto o NRM, acompanhe a clevagdo gradual da superficie deposicional. A
preservacdio do sistema edlico, por sua vez, requer que o lengol fredtico e o NRM se estabilizem ou continuem
subindo apds a acumulag@io. Assim, a regressio acelerada, provocada por queda de NRM, ndo é uma condigéo
propicia a preservar sistemas edlicos. Da combinagdo entre os fatores de deposigio, actimulo ¢ preservacio,
conclui-se que os sistemas cdlicos costeiros sdo gerados preferencialmente durante o final de estdgios
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transgressivos, especialmente em sua lase de desaceleragio. E provdvel, portanto, que as mesmas transgressoes
que destruiram parte das geragdes | e 2 (enham contribuido para sua deposiciio, actimulo e preservagao.

A génese de depdsitos edlicos costeiros pode prosseguir mesmo apos a transgressiio, enquanto a linha de
cosla nio tiver regredido o bastante para dispersar o influxo. Trata-se nesse caso de aporte eélico transgressivo
defusado em relagdo a transgressdo marinha (e a0 mdximo NRM). Neste contexto, cada mdximo NRM pode
determinar trés momentos na histéria evolutiva do sistema edlico costeiro: primeiro, o aporte de arcias edlicas
durante a transgressdio marinha, alcangando inclusive distincias ao interior e altitudes depois ndo atingidas pelo
mar; em seguida, a crosio e alogamento da parte mais externa do sistema edlico, integrando superficie de
midxima inundagiio (SMI); e, por [im, recém-encerrada a transgressdo marinha, a emersao gradual da SMI,
acompanhada e/ou seguida de exposi¢do ou de recobrimento por dunas edlicas da fase de aporte edlico defasado.
Esta sucessio de eventos coincide com o registro deposicional do topo da geragdo | em Guaitiba.

A formagao de dunas edlicas transgressivas, desencadeada pela elevacio do NRM, pode ser deduzida como
uma cxtensio do principio de Bruun (1962). De acordo com este principio, a clevagdo de NRM coloca os
sedimentos da praia em desequilibrio, prestes a ser carreados para a face litordnea e/ou para a zona de costa
afora. Entretanto, a face litordnea e a costa afora ndo sdo os tnicos destinos possiveis para o excesso de
sedimentos surgido na praia apds a subida de NRM. Se houver regime de ventos adequado para o transporte dos
sedimentos de praia, parte deste excesso serd deslocado rumo ao continente, onde dard origem a dunas edlicas.
Deste modo, a formagiio preferencial de dunas edlicas costeiras em contexto de NRM ascendente é explicada
pelo mesmo mecanismo de recuperaciio de equilibrio de perfil costeiro postulado pelo principio de Bruun, sé que
no rumo oposto (Giannini & Santos 1994). O desequilibrio que constitui a forga motriz do (ransporte
retroalimentador de sedimentos ¢ nos dois casos 0 mesmo: um excesso de sedimentos na zona de praia. O
transporte sé se torna efetivo a partir do momento em que a velocidade de retrabalhamento edlico se torna maior
que a velocidade de ascensdo do NRM, ou seja, por volta da estabilizagdo de mar alto. Ainda de acordo com o
principio de Bruun, as costas de declive mais suave apresentam maior volume de areia em desequilibrio e maior
atraso na reposicio do perfil de equilibrio na zona submersa. No coroldrio edlico do principio, isto significa que
o aumento da dissipaliyidadc da costa e/ou da largura da plataforma interna favorece o aporte eélico potencial.

EVOLUCAO DOS SISTEMAS EOLICOS COSTEIROS DE SANTA CATARINA, SEGUNDO A
ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

Durante a elevago eusldtica global de cerca de 120 ka A.P. (Riss-Wiirm), a regido seria caracterizada por
uma costa de baias abertas, interrompida por bafas estuarinas (ou vales incisos afogados), como a dos paleorrios
[tajai ¢ Tubardo. O grande volume de arcias da zona litordnea colocado em desequilibrio pela subida de NRM, e
nio crodido para costa afora de acordo com o enunciado cldssico do principio de Bruun (1962), teria sido
for¢ado a sair dos sistemas dominados por ondas e¢/ou marés, para assim vir a implantar sistemas deposicionais
eolicos (Giannini & Santos 1994). A atividade dos sistemas edlicos teria conseguido suprir areias sobre o
embasamento cristalino emerso, em cotas muito acima do maximo NRM, com a construgio de rampas eélicas e
dunas empoleiradas da geragdo 1. Depdsitos nessas condi¢des, encontrados nas regides de Floriandpolis e
Imbituba (Bigarclla & Becker 1975; Giannini et al. 1997), possuem maior probabilidade de preservagio em
superficic, protegidos de fendomenos de erosdo costeira ou dissecagdo fluvial, ainda que possam ser soterrados
por sistemas edlicos mais novos. Sob o enfoque da estratigrafia de seqiiéncias, o alto NRM correlato ao
interglacial Riss-Wiirm corresponde a formagio de um trato de sistemas transgressivos, coberto por uma SMI.

No periodo entre 120 a 20 ka A.P., tem-se o desenvolvimento de um trato de sistemas de mar baixo inicial
(early lowstand), na terminologia de Posamentier & Allen (1994). Com o seguido e pronunciado abaixamento de
NRM, implicando correspondente queda relativa do nivel de base, caracteriza-se uma regressao for¢ada. A
erosido atuante sobre a planicie costeira formada durante a regressdo forcada dd-se, na por¢io emersa, pela
incisdo fluvial ¢ formagiio de um limite de seqii€ncia. A presenga eventual de sistema edlico, em meio a
sedimentos especilicos de planicie cosleira, deve ter ficado restrita a por¢cdo mais interior ¢ mais antiga da
planicic litoranea, nos arredores da paleolinha de costa existente no maximo transgressivo. O sistema eélico
pleistocénico pode ter continuado a formar draas costeiros transgressivos enquanto houver persistido o aporte
colico defasado. No entanto, com a continuagio da regressao forgada, o crescente afastamento da paleolinha de
costa ¢ a queda do nivel de base, virtuais dunas edlicas teriam condi¢des desfavordveis de actimulo e preservagao

O cstdgio glacial Wiirm (20 a 15 ka A.P.), correspondente ao nivel do mar mais baixo do periodo aqui
relatado, € propicio & formagao de um trato de sistemas de mar baixo tardio (late lowstand). A caracteristica
hisica deste trato, na zona costeira, € que o fim da queda de NRM e do nivel de base permitc a manutencao, sem
erosiio (mas com alogamento na ctapa seguinte), de sistemas planicie costeira e sistemas fluviais desenvolvidos
nos vales incisos do trato de mar baixo inicial.
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Com a rdpida elevagdo do NRM iniciada apds cerca de 15 ka A.P., tem-se a retomada do actimulo € o inicio
de nova scqiiéncia deposicional, com o desenvolvimento de trato de sistema transgressivo. O preenchimento
sedimentar dos vales incisos experimentaria a transi¢io de sedimentos francamente continentais, na base, para
sedimentos marinhos de plataforma cada vez mais profunda no topo.

A clevacio do NRM aciona novamente o mecanismo do principio de Bruun (1962) e favorece a erosio de
sedimentos de praia. Nas regides de mar aberto (ndo estuarinas) em que o excesso de sedimentos em
desequilibrio pelo principio ndo € inteiramente erodido para costa afora, o vento comega a formar sistemas
edlicos transgressivos, correlaciondveis a geracdo 2. Esta situacio predomina a sul da ponta das Canoas (ilha de
Santa Catarina), onde a costa de bafas estuarinas dd lugar a planicies costeiras e barreiras extensas.

No final desta fase, o sistema lagunar comeca a distribuir-se segundo sua geografia atual, truncando
erosivamente ou afogando parte das dunas edlicas da geragio 2. Os sistemas barra-barreira cujos remanescentes
encontram-se hoje na morfologia da costa atual também iniciam sua formagdo, preferencialmente nas zonas
litordneas de gradiente mais suave a sul do cabo de Santa Marta. Em outras dreas, ndo havendo aporte fluvial
significativo, a transgressao holocénica esculpiu falésias sobre os terragos pleistocénicos e/ou dunas edlicas das
geragoes | e 2.

A rdpida elevagdo de NRM apds 15.000 A.P. propicia a formac@o de trato de sistemas transgressivos, na
terminologia da estratigrafia de seqiiéncias, culminando numa SMI. Supondo-se aporte nulo, a SMI teria
coincidido no tempo com o maximo NRM. Como esta condi¢do € improvdvel, a SMI deve ter-sec formado antes
disso, em algum momento da desaceleragao da subida de NRM.

Apds a maxima inundagdo, com a desaceleracdao e/ou término da subida do NRM, o aporte torna-se maior
que a taxa de criagiio de espago na bacia, fazendo com que ocorra regressido. Nas dreas favordveis ao dominio da
deposi¢do fluvial, como na desembocadura do rio Tubardo no sistema lagunar, sistemas deltaicos se
desenvolvem. Este cendrio caracteriza o trato de sistemas deposicionais de mar alto. Ele é completado pelo
desenvolvimento do aporte edlico defasado da geragdo 2 e por novos pulsos de deposi¢io cdlica,
correspondentes as geragdes 3 e 4 (Giannini & Suguio 1994).

CONCLUSOES FINAIS

Os sistemas edlicos quaterndrios costeiros de Santa Catarina fazem parte de duas seqiiéncias. A seqiiéncia
inferior, pleistocénica, engloba a geracd@o cdlica 1, integrante de trato de sistemas transgressivo, e os depdsitos
costeiros subaquosos do trato de sistemas de mar alto, finalizados por uma SMI. A seqiiéncia superior,
pleistocénica-holocénica, inclui um trato de sistemas transgressivo, no qual se enquadra a geragio 2, e o atual
trato de sistemas de mar alto, com as geragoes 3 ¢ 4. A superficie irregular do topo da geragio | materializaria o
limite de seqiiéncias. Do ponto de vista da estratigrafia de seqiiéncias, as geragdes edlicas ¥, 2 e 3/4 pertencem a
tratos de sistemas distintos em tipo ¢/ou idade, e sdo portanto, sistemas deposicionais distintos. Por pertencerem
a mesma seqiiéncia, as geragdes 2 ¢ 3/4 podem apresentar uma passagem transicional nas dreas de maior aporte
cdlico defasado. Estas dreas, situadas ao sul do cabo de Santa Marta, coincidem com 0 mais extenso sistema
barra-barreira da costa catarinense. Tal coicidéncia € um indicio de que a formacgéo de barreiras e a construcao de
depésitos edlicos estdo relacionados, de modo sistémico, a um s6 mesmo principio sobre o destino dos
sedimentos litoraneos colocados em desequilibrio pela subida do NRM.
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