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Resumo:

A formagdo de barreiras arenosas ¢ comum em deltas dominados por ondas,
associada ao expressivo aporte sedimentar dos rios. Nesses ambientes ¢ possivel o
desenvolvimento de barreiras do tipo spit, ilha-barreira e sistema barreira-laguna.
Historicamente essas fei¢cdes foram associadas ao desenvolvimento assimétrico
dos deltas e ao papel da deriva litoranea. Nesse sentido, o objetivo do presente
trabalho € investigar a génese e a morfodinamica das barreiras arenosas que
ocorrem no flanco norte do delta do rio Paraiba do Sul, considerando aspectos
relacionadas as por¢des submarina ¢ emersa do delta. Foram calculados dados
de ondas e sentido de transporte litoraneo; coletados perfis batimétricos junto a
costa, perfis topograficos na barreira emersa ¢ mapeamento em planta a partir
de sensoriamento remoto sobre imagens de alta resolucdo espacial. Foi possivel
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identificar, em escala de detalhe, estagios de desenvolvimento e evolucdo associados a formacdo de barras submarinas
na frente deltaica; a emersdo de barreira arenosa na forma de spit; a progradacao lateral a partir das correntes
de deriva litordnea; e a conexdo do spit ao continente, passando a isolar um sistema lagunar. Este processo foi
considerado como um dos mecanismos de génese de cristas de praia que formam a planicie deltaica ao norte do
rio Paraiba do Sul. Recentemente, tais feigoes e processos tém sido interpretados como decorrente de um padrao
de ondas assimétricas que chegam a linha de costa com angulo de obliquidade elevado, produzindo as fei¢des de
instabilidade e a assimetria do delta.

Abstract:

The sand barriers are common in deltas dominated by waves, associated with significant sediment input from rivers,
such as spit, island-barrier and barrier-lagoon system. Historically these features were associated with asymmetric
development of deltas and the longshore currents in areas adjacent to the mouths of rivers. In this sense, the
objective of this study is to investigate the genesis and the morphodynamics of sandy barriers in the northern flank
of the Paraiba do Sul River delta, considering aspects related to the subaqueous and subaerial components. The
wave data and transport sediments direction were calculated; bathymetric and topographic profiles were used and
mapping from remote sensing with high-resolution images. It was identified, in detail scale, stages of development
and evolution associated with the submarine bars in delta front; sandy barrier emersion as spit; lateral progradation
from longshore currents; and spit connection to the mainland, isolating the lagoon system. This process was
regarded as one of the mechanisms of the beach ridges genesis that form the deltaic plain. Recently, such features
and processes have been interpreted as resulting from a pattern of asymmetric waves that attains the coastline with
the high obliquity angle, producing instability features and delta asymmetry.

1. Introducgao feicOes estuarinas.

Especificamente, no caso dos deltas dominados
por ondas, ¢ comum a formagdo de barreiras costeiras
arenosas (Costal Sandy Barriers) associadas ao expres-
sivo aporte sedimentar dos rios e ao retrabalhamento
decorrente da acdo das ondas. Esses sedimentos sdo
transportados ao longo da costa e frequentemente sdo
depositados sob a forma de cristas de praia, e passam
a formar as extensas planicies costeiras de arquitetura
sedimentar regressiva (strandplains) (FERNANDEZ
e ROCHA, 2015; OTVOS, 2012; DILLENBURG e
HESP, 2009; ROY et al.,1994). A continua sedimenta-
¢do resulta no avanco da linha de costa, formando uma
protuberdncia nas proximidades da desembocadura
que assume uma morfologia em cuspide a partir da foz
(Figura 1). Neste modelo, considerado como dominado
por ondas, encontram-se os principais deltas brasileiros.

Ha cerca de 450 a.C., Herodotus notou a similari-
dade entre a letra grega “A”, denominada “delta”, com
a forma da acumulacdo sedimentar formada ao redor
da desembocadura do rio Nilo. Apesar de muitos deltas
ndo apresentarem esta particular morfologia, o termo
permaneceu (SUTER, 1994). Mesmo considerando a
configuragdo morfologica variavel, os deltas podem
ser definidos como acumulagdes costeiras subaéreas e
submarinas que se desenvolvem proximo as desembo-
caduras fluviais, cujos sedimentos sdo remobilizados
secundariamente por ondas, por correntes € por marés.

Considerando a influéncia das forgantes hidrodi-
namicas na morfologia e na configuragdo espacial da
arquitetura deposicional dos deltas, Galloway (1975)
agrupou os deltas num modelo tripartite, classificando
-0s como dominados por ondas, por marés ou por rios.
Apesar de ainda ser amplamente utilizado, o modelo
pode ndo parecer adequado na classificagdo de alguns
deltas, conforme ressaltaram Orton ¢ Reading (1993),
Dominguez (1996), Bhattacharya e Giosan (2003); estd conectada ao continente; a ilha-barreira, quando
Nanson ef al. (2013) e Anthony (2015). H4 dificulda- nenhuma das extremidades ¢ conectada ao continente;
des, por exemplo, no caso de deltas com muitos lobos ou ainda o sistema barreira-laguna, quando as duas
deltaicos ativos, como o delta do rio Dantibio, ou ainda extremidades estdo conectadas ao continente. Normal-

no caso de diferenciar deltas dominados por marés de ~ Mente, nestes casos de barreira ¢ comum a presenga

Nos deltas, também podem se desenvolver outros
tipos de barreiras arenosas como 0 €sporao arenoso
(spit), quando apenas uma extremidade da barreira
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de pequenas baias, lagunas e até o desenvolvimento
de manguezais. Bhattacharya e Giosan (2003) inter-
pretaram estes elementos morfologicos como feigdes
secundarias do ambiente deltaico, uma vez que sdo
menos comuns € expressivos que a ocorréncia das
cristas de praia.

Essas feigdes secundarias foram associadas ao
desenvolvimento assimétrico dos deltas dominados
por ondas, conforme apontaram Dominguez (1996) e
Bhattacharya e Giosan (2003). De acordo com os auto-
res, a maior critica a0 modelo de Galloway (1975) era
a auséncia do papel do transporte de sedimentos pela
deriva litoranea, o que os levou a considerar o efeito
do “molhe hidraulico” (ver KOMAR, 1973). De acordo
com este modelo, os sedimentos transportados pela de-
riva litoranea seriam bloqueados pela agao hidraulica do
rio proximo a desembocadura. Como resultado, haveria
distribuicdo granulométrica e formas de progradagado
diferenciadas nos flancos dos deltas, com a formagao
de sucessivas cristas arenosas no flanco sul do delta e
o desenvolvimento de espordes arenosos (spits) € sis-
temas barreira-laguna no flanco norte. Como exemplos
de deltas assimétricos descritos por Bhattacharya e
Giosan (2003) estdo o delta do Dantibio (Roménia), do
Brazos (EUA), do Nilo (Egito) e os deltas brasileiros,
como os dos rios Paraiba do Sul, Sdo Francisco, Doce
e Jequitinhonha.

Recentemente, o desenvolvimento dos spits em
areas deltaicas foram mapeados e investigados por
Rodriguez et al. (2000), Van Maren (2005), Dan et al.
(2011) e Vespremeanu-Stroe e Preoteasa (2015), que
associaram a sua ocorréncia a formagao de barras sub-
marinas. A partir de modelagem numérica, Dan et al.
(2011) produziram um modelo para o desenvolvimento
dessas barreiras arenosas envolvendo fluxo fluvial,
ondas, transporte de sedimentos e alteragdes morfolo-
gicas em diversas escalas temporais, associado ainda a
mecanismos de retroalimentacao.

Os autores verificaram quatro principais estagios
de evolugdo: 1) acumulagdo submarina proxima a fren-
te deltaica; 2) emersdo de barreira arenosa na forma
de spit; 3) progradacao lateral a partir das correntes
de deriva litoranea; 4) conexdo do spit ao continente,
passando a isolar um sistema lagunar, até novamente
recomegar o ciclo com uma nova acumulagao subma-
rina na frente deltaica. Ainda segundo esses autores,
as ondas seriam a principal variavel que define o

desenvolvimento ou ndo dos spits, porém, ressaltam
que a sua formagao so é possivel quando o suprimento
sedimentar excede a capacidade das ondas em induzir
o transporte, destacando, portanto, a importancia do
aporte fluvial.

Considerando o delta do rio Paraiba do Sul como
um exemplo de delta assimétrico dominado por ondas,
discutido internacionalmente conforme descreveram
Bhattacharya e Giosan (2003), o objetivo do presente
trabalho ¢ investigar a origem e a morfodindmica das
barreiras arenosas que se desenvolvem no flanco norte
do respectivo delta, considerando aspectos geomorfo-
l6gicos relacionados as por¢des submarina e emersa do
delta e aspectos hidrodindmicos relacionados a ondas e
transporte sedimentar. Inicialmente, a emersao das bar-
ras submarinas no presente delta foi descrita por Dias e
Gorini (1979) e Dias et al. (1984), embora o desenvolvi-
mento e a evolugdo ndo tenham sido mapeados na escala
de detalhe. Desta forma, espera-se que este trabalho
venha a contribuir para interpretagdes e discussoes a
acerca do comportamento morfodindmico do delta, das
caracteristicas geomorfologicas e do desenvolvimento
da assimetria em planta.

2. Area de estudo

A bacia do rio Paraiba do Sul drena uma area
equivalente a 55.500 km?, perpassando pelos estados
de Sao Paulo, Minas Gerais € Rio de Janeiro sendo,
neste ultimo, o local da desembocadura e da formagao
da feigdo deltaica. Em termos geoldgicos, o delta do
rio Paraiba do Sul ¢ limitado pelos tabuleiros do Grupo
Barreiras (Figura 1) e sua formagdo foi condicionada
pelo aporte sedimentar do rio e pelas condi¢des de
diminui¢ao do nivel relativo do mar nos tltimos 5.000
anos, conforme descrito por Dias e Gorini (1980); Do-
minguez et al. (1981); Martin et al.(1984); Silva (1987)
¢ Bastos (1997).

A area de estudo localiza-se na margem norte
do delta do rio Paraiba do Sul, na regido do norte flu-
minense, abarcando o municipio de Sdo Francisco de
Itabapoana e concentrado no distrito de Gargat. Em
termos geomorfologicos, faz parte da planicie costeira
formada principalmente por sistemas de cristas de praia
e que sdo intercaladas por largas depressoes, caracteriza-
das por terrenos argilosos, sendo comum a presenga de
brejos, lagoas e manguezais. Estas depressdes aparecem
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mapeadas em parte como planicies fluvio-marinhas na  as cristas de praia possuem dimensdes mais regulares,
figura 1. Cabe ressaltar que esta descricdo contrasta  as depressdes sdo menos evidentes e hd auséncia de
com as caracteristicas da planicie no flanco sul, onde fei¢cdes como lagunas.
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Figura 1 - Mapeamento geomorfologico do delta do rio Paraiba do Sul (Modificado de Pacheco, 2014). Notar a caracteristica assimétrica
do delta com um flanco mais extenso que outro e a ocorréncia de feigoes diferenciadas. Destaque para a drea A, com a ocorréncia das
depressées mais desenvolvidas na borda norte, entremeadas por brejos e manguezais, que fazem parte da classificagdo “planicie fluvio-

marinha”. Destaque para a area B, com delimitagdo da darea de estudo e a ocorréncia da barreira arenosa na forma de spit.
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A morfologia na margem norte do delta ja havia
sido descrita por Lamego (1945) que ja citava as largas
depressoes como registros de antigas lagunas colmata-
das e ressaltava o avanco da linha de costa, tomando
como referéncia a vila de Gargau. Segundo o autor,
em 1928, a vila ficava junto ao mar quando uma nova
barreira surgiu, deixando uma lagoa entre a barreira
recém-formada e a respectiva vila. Neste processo foi
estimado um avango da linha de costa de cerca de 200
m. Mais recentemente, uma nova barreira foi formada,
conforme mostra a figura 2.

Com relagdo as caracteristicas oceanograficas, a
maior frequéncia da dire¢do de incidéncia de ondas esta
associada a ventos locais do quadrante NE, ocorrendo
ainda ondas provenientes dos quadrantes SE e S, rela-
cionadas a frentes frias. A altura média das ondas varia
entre 1,6 e 2 m. No caso de ondas superiores a 3 m,
estas sdo mais frequentes oriundas dos quadrantes S e
SE (SOUZA, 1988; PINHO, 2003). O padrao de marés
¢ semi-diurno, alcangando até 1,3 m na maré alta de
sizigia e 0,3 m na maré baixa configurando, portanto,

amplitude de micro-maré, o que ressalta o dominio da
acdo das ondas na dinamica do delta.

Considerando que as ondas sdo a principal forgan-
te no desenvolvimento das correntes de deriva litoranea,
o delta do Paraiba do Sul ¢ alvo de discussdes no que
diz respeito ao sentido da deriva nas proximidades da
foz. Para Dominguez (1996), o sentido predominante
da deriva seria de Sul para o Norte, o que levaria ao
desenvolvimento do efeito do “molhe hidraulico”. Ja
para Dias e Gorini (1980) e Cassar ¢ Neves (1993) o
transporte residual de sedimentos ocorre num padréo
divergente a partir da foz, sendo de Norte para o Sul
no flanco Sul e de Sul para o Norte, no flanco Norte.

3. Materiais e Métodos
3.1 Ondas e transporte sedimentar

Dados de ondas da Bacia de Campos foram
gerados pelo modelo WAM entre os anos de 2004
e 2007 e foram utilizados para analisar o transporte
litoraneo ao longo da planicie. A expressdo utilizada

OCEANG
ATLANTICO

GARGAD

Figura 2 - Barreira arenosa, na forma de spit, desenvolvida recentemente na margem norte do delta. Notar o distrito de Gargau limitado

por uma lagoa em processo de colmata¢do e uma barreira interna pretérita. Fonte: VASCONCELOS (2010), modificado da foto original

do IBAMA — Campos (2005).
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para o calculo do transporte potencial foi ade KOMAR
(1973; 1976) (Equacdo 1). O termo “potencial” ¢ utili-
zado porque os calculos assumem que haja sedimentos
disponiveis em quantidade suficiente para o transporte e
que ndo existam obstrugdes que reduzam ou interrom-
pam a deriva litoranea. Conhecendo-se os parametros de
onda e as caracteristicas dos sedimentos e da antepraia,
a formula permite que seja calculado o transporte para
cada intervalo de tempo. Equacao 1:

plg

1677 (p, - pXi—n)

0. =K Hb%sen(2(pb) (1)

onde:

P = Massa especifica da dgua, igual a 1.042kgm, a
temperatura e a salinidade consideradas foram de 25°C
e 60;

Ps = Massa especifica do sedimento, igual a 2.650
kgm™3;
& = Aceleragdo da gravidade de 9,81 ms?;

7 = Indice de arrebentacio ﬂ ,onde d, ¢ a profun-
didade de arrebentacio; d,

K = Coeficiente de calibragio igual a 0,32;
M = Porosidade= 0,6

Com o objetivo de se determinar a influéncia em
longo prazo do gradiente de transporte litoraneo na evo-
lugdo do delta, foi calculado o transporte residual com
os resultados da reconstitui¢do do clima de ondas de um
ano, através do somatorio dos transportes instantaneos.
Assim, convencionou-se que o transporte da esquerda
para a direita seria positivo e no sentido contrario nega-
tivo, assumindo-se um observador olhando na diregao
do azimute da normal a linha de costa. Esse célculo foi
feito em 30 pontos ao longo da Planicie Costeira do
Paraiba do Sul.

Como as formulas de transporte usualmente utili-
zam os parametros de onda no inicio da zona de arreben-
tagdo ¢ necessario o computo dos efeitos de refragdo e
empinamento. O método mais simples consiste na assun-
¢do de que as isobatimétricas sdo retas e paralelas a linha
de costa desprezando-se, ainda, os efeitos de dissipagao
de energia devido a fricgao no fundo. Dessa forma, utili-
zando-se a lei de Snell e assumindo-se a conservacdo do
fluxo de energia da onda, a altura e a direcao das ondas na
arrebentagdo podem ser calculadas pelo par de equagdes

descritas por USACE (2002), na equagao 2 e 3:

, . Y

2 % g H,g'sin’(p
H, :H,5( g,COS(pl)A[;——b 72C2,( ’) 2)
onde:

T s
cos @, = ,g_bsm_(p, A3)
r C,
H

b = Altura de onda fora da arrebentacao;
¢/ = Celeridade de grupo de onda fora da arrebentacao;

= Angulo de incidéncia da linha de crista de onda em

relagdo a linha de costa fora da arrebentacao;

Cr - Celeridade de onda fora da arrebentagdo.

3.2 Materiais e métodos aplicados a por¢cio submarina

Com o objetivo de obter informagdes detalhadas
sobre a morfologia das feigoes que se desenvolvem na
zona submarina, assim como de seu comportamento/
evolugdo, foram realizados levantamentos batimétricos
em um trecho do litoral compreendido entre a foz e
o extremo norte da area de estudo. Os levantamentos
abrangeram uma area que se estende cerca de 11 km na
direcdo norte-sul e se afasta aproximadamente 1,5 km
da costa atingindo profundidades de até 10 m (Figura 3).

Cabe destacar que, em virtude da impossibilidade
do uso do ecobatimetro para investiga¢ao do setor sub-
merso, foi utilizado para a mesma fungao o perfilador de
sub-fundo10 KHz modelo StrataBox, considerado um
equipamento de investigacao geofisica de alta resolucao.
Neste caso, a batimetria foi extraida a partir da interpre-
tacdo do refletor superficial presente nos perfis sismicos.
O perfilador sismico foi preso na lateral da embarcagao
onde também foi posicionado um receptor GPS para a
aquisicdo das coordenadas do levantamento, em UTM
referente ao fuso 24S, no datum WGS-84.

Com a intencdo de realizar uma caracterizagao
inicial da area submersa e de levantar uma quantidade
razoavel de dados para a geragdo de um modelo batimé-
trico local, foram realizados cerca de 30 perfis sismicos
em 2007. Ap6s uma analise dos dados coletados foram
escolhidosalguns perfis transversais a costa mais repre-
sentativos da morfologia submarina (Figura 3). O mapa
batimétrico por sua vez foi gerado no sofiware ArcGIS 9.3
utilizando-se a extensdo Spatial Analyst e o interpolador
Inverse Distance Weighted.
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3.3 Materiais e métodos aplicados a por¢io emersa

Visando um melhor acompanhamento do com-
portamento do sistema barreira-laguna, foram defini-
dos trés perfis transversais ao arco praial (Figura 3).
Esses perfis acompanham em superficie o posicio-
namento ¢ a orientacdo dos trés perfis batimétricos
localizados no extremo norte da area de estudo. O
monitoramento do perfil emerso foi realizado seguin-
do o método de nivelamento topografico tradicional
e mais recentemente com Estacdo Total. Em alguns
levantamentos, o perfil foi estendido até a zona sub-
marina com auxilio de mergulhador, dependendo das
condi¢oes do mar. As cotas altimétricas de referéncia

de nivel foram ajustadas ao nivel médio do mar, se-
guindo orientac¢des contidas em Muehe et al. (2003). O
monitoramento foi iniciado no ano de 2008 ¢ continua
até os dias atuais, com a realizagdo de um levantamento
por ano em média.

Para o mapeamento em planta da barreira arenosa,
foram utilizadas imagens de satélite ALOS pancromati-
cas dos anos de 2007 ¢ 2008, com resolugao espacial de
5 m; fotografias aéreas do ano de 2000, com resolucao
espacial de 1 m; e imagem Ikonos do ano de 2004, com
resolugdo espacial de 1 m. As imagens foram georrefe-
renciadas no ArcGis 9.3 e a feigdo da barreira arenosa
foi mapeada por vetorizagdo no mesmo programa.

7617500

7615000

7612500

7610000

287500
Perfis batimétricos (PB)
Area da batimetria/sismica
= Perfil abandonado
©  Perfis topograficos (PT)

Oceano
Atlantico

Datum WGS-84 / Fuso 24s
Escala 1:50.000
Imagem ALOS 2007

Figura 3 - Localizagdo dos perfis batimétricos (PB) e topograficos (PT) da parte emersa do flanco norte do delta do rio Paraiba do Sul.
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4. Resultados e discussoes
4.1 Ondas e transporte sedimentar

Os dados de ondas referentes ao modelo WAN na
Bacia de Campos indicaram um padrdo bimodal, com
dire¢do de propagacdo de pico entre NE e SE, altura
significativa de onda de 1 m, periodo de onda entre 6
¢ 8 segundos para o quadrante NE e de 8 a 10 para o
quadrante de SE. Tais resultados corroboram Souza
(1988) que relacionou a bimodalidade a superposicao
de um mar local, formado principalmente pelas ondas de
NE, com um marulho formado por ondas do quadrante
Sul, relacionadas aos sistemas frontais.

Os resultados de transporte litoraneo indicaram um
padrao divergente nas proximidades da desembocadura do
rio Paraiba do Sul, com sentido do transporte voltado para
Sul, no flanco Sul e para Norte, no flanco Norte, corrobo-
rando, desta forma, o modelo de Cassar e Neves (1993) e
Dias e Gorini (1980). Cabe ressaltar que, neste caso, nao
poderia ocorrer o efeito do “molhe hidraulico”, conside-
rado uma das causas do desenvolvimento da assimetria do
delta e de feigdo como spits e lagoas, conforme defendido
por Dominguez et al. (1996) e Martin et al. (1984). Ja no
extremo do flanco norte do delta, o padrdo encontrado do
transporte litoraneo foi no sentido Sul, formando uma area
de convergéncia de transporte sedimentar.
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Figura 4 - (A) Distribui¢do de ondas entre os anos de 2004 e 2007 na Bacia de Campos que caracterizou um padrdo bimodal no periodo

analisado. (B) Sentido predominante do transporte litordneo no delta do rio Paraiba do Sul entre os anos de 2004 e 2007. Notar o padrdo

divergente proximo a foz e um padrdo convergente no flanco norte do delta.

4.2 Morfologia na por¢ao submarina

Considerando os resultados das sete linhas bati-
métricas mais representativas, as caracteristicas morfo-
l6gicas observadas na antepraia mostram que, ao longo
da linha de costa, irregularidades morfoldgicas sdo
marcantes na fisiografia submarina. Este cenario esta
associado a condigOes distintas de influencia fluvial,
de ondas e do posicionamento geografico.
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O perfil batimétrico PBC, localizado imediata-
mente a frente da desembocadura do canal principal
mostra, a partir do continente, o desenvolvimento de
um proeminente banco de areia que se desenvolve
tipicamente na por¢do da frente deltaica, a partir da
sedimentacdo arenosa oriunda diretamente do rio (Fi-
gura 5). Observa-se a topografia suavizada na parte
voltada para o continente ¢ aumento do gradiente em
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diregdo ao pro-delta, cuja sedimentagdo esta associada a sedimentos provenientes do banco mapeado no perfil
decantacdo de sedimentos lamosos, conforme mapeado  anterior pela agdo de ondas. No perfil PBE, as multiplas
por Murillo et al. (2009). Jano perfil PBD, destacam-se ~ barras visualizadas no perfil PBD parecem se auto-or-
um conjunto de pelo menos quatro barras submarinas, ganizar em uma unica barra, mais robusta e proxima ao
que se desenvolvem com a agdo do retrabalhamentodos ~ continente, conforme mostrado na figura 4.
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Figura 5 - Perfis batimétricos adquiridos com o perfilador sismico de 10 KHz, modelo StrataBox. Notar a presenga das barras submarinas
(PBC e PBD), que se auto-organizam numa unica barreira (PBE) e emerge a superficie (PBH). Essa barreira desenvolve-se lateralmente, em

subsuperficie (PBI e PBJ) até, posteriormente, emergir por completo. Este processo tende a ndo ocorrer em dire¢do mais ao Norte do delta (PBL).
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No perfil PBH (Figura 5), realizado a frente da
barreira arenosa ja emersa, percebe-se a inexisténcia
de quaisquer fei¢cdes submarinas. Os perfis PBI ¢ PBJ
foram realizados apos a extremidade norte da barreira
emersa que, a época do levantamento batimétrico, ainda
ndo estava conectada ao continente. Nestes perfis apare-
ce o prolongamento lateral da barreira em subsuperficie
acompanhando o sentido da deriva. Especificamente
no perfil PBJ, a barreira encontra-se muito proximo ao
nivel médio do mar, prestes a ficar emersa. No perfil
PBL (Figura 5), Gltimo perfil realizado no extremo norte
da area de estudo, ja ndo se percebe mais nenhum tipo
de feigdo submarina, registrando-se apenas o perfil
da antepraia. Essas caracteristicas mostram que neste
ponto, o litoral ndo sofre mais influéncia do sistema de
emersao de barreiras que se anexam ao continente, uma
vez que elas sdo restritas as adjacéncias da desembo-
cadura fluvial.

Além das analises que permitiram a caracteriza¢ao
morfologica da por¢do submarina, foi possivel ainda
produzir um mapa batimétrico do litoral norte com
isolinhas a cada 0,5 m (Figura 6). Foi possivel constatar
a existéncia de um expressivo l6bulo deltaico submerso
localizado a frente da desembocadura que se incorpora
progressivamente ao litoral nos dois lados da foz, assim
como descrito por Dias et al. (1984). Além da individua-
lizagao do lobulo deltaico, o mapa batimétrico permite
também visualizar em planta a organizagdo das barras
submarinas. Observa-se que as barras se desenvolvem
até a profundidade maxima de 3 m, profundidade esta
suficiente para gerar arrebentacdo de ondas na frente
deltaica, conforme pode ser observado na imagem de
satélite (Figura 3).

Estas barras, identificadas nas linhas e no mapa
batimétrico, correspondem ao primeiro estagio de evo-
lugdo desenvolvido através de modelagem numérica por
Dan et al. (2011), denominado de estagio de acumulacao
submarina, que pode levar um periodo de décadas para
o seu desenvolvimento. Os autores relacionam essa
acumulagdo a uma expressiva descarga fluvial, cujos
sedimentos ndo conseguem ser transportados pelas
ondas e correntes ao longo da costa, concentrando-se
na frente deltaica e deixando a zona submarina com
profundidades menores que o entorno. A diminuigdo da
profundidade gera uma dissipa¢do maior da energia das
ondas, que passa a acumular cada vez mais sedimentos,
como um mecanismo de retroalimentagao.

4.3 Morfologia e dinAmica na porciio emersa

A partir da unido dos dados batimétricos de 2007
(perfis PBI, PBJ e PBL) aos dados topograficos rea-
lizados em 2008 (perfis PTI, PTJ e PTL) foi possivel
visualizar as altera¢Ges morfologicas e a emersdo da
barreira. A localizagdo dos trés perfis topograficos mo-
nitorados pode ser vista na figura 7.

Os perfis PBI e PBJ acoplados ao PTI e PTJ
mostram que a barra submarina se encontrava a apro-
ximadamente -2 m de profundidade no ano de 2007 e
um ano apos, ela ja se mostrava emersa e isolando um
corpo d’agua, mais explicitamente conforme mostra
o perfil PTI. De acordo com Dan et al. (2011), este
processo corresponde ao segundo estagio do modelo
desenvolvido pelos autores. Esse estagio ¢ caracteriza-
do pela emersdo de uma barreira arenosa, cuja escala
temporal de ocorréncia foi definida em até poucos
anos, de acordo com a modelagem numérica utilizada.
A dinamica visualizada na area de estudo corrobora a
descrigdo do estagio previsto no modelo. O perfil PTL/
PBL praticamente ndo sofreu alteragdes em sua morfo-
logia submersa no periodo entre os dois levantamentos,
mostrando mais uma vez que neste ponto ndo ha mais
influéncia das barras submarinas como acontece em
diregdo ao Sul.

Ap0s a emersdo da barreira, esta passa a evoluir
como um spit, isto €, quando a barreira possui apenas
uma das extremidades conectadas ao continente. Esta
feicdo passa a sofrer um desenvolvimento lateral a partir
do transporte de deriva litoranea que, neste caso, ocorre
em direc¢do ao Norte. A partir da analise das imagens de
2000, 2004, 2007 e 2008 também foi possivel quanti-
ficar o crescimento longitudinal da barreira emersa ao
longo deste periodo, como pode ser visto na figura 8.

No periodo entre os anos de 2004 ¢ 2007 foi re-
gistrado um grande desenvolvimento longitudinal da
barreira. Em um periodo de trés anos a fei¢ao cresceu
cerca de 1.900 m com uma taxa de crescimento em torno
de 630 m/ano. Da mesma forma, o crescimento regis-
trado do ano de 2007 para 2008 até sua incorporacdo ao
continente mostrou-se igualmente expressivo atingindo
uma taxa de 730 m/ano. Este processo corresponde
ao terceiro estagio do modelo proposto por Dan ef al.
(2011), cuja modelagem da variavel temporal chegou a
escala de século, sendo considerada o mais longo dentre
os demais estagios. Este aspecto foi ainda corroborado
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Figura 6 - Mapa batimétrico na forma de MDT nas proximidades da foz. Notar a presenga das barras submarinas evidentes na coloragdo

cinza e rosa, correspondentes as batimétricas entre 1,5 e 3,0 m.
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Figura 7 - Superposi¢do dos perfis batimétricos e topogrdficos nos anos de 2007 e 2008, respectivamente. Nos dois primeiros perfis é
possivel notar que a barreira ainda estava submersa em 2007, possibilitando a navegagdo para o levantamento batimétrico até a posi¢do

onde, um ano depois (2008), ja estaria a barreira emersa e a laguna formada.
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pelo mapeamento de Giosan et al. (1999), que mapeou
taxas de migracdo lateral entre 500 m/ano e 70 m/ano
durante cerca de um século, em um spit desenvolvido
no delta do rio Danubio. Contudo, a escala temporal
identificada por estes autores ndo foi observada no
presente mapeamento que, neste caso, chegou a pouco
menos que uma década.

ZHG00]

Th A0

11050

IR0

Ao todo, de 2000 até 2008, a barreira arenosa
ampliou seu comprimento em cerca de 2.630 m. Esse
elevado crescimento longitudinal € decorréncia de um
conjunto de condigdes como a incidéncia obliqua de
ondas, o suprimento abundante de sedimentos ¢ altas
taxas de transporte longitudinal (KOMAR,1973; DAVIS
Jr. e FITZGERALD, 2004; DAN et al.,2011).
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Figura 8 - Posicdo da barreira arenosa emersa ao longo dos anos de 2000, 2004, 2007 e 2008 onde é possivel observar seu crescimento

longitudinal até a conexdo ao continente, isolando uma laguna.
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Apos o spit se conectar ao continente, ele passa
a ter a configuracdo de um sistema barreira-laguna,
conforme pode ser identificado no perfil PTI (Figura
9). A altura da barreira ¢é significativamente baixa,
o que faz com que os processos de transposi¢do por
acdo das ondas (overwash) promovam um efeito de
retrogradacdo nos perfis PTI ¢ PTJ, da ordem de 80
m ¢ 40 m respectivamente nos ultimos sete anos (Fi-
gura 10). Rodriguez et al. (2000) e Van Maren (2005)
citam o efeito de transposi¢do como um dos princi-

pais processos que passam a influenciar a evolugdo
destes tipos de barreiras costeiras. No caso da area
de estudo, a caracteristica refletiva da morfodinamica
da praia, observada na face litoranea da barreira apds
sua emersdo, também contribui para que as ondas fa-
cilmente ultrapassem o topo da barreira, uma vez que
a praticamente auséncia da zona de surfe ndo permite
que as ondas venham gradualmente dissipando ener-
gia, fazendo com que passem a arrebentar com muita
intensidade diretamente na face praial.
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Figura 9 - Monitoramento dos perfis PTI, PTJ e PTL transversais a costa, entre os anos de 2008 e 2015. Nos dois primeiros é possivel notar

a retrogradagdo da praia pelo mecanismo de overwash, na area de influéncia da emersdo das barras submarinas. Apesar da retrogradagdo,

a resultante é de avanco da linha de costa devido a sucessiva incorporagdo das barras ao continente. No perfil PTL, a praia tem apresentado

expressiva progradagdo em decorréncia da convergéncia de transporte sedimentar, o que também tem resultado em avanco da linha de costa.
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Especificamente no perfil PTJ, é possivel tam-
bém visualizar que a porgdo terminal da laguna ja foi
completamente colmatada. Nesse sentido, cabe destacar
que as lagoas sdo extremamente efémeras e a medida
que a barreira segue retrogradando, elas evoluem sendo
progressivamente colmatadas por sedimentagao fina até
se tornarem largas depressdes formadas por sedimentos
lamosos. Por sua vez, a barreira torna-se uma nova crista
de praia incorporada a planicie, conforme identificada
pelos alinhamentos observados no mapa geomorfologi-
co (Figura 1). Este processo corresponde parcialmente
ao estagio final do modelo de Dan et al. (2011), uma vez
que os autores prevéem o preenchimento da lagoa, mas
ndo a continua retrogradagdo da barreira em direcdo ao
continente, promovida por efeitos de transposi¢do pela
a acdo das ondas.

Ja o perfil PTL, ao contrario, apresentou uma
progradacdo de aproximadamente 100 m nos ultimos
sete anos, resultando em uma taxa aproximada de 14 m/
ano. Assim como mostrou o perfil batimétrico PBL, essa
area ja ndo sofre a influéncia das barras submarinas e da
emersdo da barreira. Além disso, conforme identificado
na figura 4, proximo a este ponto ocorre uma conver-

géncia de derivas litoraneas, o que poderia explicar o
processo de progradacao acentuado nesta regio.

E importante destacar que apesar do comporta-
mento retrogradante e da configuragdo morfologica do
sistema barreira-laguna observados nos perfis PTI e PTJ
(Figura 9), esta paisagem nao pode ser associada a um sis-
tema transgressivo, conforme destacaram Bhattacharya
e Giosan (2003). Na verdade, a sucessiva incorporacao
dessas barreiras tende a provocar a resultante de avango
da linha de costa, conforme ja havia relatado Lamego
(1945) no caso de Gargat. Logo, permanece a caracte-
ristica de um sistema regressivo, mas com uma morfo-
logia diferenciada pela presenga intercalada de barreiras
costeiras (cristas de praia) e de depressdes preenchidas
com sedimentos finos de antigas lagunas colmatadas.

Considerando que o principal elemento morfo-
logico da planicie deltaica do rio Paraiba do Sul s@o
as cristas de praia, esse trabalho permite também uma
breve discussdo a cerca da sua génese. As cristas de praia
possuem origem essencialmente marinha (OTVOS,
2000; HESP ez al., 2005; TAMURA, 2012) e sua génese
normalmente ¢ atribuida a trés principais mecanismos.
O mais comum trata-se da incorporago de bermas (KO-

Figura 10 - Processo de transposi¢do (overwash) por agdo das ondas, fotografado em setembro de 2010, na barreira emersa (vista para

o sul). Coordenadas: 21°34°26.98”S e 41°03°19.35 0.
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MAR, 1976); o segundo, da génese relacionada a ondas
de tempestade (PSUTY, 1965); e o terceiro, associado
a emersao de barras submarinas e desenvolvimento de
spits (HINE, 1979). No caso do presente trabalho, os
dados mostram que a borda norte do delta possivelmente
sofre a influéncia de pelo menos dois mecanismos es-
pacialmente delimitados. Da foz até a proximidade do
perfil PTJ, a génese esta associada ao modelo de Hine
(1979), considerado menos comum. E ja a partir do
perfil PTL em dire¢do ao norte, provavelmente a génese
passa a ser a incorporacdo de bermas, semelhante ao
processo observado na margem sul do delta.

4.4 Modelo morfolégico do desenvolvimento de spits
e sistema barreira-laguna na borda norte do delta do
rio Paraiba do Sul e contextualiza¢io com os deltas
assimétricos dominados por ondas.

Baseado nas hipoteses esquematicamente con-
tidas na literatura e confirmadas a partir dos registros
em campo propde-se um modelo morfoldgico para o
desenvolvimento e evolucao dos spits e sistema barreira-
-laguna, para a borda norte do delta do rio Paraiba do
Sul, conforme os seguintes estagios (Figura 11):

1. Os sedimentos arenosos de origem fluvial sdo de-
positados na frente deltaica;

2.

Os sedimentos arenosos passam a ser transporta-
dos e retrabalhados pela acao das ondas formando
barras submarinas;

A acdo das ondas ¢ da corrente de deriva litordnea
gradualmente auto-organiza as barras em uma tinica
barreira que passa a se desenvolver lateralmente em
direcdo ao Norte;

Devido ao grande aporte de sedimentos, a barreira
tende a se desenvolver verticalmente até sua emer-
sd0 e passa a se comportar como spit, isolando
corpos lagunares. Esse spit pode eventualmente ser
rompido por eventos de alta energia e passar a ser
comportar como ilha-barreira.

Depois de emersa, os processos de deriva litordnea
contribuem para o desenvolvimento lateral da fei-
¢a0, associado a acdo da deriva litordnea.

Abarreira tende a se conectar ao litoral e passa a re-
trogradar por processos de transposicao (overwash),
devido a sua altura muito baixa e as caracteristicas
refletivas da praia. Este processo continuo tende a
preencher e colmatar os corpos lagunares;

Este processo ¢é espacialmente limitado as proximi-
dades da desembocadura e temporalmente ciclico,
ndo mais ocorrendo em direcdo ao Norte.

Modelo de desenvolvimento e
evolugdo de barreiras arenosas

Legenda
._'Barreira submersa [] Oceano
|| Barreira emersa [] Continente
< Perfis % Sentido da deriva

Figura 11 - Modelo de desenvolvimento e evolugdo de barreiras costeiras no flanco norte do delta do rio Paraiba do Sul, préoximo a foz.
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Com o modelo desenvolvido por Galloway (1975),
durante algum tempo as ondas foram consideradas
como forcante exclusiva nos deltas caracterizados como
dominados por ondas. Nesse sentido, é incontestavel a
contribuicdo de Dominguez (1996) e Bhattacharya e
Giosan (2003) a cerca da influéncia do papel da deriva
litoranea, do efeito do “molhe hidraulico” e das varia-
¢oes relativas do nivel do mar, como elementos também
intrinsecos a evolugdo dos deltas, principalmente no
que se refere & sua assimetria e as feicoes secundarias
como spits e lagunas.

Contudo, mais recentemente, com o avango das
modelagens numéricas envolvendo a propagagdo de
ondas, esta for¢ante tem voltado ao cenario como vari-
avel de primeira ordem no que se refere a evolugdo dos
deltas. No trabalho pioneiro de Ashton e Murray (2005)
e, posteriormente, Ashton e Giosan (2011), os autores
afirmam que o angulo em que as ondas se aproximam
do delta ¢ o elemento principal na influéncia da morfo-
logia assimétrica em planta e da arquitetura sedimentar.

Segundo Ashton e Murray (2005), quando pre-
dominar um clima de ondas simétrico e com pequeno
angulo em relacdo a linha de costa (ondas difusivas),
ndo havera transporte residual de sedimentos ¢ a evo-
lucdo do delta ocorrera de forma simétrica. No entanto,
quando houver assimetria do clima de ondas, aumentara
a tendéncia de aproximagao de ondas de grande obliqui-
dade em relagdo a feicao deltaica (ondas antidifusivas),
originando a assimetria entre os flancos do delta e o
desenvolvimento de fei¢des de instabilidade como as
barras submarinas, spits e as lagunas em uma de suas
margens. Esta hipotese tem sido considerada em traba-
lhos mais recentes como em Giosan (2007), Dan et al.
(2011) e Anthony (2015).

5. Consideracdes finais

O presente trabalho contribuiu para o mapeamento
em escala de detalhe de aspectos relacionados a génese,
a evolugdo e a morfodinamica das barreiras arenosas no
flanco norte do delta, corroborando ainda a sucessdo de
estagios desenvolvidos por Dan et al. (2011), apesar de
algumas divergéncias em torno da abrangéncia temporal
de alguns processos. Foi possivel também verificar a
relacdo entre os dados de sentido de deriva litoranea com
o desenvolvimento da barreira arenosa. Ainda assim,
restam lacunas a ser investigadas como a arquitetura
deposicional das respectivas feigdes ¢ também infor-

magdes de ordem geocronoldgica. Espera-se, em breve,
que idades obtidas por Luminescéncia Opticamente
Estimulada possam ajudar a calcular a ordem temporal
de todo o processo envolvendo a progradagao do sistema
deltaico e como isso devera ser interpretado na escala
de evolugdo quaternaria, considerando a sucessao de
feixes de cristas de praias formadas na planicie costeira.

Apesar das forcantes de ondas e das correntes de
deriva litordnea serem consideradas as principais indu-
toras na formagao das feicoes de sptis e barreira-laguna
em deltas, a influéncia fluvial tem sido cada vez mais
investigada na evolugao a curto e médio prazo das res-
pectivas fei¢des, considerando as variagdes de aporte
sedimentar no sistema deltaico. Desta forma, conside-
ra-se que secas prolongadas e intervengdes antropicas,
como construgdo de barragens, podem alterar a evolugao
¢ dinamica dos spits, podendo retardar o seu ciclo. O
contrario pode também ser esperado, num cendrio de
desmatamento acelerado na bacia e consequente produ-
¢do de sedimentos (RODRIGUEZ et al. 2000)

No caso do rio Paraiba do Sul, este passou a so-
frer inlimeras obras hidraulicas a partir de 1920, como
barragens, obras de protecao contra enchentes, auxilio
anavegacao, retificacdo de meandros, irrigagao, abaste-
cimento e dragagem (COSTA, 1994). Associada a essas
intervengoes, a série historica de vazdo liquida entre
os anos de 1934 a 2006 indicou uma redugdo média de
34%, considerando dados obtidos proximos a foz, de
acordo com Rocha (2009). Por outro lado, Martin et
al. (1985) ja chamavam atengo para o incremento no
volume de sedimentos arenosos produzidos a partir do
desmatamento na area da respectiva bacia.

Nesse sentido, as continuas alteragdes ambientais
no rio Paraiba do Sul possivelmente podem alterar a
dindmica da evolu¢do das barreiras arenosas e/ou difi-
cultar modelagens numéricas que visem a compreensao
e formulacdo de cenarios associados a evolucgdo da
paisagem, ndo devendo, de forma alguma, ser negli-
genciadas. Portanto, torna-se urgente a integracdo de
trabalhos desenvolvidos na bacia do rio Paraiba do
Sul com enfoque hidro-sedimentologico aos trabalhos
desenvolvidos no dominio deltaico.
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