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Resumo:

O delta do rio Paraiba do Sul apresenta fei¢oes tipicas associadas a deltas assimétricos
dominados por ondas. Destas feigdes, os pontais (spits) arenosos que ocorrem
no flanco norte do delta tem particular importancia para a evolugdo da planicie
deltaica. O modelo de formagdo ¢ evolugdo mais recente descreveu a ocorréncia
de ciclos regulares de emersao, crescimento e assimila¢ao a planicie desses spits
arenosos. Entretanto, diversos trabalhos presentes na literatura argumentam que a
morfodinamica das desembocaduras em deltas possui carater ndo-linear ou irregular.
Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo analisar a dindmica dos spits
arenosos no flanco norte do delta do rio Paraiba do Sul a partir de imagens da série
histérica LANDSAT, dados de vazao e indices de oscilagdo das aguas do Pacifico
Sul (SOI). Para tanto, foi realizado o mapeamento geomorfologico da area de estudo,
analise dos dados de vazio e os Indices de Oscilagdo das aguas do Pacifico Sul
(SOI). Os resultados obtidos mostraram diversos periodos de emersdo, crescimento,
conexao a planicie e retrabalhamento dos spits arenosos, sugerindo ocorréncia de
ciclos curtos ndo-lineares de evolucao dessas feicdes. Os resultados mostraram
uma possivel relagdo entre os periodos de retrabalhamento dos spits arenosos com
as estagoes secas ¢ ocorréncia do fenomeno La Nina.
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Abstract:

The Paraiba do Sul river delta has typical characteristics associated with asymmetric deltas dominated by waves. Of
these features, the sandy spits that occur in the north of the delta are of particular importance to the evolution of the
delta plain. The most recent formation and evolution model describes the occurrence of regular cycles of emersion,
growth and assimilation of the plains of these sandy spits. However, several works claim that the morphodynamics
of delta mouths has a non-linear or irregular character. In view of this, the present work aims to analyze the sandy
spit evolution on the north coast of the Paraiba do Sul River based on images from the LANDSAT historical series,
leakage data and oscillation indexes of the waters of the South Pacific (SOI). For this purpose, geomorphological
mapping of the study area, leak data analysis and oscillation indexes of the waters of the South Pacific (SOI)
were carried out. The results obtained showed several periods of expansion, growth and connection to the plain
and erosion of spits, suggesting the occurrence of short and non-linear cycles of evolution. The results showed a
possible relationship between the periods of rework of the sandy spits with the dry seasons and the occurrence of

the La Nind phenomenon.

1. Introducao

O litoral brasileiro possui diversos exemplos de
deltas do tipo “dominado por ondas” (segundo o modelo
de GALLOWAY, 1975), cujas principais caracteristicas
sdo a presenca da morfologia em cuspide da frente del-
taica e a progradacdo da planicie a partir da incorporagdo
de barreiras costeiras arenosas, como spits € cristas
de praia. Essas fei¢cGes resultam do retrabalhamento
de sedimentos depositados proximos a foz por agdo
das ondas e do transporte litoraneo (FERNANDEZ &
ROCHA, 2015; VASCONCELOS et al., 2016). Particu-
larmente, no contexto de deltas assimétricos dominados
por ondas, como o Paraiba do Sul, ¢ muito comum a
ocorréncia de spits arenosos e cristas de praia. Ambos
ocorrem em flancos opostos da desembocadura fluvial e
parecem estar necessariamente condicionados a direcdo
da deriva litoranea (BHATTACHARYA & GIOSAN,
2003; GIOSAN, 2007; ANTHONY 2015).

A planicie deltaica do rio Paraiba do Sul teve sua
formagdo condicionada as oscilagdes do nivel médio
do mar no Quaternario, particularmente a partir do
climax do ultimo evento transgressivo do Holoceno
(aproximadamente 6.000-5.000 anos A.P.), no qual o
nivel do mar esteve aproximadamente 4m acima do
nivel atual (ANGULO et al., 2006). A planicie apre-
senta um vasto sistema de paleocristas de praia, com
fei¢des distintas ao norte e ao sul da foz. O flanco sul se
caracteriza pela presenga de sistemas de paleocristas de
praia intercaladas por depressoes alongadas de orienta-
¢do geral NE-SW, mas que podem estar separados por
truncamentos erosivos. Por outro lado, no flanco norte,
se verifica a alternancia de paleocristas arenosas com
depressoes lamosas, onde, por vezes, se desenvolvem

brejos, manguezais e lagoas. Esta distin¢ao € reflexo de
processos costeiros diferenciados que ocorrem ao norte
e ao sul da foz (VASCONCELOS et al, 2016).

No flanco norte, os trabalhos de Dias et al. (1984)
e Vasconcelos et al. (2016) demonstram que os feixes de
cristas de praia se formam em parte através da emersao
de barras submarinas e o posterior desenvolvimento
de spits, que se conectam a planicie e isolam pequenos
corpos lagunares (figura 1). No extremo setentrional do
flanco norte e no flanco sul do delta, o desenvolvimento
das cristas de praia e a consequente progradacéo da pla-
nicie ocorre através da incorporagdo de bermas, proces-
so comum gerado pelo acimulo de sedimentos arenosos
na face de praia, decorrentes da ag@o de espraiamento
das ondas (FERNANDEZ & ROCHA, 2015).

Especificamente sobre o desenvolvimento dos
spits no flanco norte do delta, o modelo proposto por
Vasconcelos et al. (2016), com base em Dan (2011),
apresenta seis estagios de evolugdo do spif que se repe-
tiriam de maneira ciclica. Em suma, o modelo propoe
a formacdo de bancos arenosos na frente deltaica e
reorganizagdo desses bancos em uma unica barra que
emerge, podendo ja isolar corpos lagunares. Posterior-
mente, essa barra cresce vertical e longitudinalmente,
se comportando como spit. Esse spit tende a crescer
obliquamente a linha de costa, se conectando a planicie,
também com a participagdo de processos de transposi-
¢do de ondas, até formar um sistema barreira-laguna.
O ciclo finda com a colmatacdo desse sistema lagunar
e incorporagdo da barreira na forma de uma crista de
praia. O ciclo recomegaria com a formagao de novos
bancos na frente deltaica. Entretanto, os autores alertam
que este ¢ um processo espacialmente limitado as ad-
jacéncias da desembocadura do rio Paraiba do Sul, no
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flanco norte. Informagdes temporais sobre a duragao dos
estagios também sdo imprecisas no modelo, embora a
descrigdo sugere a ideia de uma ciclicidade linear entre
o fim e o inicio desses estagios.

Giosan et al. (2005), Van Marren (2005) e Giosan
(2007), argumentam que a morfodindmica de desembo-
caduras em deltas possui forte carater nao-linear, uma
vez que envolveria uma série de fatores, tais como o
clima de ondas, a deriva litoranea, a vazao liquida e
sedimentar na desembocadura, caracteristicas dos se-
dimentos ¢ o perfil do delta subaquoso. Essa questdo da
ciclicidade e da dindmica nao-linear nos processos de
evolucdo dos deltas, t€m sido investigados, sobretudo
na escala historica, envolvendo as ultimas centenas ou
dezenas de anos, cujos dados de mapeamento podem
ser obtidos com o auxilio de fotografias aéreas, imagens
de satélites e cartas antigas digitalizadas.

Giosan (2007) mostrou a evolugdo do delta do rio
Danubio desde 1856, sinalizando areas de acregdo e
erosdo da planicie. Van Marren (2005) apresentou dados
que mostram a evolucao do delta Ba Lat desde 1830,
sugerindo a fossilizag@o dos sistemas barreira-laguna a
cada 100 anos. Especificamente no delta do rio Paraiba
do Sul, Costa & Rocha (2017) mostraram que entre
1926 e 2008 ocorreu acrecao no flanco norte da planicie
deltaica da ordem de 890m, a partir da incorporagéo de
um antigo spit ao continente. O mapeamento preliminar
a partir de uma série de registros historicos, ja sugeria a
possibilidade da ocorréncia de varios ciclos de emersao,
crescimento ¢ soldagem do spif a planicie.

Frente a caréncia de registros histdricos presentes
na literatura que tenham intervalos temporais regula-
res de analise, o inventario de imagens do programa
LANDSAT se mostra uma alternativa interessante para
obtencdo de registros que testemunham a evolucao re-
cente da planicie deltaica. Ativo desde 1972, o programa
conta com 0 maior inventario de imagens orbitais da
superficie da terra, o qual se encontra disponivel gratui-
tamente desde 2009. A partir de 1984, com o langamento
do satélite LANDSAT-5, as imagens passaram a ter
resolucdo espacial de 30m, fato que ampliou em muito
as potencialidades de suas aplicagdes (NASA, 2017).

Além da reconstitui¢ao historica acerca da evolugao
dos spits, € necessario analisar as relagdes entre essa
evolucdo e as forgantes que interferem em seus proces-
sos. A interac@o de duas dessas forgantes, vazao liquida

e clima de ondas, se faz muito importante no contexto
de deltas dominados por ondas (ANTHONY, 2015).
Ambas forgantes sofrem alteragdes sazonais marcantes e
estdo sujeitas a modificacdes interanuais significativas. A
ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifia, por exemplo,
modifica o comportamento das células de circulagdo
atmosférica em escalas global e interanual, tendo, por-
tanto, impacto indireto sobre o regime de vazao do rio e
o clima de ondas na Bacia de Campos (TIMMERMAN
et al.,2018). Nesse sentido, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar a dindmica dos spits arenosos do flanco
norte do delta do Rio Paraiba do Sul, a partir de dados his-
toricos, tais como imagens da série historica LANDSAT
(1984-20017). Além disso, buscando compreender de
forma mais apurada os processos envolvidos na evolucao
desses spits arenosos, o trabalho objetiva relacionar os
resultados obtidos aos dados historicos de vazdo do rio
e a ocorréncia de fenomenos E! Nifio e La Nifia.

2. Area de estudo

A area de estudo se localiza integralmente no
municipio de Sdo Francisco de Itabapoana-RJ, na lo-
calidade de Gargat, em um conjunto de paleocristas de
praia posicionadas na margem esquerda do rio Paraiba
do Sul e a norte de sua foz.

Em termos geologicos e geomorfologicos a area
se encontra no complexo deltaico do rio Paraiba do
Sul (CDRPS) (figura 1). O CDPRS ¢ compreendido
por uma extensa planicie de idade Quaterndria que
teve sua formacdo condicionada a sedimentacdo do
rio Paraiba do Sul e as oscilagdes eustaticas ocorridas
durante o Quaternario (SILVA, 1987; FERNANDEZ
& ROCHA, 2015). Segundo Silva (1987), o CDRPS
pode ser interpretado como um conjunto de ambientes
deposicionais relacionados as fases de desenvolvimento
deltaico do rio Paraiba do Sul. Estes ambientes se di-
videm em duas grandes provincias. A primeira a sul do
eixo Campos-Cabo Sdo Tomé esta ligada ao desenvolvi-
mento deltaico durante o Pleistoceno (Silva, 1987). Por
outro lado, a segunda provincia que se estende a norte
do eixo Campos-Cabo Sao Tomé, na qual se encontra a
area de estudos, esta atrelada a fase atual do delta com
sedimentacdo holocénica. Essa area apresenta extensas
cristas de praia com morfologias diferenciadas ao sul
¢ ao norte da foz. Ao norte, a planicie ¢ composta por
sucessivas cristas arenosas separadas por depressoes
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argilosas irregulares. Por outro lado, a sul, a planicie
se caracteriza pela presenca de cristas e depressoes
arenosas, de orientagdo geral NE-SW, conectadas por
truncamentos de orientacdo (SILVA, 1987; ROCHA et
al. 2018).

Dias (1981) separa este conjunto de corddes areno-
sos ou cristas de praia em 7 sistemas distintos, de acordo
com as suas orientacdes. Para ele, os truncamentos de
orientacao observados sdo frutos de hiatos deposicio-
nais em geral acompanhados de erosdo. Para Martin
et al. (1984), por outro lado, essas descontinuidades
estariam relacionadas ao efeito de molhe hidraulico
exercido pelo fluxo fluvial. De acordo com Martin et al.
(1984), em periodos de enchente, o fluxo do rio barraria
sedimentos trazidos pela deriva litoranea de sul para
norte, formando pontais arenosos e cristas de praia. Em
periodos de menor descarga, o fluxo do rio ndo seria

suficiente para barrar sedimentos. O pontal e as cristas
anteriormente formadas seriam parcialmente erodidos.
Os sedimentos retrabalhados dariam forma a barreiras
arenosas, e seriam incorporados ao norte da planicie.

As distingdes morfologicas observadas no delta
atual refletem os diferentes processos de progradacao
que ocorrem a sul e a norte da foz. Estes processos, por
sua vez, sdo provavelmente condicionados pela descarga
liquida e sedimentar do rio e, sobretudo, pelas forcantes
oceanograficas (deriva litoranea, clima de ondas e regi-
me de marés). A este respeito, Vasconcelos et al. (2016)
ao carregar dados de ondas entre 2004-2007 e calcular a
assimetria de ondas, sugere um clima de ondas bimodal
com predominancia de ondas dos quadrantes NE e SE.
As ondas de NE apresentariam periodos médios entre
6-8 segundos, enquanto as ondas de SE apresentariam
periodo médio de 8-10 segundos.

Corpos hidricos

Planicies Coluvio-altvio-marinhas

[4))

@& Pianicies Flavio-lagunares
Planicies costeiras
Tabuleiros costeiros

—— Hidrografia

Eixo Campos-Cabo S&o Tomé Lagoa Feia

[Trajano de Moraes —
Conceigao de Macabu

Carapebus Z/

~

e gl =3

Oceano Atlédntico

Porcao Norte de spit
conectado a planicie
em 2008

Novo spit
em crescimento
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Rio das Ostras v ¢ 0 8 160 320 480

640

Figura 1 - Localizagdo e contexto geologico-geomorfologico da drea de estudos. 1) Mapa Geomorfolégico do complexo deltaico do Rio
Paraiba do Sul (CDRPS) destacando a drea de estudos. (Adaptado da fonte: CPRM). 2) Imagem LANDSAT-8 do ano de 2017, composi¢do
RGB-234, mostrando o flanco norte do delta do Rio Paraiba do Sul com destaque ao spit arenoso estudado. 3) Imagem ALOS do ano de

2018 mostrando o sitio urbano de Gargau, a Lagoa de Gargau destacada pelo spit arenoso e a Lagoa Velha.
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Quanto aos sentidos do transporte litordneo foram
observadas divergéncias na literatura. Alguns autores,
como Dias & Gorini (1980) e Dias ef al. (1984), de-
fendem a ocorréncia de transporte litoraneo de direcédo
norte-sul no flanco sul do delta e sul-norte no flanco
norte. Outros autores, como Martin et al. (1984) ¢
Dominguez et al. (1996), defendem a ocorréncia de
deriva litoranea sul-norte que seria barrada pelo efeito
de “molhe hidraulico” em periodos de grande vazao do
rio. Ha ainda autores, como Vasconcelos et al. (2016),
que defendem a convergéncia de correntes de direcdes
sul-norte e norte-sul no flanco norte do delta.

A variacdo de marés na area de estudo configura
padrdo caracteristico de micromaré com amplitude
maxima em torno de 1,8m entre a preamar e a baixamar
de sizigia (ROCHA et al. 2018). As tabuas de marés da
Diretoria de Hidrografia ¢ Navegacao (DHN) para o
Porto do Agu mostra duas preamares e duas baixamares
de mesma magnitude, configurando comportamento
semi-diurno.

Em termos climatologicos, a area de estudo apre-
senta clima caracterizado como tropical umido, com
uma esta¢ao chuvosa no verdo e uma seca no inverno.
Apresenta temperatura média anual de 22°C e preci-
pitacdo média anual de 1300mm. O més de dezembro
concentra as chuvas do ano, com média de 150mm
precipitados (BERNARDES, 1957). Na maior parte
do ano fica sob influéncia do Anticiclone do Atlantico
Sul (ASAS) e, portanto, os ventos dominantes na area
provém do quadrante NE, com velocidades em torno
de 5-10 nds. Nas estagdes do outono e inverno, impul-
sionadas pelo Anticiclone Migratorio Polar (ACMP), as
frentes frias trazem ventos do quadrante S, SE e menos
frequentemente SW (PINHO, 2003).

3. Materiais e métodos

3.1 Mapeamento da evolucdo dos spits arenosos entre
1984 ¢ 2017

O mapeamento da evolugdo dos spits arenosos no
periodo de 1984 e 2017 foi feito com base em imagens
da série LANDSAT. A partir das imagens selecionadas
¢ através de edicdo vetorial no programa ArcGIS 10.1®,
foram produzidos 30 mapas geomorfologicos da area
de estudo nas escalas de 1:60.000 e 1:70.000. Nestes

mapas geomorfologicos foram ressaltados 3 tipos de
feicOes: Cristas de praia; depressdes/manguezais; e
Spits arenosos.

A obtengdo das imagens LANDSAT foi realiza-
da através do endereco eletronico “LANDSAT look
Viewer” do Servigo Geologico Americano (USGS).
Devido a baixa resolugdo dos primeiros sensores,
optou-se neste trabalho por utilizar somente as imagens
obtidas a partir de 1984 pelos sensores TM e OLI dos
satélites LANDSAT-5 ¢ 8, respectivamente. O sensor
ETM+ do satélite LANDSAT-7 apresentou problemas
que comprometeram a qualidade de seu imageamento,
por isso nao foram utilizadas imagens obtidas por esse
sensor. As imagens foram selecionadas e exportadas
em formato “geotiff” com referéncia espacial no datum
WGS84 do Sistema Universal Transverso de Mercartor
(UTM). Além disso, as imagens foram exportadas ja em
composi¢cdo RGB 321 (sensor TM) e 432 (sensor OLI)
dentro do espectro visivel.

Ao todo foram carregadas 392 imagens entre os
anos de 1984 ¢ 2017. Destas 392 imagens foram sele-
cionadas e exportadas 45 imagens. Destas 45 imagens,
foram selecionadas as 30 imagens que evidenciavam
alteracOes mais representativas na morfologia dos
spits. Os anos de 1987, 1989, 1992, 2009, 2010, 2012,
2013, 2015 ¢ 2016 foram omitidos do mapeamento
justamente porque ndo foram percebidas modificagoes
importantes nas imagens relativas a esses anos. Por ou-
tro lado, para outros anos, como 1986 ¢ 1994, frente as
consideraveis alteragdes morfologicas notadas, foram
selecionadas mais de uma imagem para a realizagdo
do mapeamento.

Uma vez elaborados todos os mapas, se calculou
as areas em Km? referentes ao spit arenoso emerso em
cada mapa, através da ferramenta de calculo geométrico
disponivel no programa Arcgis 10.1. Desta forma, foi
gerado um grafico de varia¢do que sintetiza as variagdes
de area associadas a processos de acrecdo, erosao e
destruigdo total ou parcial dos spits arenosos. A partir
dos mapas elaborados foram extraidos os poligonos re-
lativos aos spits emersos e ligados a planicie. Para efeito
de comparagao foi criado, através do programa ArcGIS
10.1® um mapa contendo todos esses poligonos.
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3.2 Mapeamento da linha de costa entre os anos de 2008
e 2017

O mapeamento da variagdo da linha de costa,
referente ao periodo de 2008 a 2017, foi realizado com
base em imagens obtidas através do software Google
Earth Pro versdo 7.3 e uma imagem ALOS pancromatica
(5 m de resolugdo espacial), previamente georreferen-
ciada do ano de 2008. As imagens Google Earth foram
exportadas com a resolugdo maxima (4800x2718) e
altitude do ponto de visdo de 2 Km.

Ao todo foram exportadas 25 imagens referentes
aos anos de 2011,2014,2015,2016 ¢2017. As imagens
exportadas pelo Google Earth Pro foram georreferen-
ciadas a partir da imagem ALOS de 2008 (adquirida
ja georreferenciada) através do software Arcgis 10.1.
Ap6s serem georreferenciadas, foram determinados o
posicionamento ¢ o mapeamento das linhas de costa,
utilizando como critério o limite entre os sedimentos
secos e os molhados no prisma praial. Apenas as linhas
de 2008, 2011, 2014 ¢ 2017 foram selecionadas para
compor o mapa das linhas de costa, uma vez que so-
mente nestes anos foram notadas alteragdes perceptiveis
entre essas linhas.

Uma vez desenhadas as linhas de costa, foram
tracados 6 transectos perpendiculares entre elas. Nos
pontos onde foram tragados tais transectos foram aferi-
dos, com auxilio da régua do Arcgis 10.1, as distancias
entre as linhas de 2008-2011, 2011-2014 ¢ 2014-2017.
Com as distancias aferidas, foram calculadas as taxas
de variac@o da linha de costa nos pontos avaliados e
gerados graficos de barras mostrando a variagdo das
taxas calculadas.

3.3 Obtencdo de dados de vazio de uma estacio
fluviométrica do Rio Paraiba do Sul

Os dados de vazdo hidrologica do rio foram
obtidos no enderego eletronico HIDROWEB, dispo-
nibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas. Os da-
dos hidrolégicos correspondem a estagdo de numero
58974000, localizada na Cidade de Campos, distante
aproximadamente 25 km da foz do Paraiba do sul. A
partir da série historica obtida, a qual remonta ao ano
de 1934, foi elaborado um grafico de vazdes médias
mensais para o periodo de 1984-2017. Buscamos com
isso avaliar se ha relagdo estreita entre a vazao do rio e
o retrabalhamento dos spits.

3.3 Obtencio dos Indices de Oscilacio Sul (SOI) para as
aguas do pacifico sul

Através do endereco eletronico do Bureau of
Meteorology do governo australiano foi obtida a série
histérica dos Indices de Oscilagdo Sul (SOI) que serve
para se determinar periodos de EI Nifio ou La Nifia.
A partir dos dados obtidos, foi construido um grafico
com todos os indices aferidos desde 1984, destacando
valores inferiores a -8 e superiores a 8 que representam,
respectivamente, periodos de El Ni7io e La Nifia. Busca-
mos avaliar se ha alguma relagdo entre a ocorréncia dos
fenomenos E! Nisio € La Nind com periodos erosivos e
construtivos dos spits arenosos.

4. Resultados e discussoes
4.1 Evolucéo dos spits arenosos entre 1984-2017

A partir das imagens LANDSAT selecionadas fo-
ram elaborados 30 mapas ressaltando as feigdes relativas
as cristas de praia, depressdes/manguezais e spits are-
nosos (figura 2, 3 e 4). Esses mapas foram apresentados
em sequéncia cronoldgica para evidenciar as variagdes
geomorfologicas sofridas ao longo do tempo em cada
novo spit formado a partir do extremo norte da Ilha da
Convivéncia. A partir da observacdo desses mapas foi
possivel avaliar a morfodinamica desses spits no pe-
riodo selecionado, principalmente no que diz respeito
aos periodos de crescimento lateral e retrabalhamento.

De forma geral, foram observados 8 periodos
com predominéncia erosiva (tabela 1), que levaram a
abertura de canais de maré ou inlets e retrabalhamento
dos sedimentos dos spits arenosos: 1° periodo entre
maio e novembro de 1986; 2° periodo entre janeiro e
novembro de 1994; 3° periodo entre julho de 1997 ¢
setembro de 1998; 4° periodo entre outubro de 2001 e
margo de 2002; 5° periodo entre julho e outubro de 2003;
6° periodo entre agosto de 2005 e junho de 2006; 7° pe-
riodo entre maio de 2007 e agosto de 2007; 8° periodo
entre agosto de 2008 e setembro de 2011. Nos periodos
1,2, 3 e 5 observamos retrabalhamentos proeminentes
que culminaram na destruicdo de grandes porgdes
dos spits arenosos. Para todos os quatro periodos, tal
destruicdo ocorreu apds abertura de canais de maré e
se concentrou na porgdo norte dos spits. Nos demais
periodos, foi observado diminuigao da largura dos spits
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e/ou alargamento de inlets, seguidos de retomada de  crescimento longitudinal e aumento da area emersa, o
crescimento longitudinal. Dentre esses ultimos, o 8° 8° periodo mostra um longo e consideravel decréscimo
periodo erosivo parece ser um caso a parte. Ao invés  de area emersa do spit. Tais observacgdes se encontram
de representar uma oscilagdo passageira seguida de  sumarizadas na Tabela 1.

Maio 1984 Julho 1985 Julho 1986

Outubro 1986 || \\ Novembro 1986 Maio 1988

Janeiro 1990 Janeiro 1991 |[\\ Fevereiro 1993 | Legenda
Spit
Corpos hidricos

“ Manguezal/Depressdes
Cristas de Praia

1:60.000
Sistema de Coordenadas: WGS84 UTM 245
Projegao: Transversal de Mercator
Datum: WGS 84

Figura 2 - Figura mostrando a evolugdo dos spits arenosos entre maio de 1984 e fevereiro de 1993 na escala de 1:60.000.

Outubro 1995

Setembro 1998

\ - 2
L Y \
Outubro 2000 Legenda
Spit
Corpos hidricos
“ Manguezal/Depressoes

Cristas de Praia

s
1:60.000
Sistema de Coordenadas: WGS84 UTM 24S
Projeéo: Transversal de Mercator
Datum: WGS 84

Figura 3 - Figura mostrando a evolugdo dos spits arenosos entre janeiro de 1994 e outubro de 2001 na escala de 1:60.000.
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Figura 4. Figura mostrando a evolugdo dos spits arenosos entre janeiro de 2002 e outubro de 2017 na escala de 1:60.000.

Tabela 1: Estagios sumarizados de evolucdo das barreiras arenosas entre maio de 1984 e janeiro de 2017.

Intervalos

Descrigdes

Maio de 1984 a julho de 1986

Crescimento longitudinal e soldagem do spit a planicie.

Julho de 1986 a novembro de 1986

Erosdo, abertura de inlet no meio da porgao norte do spit, destruicdo parcial da por¢do norte
e incorporagdo de sedimentos a planicie.

Novembro de 1986 a setembro de 1988

Submersdo da porgdo norte do spit e persisténcia de um pequeno banco de areia emerso a
frente do canal principal do rio.

Setembro de 1988 a fevereiro de 1993

Crescimento longitudinal de um novo spit a partir do extremo norte da Ilha da Convivéncia
até soldagem a planicie.

Fevereiro de 1993 a novembro de 1994

Erosdo, abertura de inlet e separacdo de duas porgdes do spit, destrui¢do parcial da porcdo
norte, incorporagio parcial de sedimentos a planicie e destacamento de uma pequena lagoa.

Novembro de 1994 a julho de 1997

Retomada do crescimento longitudinal de um novo spit, abertura de inlet a sul e separacéo
desse novo spit, continuagio do crescimento e soldagem a planicie.

Julho de 1997 a setembro de 1998

Erosdo, destrui¢do parcial da porcao norte do spit, assimilacao parcial de sedimentos a plani-
cie e destacamento de uma pequena lagoa.

Setembro de 1998 a outubro de 2001

Franca retomada do crescimento longitudinal de um novo spit, abertura de inlet a sul do spit
e soldagem a planicie.

Outubro de 2001 a margo de 2002

Modesta erosao com alargamento do inlet a sul sem destrui¢do do spit.

Margo de 2002 a julho de 2003

Nesse periodo, se verifica a ocorréncia concomitante de erosdo a norte do inlet e crescimento
longitudinal de um novo spit a sul do inlet, com predominéancia do segundo processo

Julho de 2003 a outubro de 2003

Erosdo, destrui¢do parcial da porgéo norte do spit e incorporagdo dos sedimentos a planicie.
Destacamento de uma pequena lagoa.

Outubro de 2003 a agosto de 2005

Franca retomada de crescimento longitudinal.

Agosto de 2005 a junho de 2006

Erosdo levando ao afinamento de todo o spit, marcadamente da por¢éo sul, sem destrui¢do do spit.

Junho de 2006 a margode 2007

Retomada do crescimento longitudinal e aumento da area emersa do novo spit.

Margo de 2007 a agosto de 2007

Abertura de inlet e separacdo do spit, levando a diminuigao da area emersa sem destrui¢ao do spit.

Agosto de 2007 a agosto de 2008

Retorno do crescimento longitudinal e soldagem da porgao norte do spit a planicie.

Agosto de 2008 a setembro de 2011

Erosao levando a diminuig¢do consideravel da area emersa sem destrui¢do da porgao norte do spit.

Setembro de 2011 a janeiro de 2017

Estabilizac¢do da por¢do norte e adogdo de comportamento de retrogradagao.
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Em complemento, foram quantificadas as areas re-
lativas as porgdes de spit emerso para todos os 30 mapas
produzidos. A figura 5 mostra a curva de variagdo da area
no periodo analisado. Nela estdo demarcados os 8 peri-
odos erosivos que levaram a diminuigdo da area emersa
dos spits. A partir de sua observagdo foi notado que os
periodos 1, 2 e 8 se destacaram em relagdo a todos os

demais periodos, apresentando diminuigdes mais signifi-
cativas de area e corroborando, desse modo, a analise dos
mapas apresentados nas figuras 2, 3 e 4. Inoportunamente,
existem lacunas de imageamento entre fevereiro de 1993
e janeiro de 1994 e entre julho de 1997 e setembro de
1998 que impediram o mapeamento com maior detalhe
do retrabalhamento ocorrido em ambos os periodos.

3

{

=]

Araa (Km?)

e e P B

N\

th

Variacdotempora

Variacdo de drea emersa dos spits arenosos 1984-2017

—

8

=2
-1

{ } Lacuna de imageamento
Crescimento longitudinal
Erosdo com destruicdo do spit

Bl Erosdo semdestruicdo do spit

Il submersdodospit
Estabilizagdo do Spit

=

w15
jan-17

n

Figura 5 - Variagdo de area emersa dos spits entre 1984-2017. Os picos erosivos estdo destacados pelas linhas pontilhadas e enumerados

conforme ordem de ocorréncia. Veja que dentre os picos erosivos os maiores decréscimos de area sao observados no 1, 2, 5 e 8. Os trés

primeiros levaram a destruigdo do spit.

Outra observacdo importante a ser realizada diz
respeito a mudanca de escala adotada para os mapas
elaborados a partir de margo de 2002 (figura 4). O
crescimento longitudinal de um novo spit em diregédo
ao continente se processou de tal maneira que em 2003
se soldou a planicie em um ponto mais ao norte. Ponto
este que ficava fora do quadro de mapeamento na escala
de 1:60.000. Por esse motivo, para o enquadramento

total do spit, foi necessario a redugdo para a escala de
1:70.000.

Estas observagdes merecem destaque, haja a
vista que, apos destruicao parcial desse spit ainda em
2003 (figura 4), um novo spit arenoso voltou a crescer
longitudinalmente a partir da Ilha da Convivéncia até
atingir a planicie em um ponto ainda mais ao norte no
ano de 2008 (figura 6). Ao mesmo tempo esse novo spit
aparenta ter sofrido uma leve deflexdo em sua orientagéo
de NW-SE para NNW-SSE (figura 6). Desde entdo, o
spit entrou no periodo mais longo sem sofrer abertura

901

de inlets e destruicdo de sua estrutura, assumindo um
comportamento retrogradante, migrando em diregao ao
continente. Conforme afirma Dan et al. (2011), os spits
arenosos representam feigdes que migram mantendo sua
forma até se alinharem em uma posicao de equilibrio.
Posigdo de equilibrio esta que é reflexo direto do clima
de ondas caracteristico que chega 4 linha de costa. E
provavel que a mudanca verificada foi responsavel por
conferir estabilidade ao spif arenoso.

O modelo proposto por Vasconcelos et al. (2016)
admite a possibilidade de rompimentos nos spits are-
nosos frente a acdo de eventos de alta energia e que,
apos se conectar ao litoral, o spif recua em direg¢do ao
continente, através do mecanismo de transposicdo de
ondas (overwash), isolando um corpo lagunar que ¢
progressivamente colmatado pela sedimentagdo fluvial.
O modelo ndo admite, no entanto, a possibilidade de
retrabalhamentos que levem a destruicdo de grandes
por¢des dos spits arenosos.
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Figura 6 - Comparagdo dos momentos em que o spit aparece conectado a planicie costeira, nos anos de 1986, 1993, 1997, 2001, 2003

e 2008. Os pontos amarelos marcam os pontos de contato entre esses spits e a planicie. Notar que com o decorrer do tempo o spit foi

progressivamente se ligando a pontos mais ao norte.

Muito embora o comportamento ciclico de evolugao
de spits arenosos seja muito bem descrito por diversos
trabalhos (OGDEN, 1972; NICHOLLS & WEBBER,
1987; DAN et al., 2011; VESPREMEANU-STROE &
PREOTEASA, 2015; PREOTEASA ez al.,2016), existem
muitas pesquisas presentes na literatura demonstrando
que a morfodindmica de desembocaduras deltaicas possui
forte carater ndo-linear. Uma evolug@o linear ou regular
desses spits pressupde a regularidade de todas as forgantes
envolvidas nessa evolugdo (ondas, transporte litoraneo,
vazao liquida, descarga sedimentar). Em termos praticos
tal regularidade ndo existe. Essas forcantes influenciam-se
mutuamente através de mecanismos diversos de retroali-
mentagdo. FlutuagGes dessas forgantes geram modificagdes
nesses mecanismos de retroalimentagdo tendo consequ-
€ncias processuais e morfologicas (GIOSAN et al., 2005;
VAN MARREN, 2005 e GIOSAN, 2007).

Os resultados encontrados no presente trabalho
mostraram a ocorréncia de 8 periodos erosivos distintos
alguns dos quais levaram a destrui¢ao de grandes por¢des
dos spits arenosos emersos a intervalos irregulares de
tempo, sugerindo a ndo-linearidade da evolucdo dessas
feicdes no delta do rio Paraiba do Sul. Tais resultados
sugerem que existem ciclos de emersao, crescimento,
conexdo e colmatacdo de corpos lagunares mais curtos
do que os ciclos propostos por Vasconcelos ef al. (2016).
A ocorréncia desses ciclos curtos sugere o0 mecanismo de

formagédo dos varios corpos lagunares observados na area
de estudo (figura 1). Desses corpos lagunares formados no
periodo avaliado, a0 menos um perdura contiguo a lagoa
de Gargau. A Lagoa Velha formada pela conexao de um
spit arenoso em 1926, conforme registrado por Lamego
(1934), também perdura ainda hoje com espelho d’agua
provavelmente inferior ao de outrora (figuras 1 e 7).

4.2- Alteragoes da linha de costa entre 2008 e 2017

A observagdo das imagens LANDSAT obtidas para
os anos seguintes a 2008 (figura 4) deixou claro que o
spit arenoso nao sofreu notaveis alteragdes morfologicas,
mantendo-se integro durante todo o periodo de 2008-
2017. Entretanto Vasconcelos ef al. (2016) ¢ Costa &
Rocha (2017), mostram o comportamento de retrogra-
dagdo assumido pelo spit desde sua conexao a planicie
em 2008. O estudo de Fernandez e Rocha (2015) mostra
ainda a franca progradagao da praia ao norte do ponto de
conexao do spit arenoso, onde a dindmica de emersdo de
barras ndo se faz presente. Portanto, em complemento ao
mapeamento da evolugdo dos spits entre 1984 ¢ 2017,
foi produzido um mapa das linhas de costa dos anos de
2008, 2011, 2014 e 2017. O mapa endossa a tendéncia
de retrogradacdo do spit apontada em trabalhos prévios,
além de confirmar a franca progradacdo da praia ao norte
da area de emersdo do spit (figura 8).
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Figura 7 - A) Lagoa Velha — 1926 (Ver localizagdo na fig. 1). Fotografia tirada apds conexdo de spit arenoso em 1926. Fonte: Lamego,
1946. B) Lagoa Velha — 1939. Fotografia do Sr. José Anténio de Mattos tirada em um passadico sobre a Lagoa Velha em 1939. Fonte:

Blog Museuonlinesfi. C) Lagoa Velha -1980. Fotografia da Sr®. Hévia de Mattos tirada em um ponto proximo ao da fotografia anterior:

Demarcado em vermelho, perceba a esquerda Sr®. Hévia a mesma casa presente a esquerda do Sr°. José. Fonte: Blog Museuonlinesfi. D)

Lagoa Velha—2017. Fotografia tirada em 2017 mostrando o pequeno espelho d’agua que restou da Lagoa Velha. Fonte: Acervo dos autores.

As linhas de costa juntam-se em um ponto conver-
gente (representado pelo transecto 2 da figura 8) onde
ndo houve alteragdes de posi¢ao no periodo analisado.
Ao norte do transecto 2 as linhas tendem a se separar
e avancar em direcdo ao mar. Por outro lado, ao sul
do transecto 2 as linhas tendem progressivamente a se
separar e avangar em dire¢ao ao continente. Esta ten-
déncia é bruscamente interrompida proximo ao canal
principal do rio, onde as linhas convergem novamente
em um ponto na por¢ao final do spit.

A figura 9 mostra as taxas de avango e recuo das
linhas de costa entre os anos analisados. De forma
geral, as taxas de recuo tendem a crescer em dire¢do
a porgdo sul do spit, atingindo os maiores valores no
transecto 5. Outro aspecto interessante a se notar € a
diferenca existente entre as taxas calculadas para o
periodo 2008-2011 e demais periodos. Tanto o recuo
quanto o avango do spif arenoso se mostraram muito
mais notaveis entre 2008 ¢ 2011 quando comparados aos
anos que se seguiram. Isto se reproduz no mapa (figura

8) através do espagamento entre a linha de 2008 ¢ 2011.
Em comparag@o, o espacamento entre as linhas de 2011,
2014 e 2017 se mostrou consideravelmente mais curto
(figura 8). Fato este que endossa, a provavel estabilidade
dinamica atingida pelo spit a partir de 2011, apontada
anteriormente nas figuras 4, 5 e 6.

Em todo caso, a distingdo observada pode estar
relacionada também a flutuagdes da linha d'agua em
fungdo das marés, ocorrida na data de aquisicdo das
imagens que serviram de base para o mapeamento. As
imagens de 2011 e 2017 foram obtidas em dias de maré
de sizigia, enquanto a imagem de 2014 foi obtida em
dia de mar¢ de quadratura. Klumb-Oliveira & Albino
(2014) encontraram amplitude horizontal média de
6m em praias refletivas/intermediarias sob regime de
micromaré semi-diurna entre as preamares de Sizigia
e Quadratura. Dessa forma, a distancia aferida entre as
linhas pode estar acrescida ou diminuida nesta ordem
de grandeza.
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Figura 8 - Linhas de costa entre 2008-2017. A esquerda: As linhas por todo o comprimento do spit apresentadas na escala 1:24.000.

A direita: O spit e as linhas parceladas em trés partes apresentadas na escala 1:15.000. Cabe ressaltar que o spit mapeado no mapa é

referente ao ano de 2008.
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Figura 9 - Grdfico de variag¢do das taxas e distdncias de avango e recuo da linha de costa entre 2008 e 2017, de acordo com o niimero dos

transectos presentes na figura 7.
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4.3 Série historica de vazio liquida da estaciio fluviométrica estacdo em maio de 2016 (figuras 10 e 11).
Campos-Ponte Municipal Os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo
se destacaram por apresentarem os valores mais eleva-
dos de vazio, o que era esperado devido ao regime de
precipitagdo da regido. Particularmente o més de janeiro
mostrou as maiores médias para a maioria dos anos ana-
lisados, ora sendo substituido pelos meses de fevereiro,
ora pelos meses de dezembro e menos frequentemente
pelos meses de margo (figura 12).

Buscou-se através dos dados histéricos de vazio
liquida do rio Paraiba do Sul estabelecer comparagdes
entre os periodos de emersdo, crescimento, erosao e
destruicao dos spits arenosos com episodios de cheia ou
seca do rio. Os dados obtidos tiveram como resultado
todo o perfil de vazdes médias mensais para o periodo
de 1984 até o ultimo registro disponibilizado para a

Vazdes medias (m3/s) més a més 1984 - 1999
3000

2
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\ ‘ | IH m | mn | | H Al n\

Figura 10 - Grdfico de vazoes médias mensais para o periodo de 1984-1999. As linhas tracejadas delimitam o lapso temporal onde foram
identificados os momentos de erosdo dos spits.
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Figura 11 - Grdfico de vazées médias mensais para o periodo de 1999-2016. As linhas tracejadas delimitam o lapso temporal onde foram
identificados os momentos erosivos.

Por outro lado, os meses de junho, agosto, se-

tembro e outubro se destacaram por apresentarem
os valores mais baixos de vazdo. O més de setembro
concentra os menores valores de vazdes médias, ora

905

substituido pelos meses de agosto, outubro e menos
comumente junho (figura 12). Tais resultados sdo

condizentes com as caracteristicas climaticas da area
de estudo.
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Figura 12 - Grdfico mostrando a curva de vazées médias mensais calculadas para o periodo estudado. A ocorréncia dos maiores valores

de vazées médias se concentrou nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro. Ja a ocorréncia das menores vazdes médias se concentrou

nos meses de setembro, agosto e outubro.

Ao serem comparados os periodos erosivos dos
spits arenosos ao grafico de vazoes médias mensais,
foram notados que os periodos 1, 5 ¢ 7 ocorreram
justamente nas estagdes secas dos anos de 1986, 2003
¢ 2007. Infelizmente, as lacunas de imageamento exis-
tentes nos periodos 2 e 3 ndo possibilitam que sejam
feitas comparagdes seguras entre os dados apresenta-
dos no grafico e o mapeamento. Isto é especialmente
factual para o periodo 3, haja a vista que entre julho de
1997 e setembro de 1998 se transcorreram as estagoes
secas de 1997 e 1998 e chuvosa de 1998, nao sendo
possivel determinar especificamente em qual periodo
o retrabalhamento do spit se intensificou. O periodo
erosivo 2, por outro lado, parece ter perdurado todo
o intervalo entre fevereiro de 1993 e novembro de
1994. Contudo, como mostra a figura 5, a proeminente
diminuicdo de area emersa entre fevereiro de 1993 e
janeiro de 1994 sugere que o retrabalhamento do spit
foi mais intenso nesse periodo que engloba toda a
estacdo seca de 1993.

O quarto periodo erosivo, por outro lado, inversa-
mente a tendéncia observada nos periodos 1, 2,5 e 7,
ocorreu na estagdo chuvosa do ano de 2002. O periodo
erosivo 6 englobou a maior parte da estagdo chuvosa do
2006, contudo as vazoes registradas para esse periodo se
apresentaram abaixo do esperado para a época. Também
foi interessante notar que a manutencdo da estabilidade

dinamica alcangada pelo spit a partir de 2011, coincidiu
com a grande estiagem que atingiu o pais, sobretudo na
Regido Sudeste, a partir de 2013 (figura 11).

4.4 Ocorréncia dos fenomenos El Nifio e La Nifia entre
1984-2017

A construgio do grafico dos Indices de Variagdo
Sul (SOI) tem por objetivo comparar os periodos de
retrabalhameno dos spits arenosos com periodos de El
Nifio e La Nifia, uma vez que esses fendmenos podem
influenciar a descarga liquida do rio em fungdo de
possiveis alteragdes na precipitacdo; ¢ podem também
influenciar o regime de ondas, devido a alteragdes no
padrdo de ventos (MUEHE et al., 2015). Os resultados
obtidos ndo mostram uma clara relacdo entre referidos
periodos erosivos dos spits com a ocorréncia de nenhum
dos dois fendmenos. Contudo, a ocorréncia de varios
meses de fenomeno La Nifia intenso entre 1993 ¢ 1994 ¢
entre 1997 e 1998, sugere certa relagdo entre os periodos
erosivos 2 e 3 com esse fenomeno. Durante os demais
periodos erosivos, no entanto, as condigdes das aguas
do pacifico sul-leste encontravam-se em normalidade
ou, menos frequentemente, aquecidas (figura 13).

Pereira & Klumb-Oliveira (2015), analisando os

efeitos dos fendmenos E! Nirio ¢ La Nifia para o litoral
central fluminense, mostraram o aumento em frequéncia
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de ondas de tempestade superiores a 3 metros vindas
dos quadrantes sul, sudeste e sudoeste durante perio-
dos de La Nifia. Ribeiro et al. (2016), ao simularem
ondas extremas no modelo Mike21, observou que os
espectros direcionais dos quadrantes nordeste, leste e
sudeste sofrem menores atenuagdes quebrando com
alturas parecidas na area de estudo. Nesse contexto, as
ondas de tempestade advindas especialmente de sudeste
ganhariam ainda mais importancia para os periodos de
retrabalhamento dos spits durante a ocorréncia do feno-

meno. Em todo caso, deve-se ressaltar que ndo ocorreu
a destruicao total dos spits durante os episodios de La
Ninia. A ndo verificagcdo de ocorréncia do fendmeno
La Nifia em todos os episodios de retrabalhamento e a
verificag@o de crescimento longitudinal durante alguns
periodos de sua ocorréncia sustentam tal afirmagdo. Em
todo caso, ¢ importante ressaltar que a influéncia dos
fendmenos E! Nifio e La Nifia sobre o clima de ondas
nas adjacéncias da Bacia de Campos ainda nao foi sis-
tematicamente investigada.

indice de Oscilacdo Sul (SOI)
32,00 4
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Figura 13 - Grdfico de variagdo dos indices SOI entre 1984 e 2017.

5. Consideracoes finais

Os resultados obtidos no escopo desta pesquisa
mostraram que a dindmica de construgdo nao-linear do
spit arenoso no flanco norte do delta do rio Paraiba do
Sul se complementa a proposta do modelo de Vascon-
celos et al. (2016). Frente a agdo das for¢antes oceano-
graficas, especialmente de ondas de alta energia, estes
spits estao suscetiveis a constantes retrabalhamentos que
podem levar a destrui¢ao parcial dos mesmos.

Complementando os longos ciclos de emerséo,
crescimento, conexdo a planicie e colmatagao de corpos
lagunares propostos por Vasconcelos et al. (2016), foram
observados 8 periodos erosivos intercalados por periodos
de emersdo e crescimento longitudinal em forma de spits,
no presente trabalho. Estes episodios representam ciclos
mais curtos de emersdo, crescimento, conexao € incor-
poragdo parcial de sedimentos a planicie deltaica. Em
cada um desses episodios de retrabalhamento, parte dos
sedimentos que compunham os spits foram assimilados
a planicie, destacando, por vezes, pequenos corpos lagu-
nares. Este ¢ um dado interessante que explica a origem
das lagunas ¢ brejos que marcam a area.
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Apo6s 2008, o spit assumiu um comportamento
retrogradante e atingiu estabilidade dinamica. Desde
entdo, ndo foram observados episddios de erosdo acen-
tuada, abertura de inlets ¢ destruicdo e submersido do
spit. Do periodo de 33 anos analisados, esse ¢ o periodo
mais longo de estabilidade dindmica observado e con-
fere certa validade aos ciclos de evolugao presentes na
proposta de Vasconcelos et al. (2016). Tal estabilidade
coincide com o periodo da estiagem que teve consequ-
€ncias gerais na bacia do rio Paraiba do Sul, gerando os
menores valores de vazdes observados na série historica.
Estes baixos valores de vazdes ndao podem, contudo,
justificar a estabilidade alcancada pelo spit. Pois como
mostram os resultados, varios periodos erosivos ocorre-
ram justamente durante periodos de baixa vazdo do rio.
Muito provavelmente essa estabilidade esta relacionada
a outros fatores, como mudangas de clima de onda, perfil
batimétrico e orientagdo do spit arenoso.

Além disso, os resultados evidenciaram ainda
que a evolugdo dos spits arenosos ndo se processa com
uma sazonalidade bem demarcada. Entretanto, os re-
sultados sugeriram que os meses de julho a novembro,
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com destaque para o més de setembro, parecem reunir
as condic¢des propicias a erosdo e destrui¢do dos spits
emersos. Isto provavelmente pode estar relacionado
com a for¢ante de ondas se sobrepondo em relagdo a
vazao reduzida do periodo. Investigagdes acerca da in-
fluéncia do clima de ondas na evolugao dos spits serdo
conduzidas nas préoximas etapas da pesquisa.

De forma similar, ndo se verificou estreita relagao
de episddios de retrabalhamento com fenomenos de £/
Nirio e La Nifia. Ainda assim, em épocas de ocorrén-
cia do fendmeno La Nifia, os spits arenosos podem se
tornar mais suscetiveis a erosao frente ao aumento na
frequéncia de ondas de alta energia vindas do quadrante
sudeste. Nesse sentido, considera-se como relevante
a continuagdo da investigacdo da dinamica dos spits,
considerando a perspectiva da modelagem de ondas, da
interacdo com a dindmica fluvial e da coleta de novas
batimetrias do fundo submarino.
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