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Resumo: Os canais de maré sao fei¢des litoraneas comuns, as quais promovem fluxo de dgua entre corpos hidricos costeiros
e o0 oceano. A abertura desses canais esta associada a eventos meteo-oceanograficos de maior energia que condicionam
processos transversais, erosao e rompimento das barreiras arenosas. Trabalhos anteriores apontaram que a abertura de canais
de maré associados aos pontais arenosos que ocorrem no flanco norte do delta do rio Paraiba do Sul € um processo comum
que faz parte da evolugdo dessas fei¢des. No entanto, a dindmica de abertura desses canais, bem como a influéncia das
forcantes fltvio-oceanograficas, ainda ndo sao bem conhecidas. Diante disso, objetiva-se analisar a dindmica e as condigoes
fltvio-oceanograficas que propiciam a abertura de canais de maré no flanco norte do delta do rio Paraiba do Sul, Rio de
Janeiro-Brasil. Os resultados obtidos apontam que a abertura de canais de maré na area de estudos ocorre através de dois
processos distintos: A formagao de leques de transposicao e a migragao lateral de meandros. Tais processos resultam das
condigdes morfologicas criadas pelo proprio crescimento dos pontais em conjunto com condigdes flivio-oceanograficas
capazes de aumentar o fluxo na foz norte do delta. As condigdes oceanograficas de moderada a alta energia e maiores
amplitudes de maré se mostraram mais influentes que a vazao do rio.

Palavras-chave: imagens Planet; pontais arenosos, condigdes fliivio-oceanograficas

Abstract: Tidal inlets are common coastal features that promote the flow of water between coastal water bodies and the ocean.
The opening of these inlets is associated with higher-energy meteo-oceanographic events that foment transversal processes,
erosion and the breaking of sand barriers. Previous works have shown that the opening of tidal inlets in sandy spits that occur
on the northern flank of the Paraiba do Sul river delta is a common process that is part of the evolution of these features.
However, the opening dynamics of these inlets and the influence of fluvio-oceanographic conditions are still not well known.
Therefore, the objective of this work is to analyze the dynamics and fluvio-oceanographic conditions that favor the opening
of tidal channels on the northern flank of the delta of the Paraiba do Sul river, Rio de Janeiro-Brazil. The results obtained show
that the opening of tidal inlets in the study area is a result of the morphological conditions created by the growth of the spits
together with fluvio-oceanographic conditions capable of increasing the flow at the northern mouth of the delta. Moderate to
high-energy oceanographic conditions and larger tidal ranges proved to be more influential than the river flow.
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1. Introducao

Os canais de maré (inlets) representam aberturas da linha de costa que sustentam o intercdmbio entre as dguas
do oceano e corpos d’agua costeiros, como baias e lagoas, durante os ciclos de maré (BECK, 2019; HAYES;
FITZGERALD, 2013). Os canais de maré desempenham papéis importantes para a navegabilidade entre as aguas
interiores e de mar aberto, estando frequentemente localizados em areas densamente povoadas ou alteradas pelas
atividades humanas (BECK, 2019). Essas fei¢oes representam sistemas hidrodinamicos complexos refletindo as
condi¢des de amplitude de maré, energia de ondas, propriedades sedimentares e geometria do canal
(FITZGERALD; KRAUS; HANDS, 2000; HAYES; FITZGERALD, 2013; PINET, 2009). Sao fei¢des muito comuns em
regides de mesomaré atreladas a sistemas de ilhas-barreira e pontais, como em parte da costa leste americana. Nao
raro esses canais de maré coincidem com a desembocadura de rios (BECK, 2019; FITZGERALD; MINER, 2013).

Um canal de maré que possui um prisma completo é constituido por um delta de enchente, um delta de
vazante, um canal principal e canais secundarios, onde a morfologia de cada parte é dependente do balango
sedimentar derivado da energia de ondas, velocidade de fluxo pelos canais e das caracteristicas dos sedimentos
que compde o acamamento do canal (BECK, 2019;; DE SWART; ZIMMERMAN, 2009). Em regioes dominadas por
micromaré, principalmente onde o canal de maré coincide com uma desembocadura fluvial, os deltas de vazante
sao bem desenvolvidos enquanto os deltas de enchente sao pouco desenvolvidos ou inexistentes (FITZGERALD;
MINER, 2013; HAYES; FITZGERALD, 2013). Sob condi¢des de micromaré se formam barras submarinas no delta
de vazante as quais tendem a obstruir rapidamente o canal. Por esse motivo, canais de maré formados em regides
de micromaré dominadas por ondas costumam ser pequenos e sazonalmente transitérios (RANASINGHE;
PATTIARATCHI, 2003).

Grande parte dos trabalhos que versam sobre canais de maré associa a abertura dessas estruturas a ondas de
tempestade ou oscilagdes da coluna d’dgua em lagoas ou baias frente a eventos pluviométricos extremos
(FITZGERALD; MINER, 2013; MATTHEUS et al., 2016; PINET, 2009; RANASINGHE; PATTIARATCHI, 2003).
Parte desses estudos também cita a contribuigao de ondulag¢des geradas no interior dos sistemas lagunares frente
a condi¢des excepcionais de ventos de terra para mar. Isto é especialmente bem descrito para regides do atlantico
norte influenciadas pela passagem de furacdes (FITZGERALD; MINER, 2013; FITZGERALD; KRAUS; HANDS,
2000; HAYES; FITZGERALD, 2013).

O transito de sedimentos e o comportamento morfodinamico de canais de maré é varidvel. FitzGerald e Miner
(2013) reproduzem 3 de 9 modelos propostos por FitzGerald et al. (2000) no que tange o transporte de sedimentos
através de canais de maré naturais ou mantidos artificialmente por estruturas rigidas. Um desses 3 modelos esta
diretamente envolvido com o comportamento morfodindmico de pontais. Este modelo prevé a formacao de canais
de maré a partir da ruptura de pontais, formagao de ilhas-barreira e migracao dos canais de maré.

No escopo do delta do rio Paraiba do Sul (DRPS), Rio de Janeiro — Brasil, o modelo proposto pelo trabalho de
Vasconcelos et al. (2016) para formagao e evolugao dos pontais arenosos, que ocorrem no flanco norte do delta,
considera o rompimento eventual e abertura de canais de maré como parte da evolu¢do morfodindmica dos
pontais. O trabalho de Costa et al. (2020) registrou diversos momentos de abertura de canais de maré entre 1984 e
2017 nos mesmos pontais estudados por Vasconcelos et al. (2016).

Embora a abertura de canais de maré nos pontais do flanco norte do DRPS ja esteja demostrada na literatura,
resiste como lacuna cientifica, a compreensao das condigoes fliivio-oceanograficas que condicionam o rompimento
e evolugao dessas estruturas. Nessa perspectiva, o objetivo desse trabalho é analisar a dindmica e as condi¢des
fltvio-oceanograficas que propiciam a abertura de canais de maré nos pontais que se desenvolvem no flanco norte
do delta do rio Paraiba do Sul, Rio de Janeiro-Brasil.

2. Area de Estudo

A area de estudos se encontra na margem norte da foz do rio Paraiba do Sul, localidade de Gargati, municipio
de Sao Francisco de Itabapoana-R] (Figura 1). Em termos geoldgicos-geomorfologicos, a area esta inserida na
provincia norte do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul (ROCHA et al., 2019). Provincia esta que esta associada
a sedimentacdo holocénica dos ultimos 5.500 anos (SILVA, 1987; ROCHA et al., 2019). Na area ocorrem cristas de
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praia intercaladas por depressdes alongadas onde predomina sedimentagio fina. E comum o desenvolvimento de
manguezais e brejos nessas depressdes (ROCHA et al., 2019). Vasconcelos et al. (2016) associaram a formagao desse
relevo ao processo de formacao de sistemas pontal-laguna pelo crescimento de pontais arenosos.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudos. A) Mapa Geomorfoldgico na escala 1:250.000 (Adaptado de CPRM, 2000).
B) Imagem Landsat 8 OLI do ano de 2017, composi¢ao RGB 123 (Falsa-cor). C) Imagem Planetscope do ano de 2019,
composi¢ao RGB 123 (cor verdadeira).

A drea se encontra em ambiente costeiro tropical imido com maiores indices pluviométricos e temperaturas
médias entre os meses de outubro e margo e menores indices pluviométricos e temperaturas médias entre os meses
de maio e agosto (SOUZA; BULHOES; AMORIM, 2016). O clima regional é influenciado pelo movimento do
Anticiclone do Atlantico Sul (ACAS) e a passagem de sistemas atmosféricos transitorios como as frentes frias e os
vortices ciclonicos de mesoescala (DERECZYNSKI; MENEZES, 2015; SOUZA; BULHOES; AMORIM, 2016).
Durante o verao o ACAS se desloca para Sudeste do oceano Atlantico, intensificando a velocidade dos ventos de
norte-nordeste e a atividade convectiva na regido. Isso propicia, em conjunto com a formagao da Alta da Bolivia
(AB) e a passagem de sistemas transitdrios, a organizagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que
é responsavel pelos maiores indices pluviométricos na regidao durante o verao (DERECZYNSKI; MENEZES, 2015).
Por outro lado, a migragao do ACAS para noroeste durante o inverno propicia maior penetracao dessa massa de
ar na regiao, gerando ventos de nordeste de menor intensidade e condigdes estabilidade atmosférica. Isso, em
conjunto com o arrefecimento da AB, promove a diminui¢ao das precipitagdes na regido e em grande parte do
Brasil (DERECZYNSKIL; MENEZES, 2015).

Em termos oceanograficos, a area é condicionada pelos ventos de nordeste advindos do ACAS e os ventos do
quadrante sul associados a passagem de frentes frias e sistemas ciclonicos impulsionados pelo Anticiclone
Migratério Polar (ACMP) (SOUZA; BULHOES; AMORIM, 2016). A influéncia desses ventos cria um clima de

ondas com padrao bimodal, com preponderancia de ondas de nordeste a sudeste. Ribeiro et al. (2016), através de
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simula¢ao de ondas no programa Mike21, mostrou que as ondas de sul e sudoeste ocasionalmente formadas em
eventos de tempestade, sofrem muito efeito da refracdo quebrando na area de estudos com alturas mais baixas.

Ha divergéncias na literatura quanto ao sentido das correntes de deriva litoranea no DRPS. Para alguns
autores, como Martin et al. (1984) e Dominguez et al. (1983), o sentido predominante de deriva ocorre de sul para
norte. Por outro lado, autores como Dias e Gorini (1981), Dias et al. (1984) e Vasconcelos et al. (2016) argumentam
que o sentido predominante de deriva ocorre no sentido norte-sul. Tal embate gera divergéncias quanto as
interpretagdes acerca da dinamica evolutiva da desembocadura do rio Paraiba do Sul.

A variagao de marés na area de estudo configura padrao caracteristico de micromaré com amplitude maxima
girando em torno de 1,3 m entre a preamar e a baixamar de sizigia (ROCHA, 2013; ROCHA et al.,, 2019). As tabuas
de marés da Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN) para o Porto do A¢u mostram duas preamares e duas
baixamares de mesma magnitude, configurando comportamento semi-ditrno. Ainda de acordo com as tabuas de
marés o nivel médio do mar na drea de estudos corresponde a 0,9 m.

O comportamento hidrodinamico em termos de vazao do rio Paraiba do Sul apresenta sazonalidade bem
demarcada com as maiores vazdes ocorrendo entre os meses de dezembro a fevereiro e as menores vazdes
ocorrendo entre os meses de agosto a outubro (Figura 2). Alguns trabalhos vém apontando para uma tendéncia de
diminui¢do da vazao do rio Paraiba do Sul nas ultimas décadas. Rocha (2009), analisando a série histérica da
estacao fluviométrica Campos-Ponte Municipal da Agéncia Nacional de Aguas, aponta uma diminuigio das
vazodes liquida e solida do rio a partir de 1995. Costa et al. (2020), ao analisar a série histdrica da mesma estacao

fluviométrica, mostra que entre 2013 e 2016 se registrou a seca mais persistente de toda a série histdrica.
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Figura 2. Curva de variacdo das vazdes médias mensais do rio Paraiba do Sul e barras mostrando a porcentagem de
ocorréncia das maiores (barras vermelhas) e menores (barras azuis) das vazdes médias mensais. Fonte: Costa et al.

(2020).
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2. Materiais e Métodos

2.1. Identificacdo e caracterizagdo de rompimentos dos pontais

A identificagdo dos momentos de rompimento dos pontais arenosos foi realizada através da observagao das
imagens orbitais que fazem parte da série historica da plataforma Planet.com entre os dias 01/01/2018 e 01/10/2020.
A Planet.com fornece gratuitamente imagens de sua série histdrica, com resolugdo espacial entre 3 a 5 m, aos
inscritos em seu programa de educacao e pesquisa (https://www.planet.com/markets/education-and-research/). Os
sensores orbitais que fazem parte da constelacdo da Planet.com captam imagens didrias para a area de estudos.
Apos a observagao sucessiva de 682 imagens organizadas por ordem de data, foram baixadas 10 imagens (tabela
1) relativas as janelas temporais onde se identificou a ruptura dos pontais arenosos e abertura de canais de maré.
A identificagdo das janelas de ruptura e a inferéncia das forcantes responsaveis pelos rompimentos foi realizada
mediante analise visual das imagens antes e apds a ocorréncia das rupturas.

Tabela 1. Datas de aquisi¢gao das imagens PlanetScope utilizadas para as andlises do presente trabalho.

Figuras Datas de
aquisicao das

imagens
Figura 3A 12/03/2018
Figura 3B 13/03/2018
Figura 4A 12/05/2018
Figura 4B 21/05/2018
Figura 5A 19/01/2019
Figura 5B 26/01/2019
Figura 6A 11/11/2019
Figura 6B 17/11/2019
Figura 7A 19/09/2020
Figura 7B 20/09/2020

2.2. Andlise das condi¢bes oceanogrificos e fluviais

Além da identificagao e caracterizacdo dessas imagens, foram analisados dados de vazao fluvial, estatistica de
parametros relacionados a ondas (altura significativa, periodo médio de picos e dire¢do média de picos) obtidas
pelo modelo de previsao numérica Wave Watch I1I e tAbua de previsao de maré para os dias que envolvem as janelas
temporais onde se observou rompimento dos pontais. Os dados de vazado foram obtidos junto a plataforma
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a partir dos dados hidroldgicos da estagdo fluviométrica niimero
58974000, CAMPOS — PONTE MUNICIPAL, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes, distante
aproximadamente 25 km da foz do rio Paraiba do sul. Os parametros de ondas foram obtidos através da plataforma
“Easier acess to scientific data” (ERDDAP-NOAA,
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/NWW3_Global_Best.html) para uma area (21°5-21°30”S; 40°W-
39930”W) da Bacia de Campos, ao largo da area de estudo. As tabuas de maré foram obtidas junto ao centro de
hidrografia da Marinha brasileira (DHN), relativas ao Porto do Acu, Latitude 21° 48'.9 S e Longitude 40° 59'.9 W,
localizado aproximadamente a 30km da area de estudos.

2.3. Aplicagdo do método estatistico multivariado de andlise de componentes principais (PCA — Principal Component
Analysis)

A aplicagdo do método estatistica multivariado de analise de componentes principais visa corroborar a
caracterizacao morfoldgica e o papel inferido das forgantes fluviais e oceanograficas descritas anteriormente. A
Analise de Componentes Principais (PCA, do inglés Principal Component Analysis) € uma técnica de estatistica
multivariada amplamente empregada que possibilita a interpretacdo de inter-relagdes existentes entre muitas
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variaveis. Essa técnica possui aplicacdes em diversos ramos cientificos, desde estudos moleculares a estudos
ambientais (SANGUANSAT, 2012). De forma simplificada, a técnica realiza uma diminui¢ao do volume de dados
mantendo a variabilidade existente na popula¢do analisada (JOLLIFE; CADIMA, 2016; REID; SPENCER, 2009).
Essa diminuigao no volume de dados se da através da transformacao dos valores originais das variaveis em novos
valores a partir de uma série de combinacoes lineares (REID; SPENCER, 2009). Esses novos valores das variaveis
estudadas passam a representar os componentes principais da andlise PCA. Cada componente principal explica
um determinado grau de varidncia das varidveis originais. A interpretacdo de cada componente principal é
realizada a partir das cargas das variaveis calculadas. Cada componente possuira uma ou mais variaveis que mais
contribuiram para sua construcao (REID; SPENCER, 2009; SABINO; LAGE; DE BRITO ALMEIDA, 2014).

Reid & Spencer (2009) ressaltam para a necessidade de um adequado pré-tratamento dos dados para a
mitigacdo de erros de interpretacao e obtengao de resultados confiaveis. Segundo os autores, se faz necessario
testar a normalidade da distribui¢do dos dados, transformar os dados de distribui¢do ndo-normal, além de verificar
e remover de outliers. De forma similar, Sabino et al. (2014) argumenta que antes da execucdo de qualquer método
de estatistica multivariada é necessario a identificacdo e remocao de outliers. Ainda nesse sentido, Jolliffe & Cadima
afirmam que a PCA é sensivel a presenca de outliers.

No ambito desse trabalho, todo o procedimento estatistico, desde o pré-tratamento dos dados a execugdo da
andlise de componentes principais, foi realizado no programa RStudio. Os pacotes Factominer, Factoshyni,
Factoextra, Shyni e Tydiverse foram utilizados. A normalidade dos dados foi testada mediante aplicacdo do teste
de Shapiro-Wilk a nivel de significancia de 5% e interpretacao visual de qqplots. A normaliza¢do dos dados se deu
segundo a transformada de Gauss (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). A identificacdo e remogao de outliers foi
realizada pelo calculo das distincias de Mahalanobis (LEYS et al., 2018). Os pontos cujo as distancias se
apresentaram duas vezes maiores que a média das distancias de Mahalanobis calculadas foram considerados
outliers (LEYS et al., 2018).

Os dados de vazao sao obtidos em médias diarias, enquanto os dados relacionados as estatisticas de ondas
sdo obtidos a intervalos de 6 horas. Do mesmo modo, as alturas de maré sao obtidas para os horarios previstos das
preamares e baixa-mares. Para compatibilizacdo dos dados foram entdo obtidas médias diarias para as estatisticas
de altura significativa de ondas (Hs), periodo médio (T) e dire¢do média de ondas (Dir.). As maiores amplitudes
de maré diarias foram utilizadas. Uma vez realizado o pré-tratamento dos dados foi realizada a analise de
componentes principais.

3. Resultados

3.1. Rompimentos dos pontais arenosos e andlise descritiva das condigoes fluviais e oceanogrdficas em escala interanual

A observagao das imagens orbitais disponiveis na plataforma Planet.com permitiu a identificacdo de cinco
periodos recentes de rompimento dos pontais arenosos ocorridos entre 2018 e 2020. Entre os dias 12 e 13 de marco
2018 ocorreu o rompimento do pontal arenoso (Figura 3A e 3B). Esse rompimento ocorreu sob condi¢oes de vazao
acima da média verificada para os meses de marco, maré de quadratura (amplitude de méxima de 0,8m) e ondas
do quadrante sul para a bacia de Campos (Figura 3C), comuns ao més de margo. No dia 13 foi identificado a
ocorréncia de um pico de vazao do rio (2126,24m3/s) chegando préximo a maxima identificada para o més
(2717m?/s), ondas de nordeste, com alturas significativas oscilando entre 1 e 1,5 m e amplitude méxima de maré de
0,80 m.

E possivel observarmos nas imagens da figura 3, a presenca de dois pontais, um pontal a leste com porgao
terminal em forma de gancho, que tende a reorientar o fluxo fluvial para norte, e, outro a oeste, que se conecta com
o continente mais a norte. Frente a reorientagao, o fluxo fluvial passa a incidir diretamente sobre o pontal oeste em
sua margem voltada para o oceano. E interessante notar que o ponto de rompimento do pontal oeste se encontra
mais delgado em comparagao as por¢des desse mesmo pontal mais a sul e a norte.
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Figura 3. Identificagdo do rompimento de pontal e as condicdes fluviais e oceanograficas entre 12 (A) e 18 (B) de

margo de 2018. Os circulos em vermelho mostram a area de rompimento. Fonte: Imagens PlanetScope composicao

RBG 321 Cor verdadeira.

Entre os dias 12 e 21 de maio de 2018 ocorreu um segundo rompimento do pontal oeste (Figuras 4A e 4B).
Esse rompimento ocorreu sob condi¢des de vazdo abaixo da média verificada para os meses de maio (528m?s),
mareé de sizigia e ondas que variaram da direcao leste para sul, com alturas significativas superiores a 1,5 m. No
dia 13 de maio foi observado ocorréncia de ondas de sul, com alturas préximas a 1,5 m, vazao abaixo da média e
amplitude maxima de maré de 1,4 m. No dia 15 de maio se observou o inicio da maré de sizigia com amplitude
maxima de 1,5 m, ondas de sul, com alturas significativas proximas a 2,5 m. Nao foram observadas alterac¢des
consideraveis entre as vazoes didrias, as quais oscilaram entre 300 e 350 m?/s durante todo o periodo.

Diferentemente do observado no periodo anterior, a porcdo terminal do pontal leste ndo se encontra
diretamente sobre o ponto de rompimento do pontal oeste. Na imagem do dia 12 de maio é possivel observar a
presenca caracteristica de leques de transposicao no reverso do pontal oeste (leques deposicionais projetados para
o continente). O rompimento do pontal oeste ocorre justamente na posig¢ao dos leques de transposicao, sugerindo
ser as ondas a forcante causadora do rompimento.
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Figura 4. Identificacdo do rompimento de pontal e as condig¢des fluviais e oceanograficas entre 12 (A) e 21 (B) de maio
de 2018. Os circulos em vermelho mostram a area de rompimento. As setas presentes no primeiro grafico (C)
mostram a dire¢ao de ondas calculada para os respectivos dias. A linha preta mostra o contorno de leques de

transposicao identificados no dia 12 (A). Fonte: Imagens PlanetScope composi¢ao RGB 321 Cor verdadeira.

Entre os dias 21 e 26 de janeiro de 2019 ocorreu rompimento do pontal leste (Figuras 5A e 5B) proximo ao seu
ponto de conexao a ilha da Convivéncia. Esse rompimento ocorreu sob condic¢des de vazao abaixo da média para
os meses de janeiro (1357m?/s), maré de sizigia e prevaléncia de ondas do quadrante sul-sudoeste com alturas
significativas oscilando entre 1,25 e 1,75 m. No dia 21 de janeiro foi observado inicio da maré de sizigia com
amplitude maxima de 1,7 m, com diregao sul e alturas significativas entre 1,5 e 2 m, e com vazao abaixo da média.
No dia 23 de janeiro foi observado pequeno aumento da vazao do rio, a qual se manteve abaixo da média mensal.
A partir do dia 24 de janeiro as alturas significativas assumiram tendéncia de queda com mudanga da diregao de
onda para leste e, posteriormente, nordeste. O rompimento observado nessa terceira janela temporal ocorreu em
um ponto de pequena largura do pontal leste. E interessante notar que esse rompimento ocorreu préximo ao ponto
de ruptura da barreira norte, em margo de 2018.

Em novembro de 2019, entre os dias 11 e 17, ocorreu o quarto rompimento observado no periodo avaliado
(Figuras 6A e 6B). Esse rompimento ocorreu na ilha-barreira formada a partir do rompimento ocorrido em janeiro
de 2019 sob condi¢des de vazao abaixo da média verificada para os meses de novembro, final da maré de sizigia e
prevaléncia de ondas variando entre os quadrantes sul-sudoeste e sul-sudeste, com alturas significativas oscilando
entre 1,5 e 2,5 m. No dia 11 foi observada vazao abaixo da média para os meses de novembro (641m?/s), amplitude
maré maxima de 1,5 m e ondas de sul-sudeste de 1,5 m de altura. No dia 14 se observou aumento da vazao para
aproximadamente 350 m?3/s, amplitude de maré de 1,3 m e ondas de sul-sudoeste, com alturas significativas
proximas aos 2,5 m. No dia 17, a vazao chegou ao patamar dos 400 m%/s, a amplitude de maré maxima verificada
foi de apenas 0,9 m, com ondas de sudeste e alturas significativas inferiores a 2 m. Muito embora a vazao tenha
apresentado tendéncia de aumento, manteve-se ainda abaixo da média esperada para o més.

E importante pontuar que, de forma similar ao rompimento observado em margo de 2018, é possivel observar
a presenca de um novo pontal, mais a leste do pontal leste, com a porcdo terminal em forma de gancho (Figuras
7A e 7B). O fluxo fluvial é redirecionado para norte frente ao crescimento desse novo pontal, incidindo diretamente
sobre a margem externa do pontal leste. Também nesse periodo € interessante notar que o ponto de rompimento

do pontal se encontra mais delgado quando comparado as demais por¢des do pontal a norte e a sul.
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Figura 5. Identificagdo do rompimento de pontal e as condigdes fluviais e oceanograficas entre 21 e 26 de janeiro de
2019. Os circulos em vermelho mostram a area de rompimento. As setas presentes no primeiro grafico (C) mostram

a direcdo de ondas calculada para os respectivos dias.
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Figura 6. Identificagdo do rompimento de pontal e as condigdes fluviais e oceanograficas entre 11 (A) e 17 (B) de
novembro de 2019. Os circulos em vermelho mostram a area de rompimento. As setas presentes no primeiro grafico

de (C) mostram a diregao de ondas calculada para os respectivos dias. Fonte: Imagens PlanetScope composi¢ao RGB

321 Cor verdadeira.
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Em setembro de 2020 foi possivel observar novamente rompimento nos pontais (Figuras 7A e 7B). Entre 19 e
20 de setembro ocorreu o rompimento do pontal leste, que se encontrava em crescimento longitudinal desde o
rompimento ocorrido em janeiro de 2019. O rompimento ocorreu sob condigdes de vazao abaixo da média esperada
para o meés de setembro (368 m?3/s), ondas com alturas significativas préximas aos 2,5 m, oriundas do quadrante
sul-sudeste e amplitudes de maré caracteristica de maré de sizigia (1,5 m).

De forma similar ao observado entre 21 e 26 de janeiro de 2019, o rompimento observado entre 19 e 20 de
setembro de 2020 ocorreu em um ponto de menor largura do pontal conectado a extremidade norte da ilha da
Convivéncia. Espacialmente o ponto de ruptura observado para essa quinta janela temporal é muito proximo dos
pontos de ruptura observados na janela 3 (janeiro de 2019). Foi observada a presenca de duas formas convexas no
reverso do pontal arenoso, caracteristicos de leques de transposigao, evidenciando a ocorréncia do processo de
transposi¢ao de ondas na drea, sugerindo as ondas, provavelmente em associagdo com a maior amplitude de maré
(sizigia) como causadores da ruptura. Assim como na segunda janela de abertura (maio de 2018) é possivel

observar as margens do canal de maré, formado pelo rompimento do pontal, deslocadas em dire¢ao ao continente.

Altura significativa| Direcdo média | Periodo médio i Amplitude
Vazdo (m¥s) g
de ondas (m) |de ondas (graus)| de ondas (s) de maré (m)
19/09/2020 243 132,77 10,12 268,00 1,70
20/09/2020 244 149 .20 11,34 310,00 1,50

Figura 7. Identificagdo do rompimento de pontal e as condigdes fluviais e oceanograficas entre 19 (A) e 20 (B) de
novembro de 2020. Os circulos em vermelho mostram a drea de rompimento. A linha preta mostra o contorno dos

leques de transposi¢do na imagem do dia 19.
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3.2. Andlise multivariada das forcantes fluviais e oceanogrdficas durante as janelas de rompimento dos pontais

A matriz de covaridncia (tabela 2) obtida pela analise de componentes principais mostrou haver proximidade
entre os valores dos parametros estatisticos de ondas (H, T e Dir) e os dados de maré (aM). Ao mesmo tempo, é
possivel observar que o valor representativo dos dados de vazao (V) destoa negativamente das demais variaveis
para o componente 1 (Comp. 1) da PCA. Isto significa que as varidveis dos parametros de ondas e maré sao mais
representativas para o eixo do componente 1 enquanto a variavel vazao é pouco representativa para esse eixo. Por
outro lado, também é possivel observar que a varidvel vazao assume seu maior valor para o componente 2 (Comp.
2). Isso mostra que a vazao é melhor explicada e, portanto, mais representativa através do eixo do componente 2
em detrimento das demais varidveis. A partir desses resultados é possivel interpretar o grafico biplot de acordo

com o representado na figura 8.

Tabela 2. Carga das variaveis para os cinco componentes (Comp.) da PCA. Note que a variavel vazao (em vermelho)
destoa das demais variaveis paras os dois primeiros componentes. Juntos os componentes 1 e 2 explicam a maior

parte da varidncia do conjunto de dados analisados, 79,61%.

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp.4 Comp.5

H 0,46 0,76 -0,434 -0,1 0,12
Dir 0,84 0,32 0,07 041 -0,15
T 0,76 0,29 0,48 -0,32 0,03
A% -0,72 0,54 0,31 0,27 0,16
aM 0,74 -0,6 -0,01 0,19 0,22
% de variancia 51,46 28,15 10,43 7,73 2,23
% de variancia acumulada 51,46 79,61 90,04 97,77 100,00
/\
- Alta vazdo - Alta vazao
- Condigdes oceanograficas . Condigdes oceanograficas
de baixa energia de alta energia
- Pequena am]_:flitude de |- Grande amplitude de maré
mare
>
- Baixa vazao - Baixa vazao
- Condigdes oceanograficas |- Condigdes oceanograficas
de baixa energia de alta energia
- Pequena amplitude de - Grande amplitude de maré
mare

Figura 8. Esquema das condic¢des de ordenacao das variaveis estudadas.
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O quadrante superior esquerdo do gréfico biplot representa, portanto, os maiores valores de vazao e os
menores valores de altura significativa (Hs), dire¢do média (Dir.) e periodo médio de ondas (T), bem como os
menores valores de amplitude de maré (M). O quadrante superior direito representa em conjuntos os maiores
valores de vazao, altura significativa, direcao média, periodo médio de ondas e amplitude de maré. O quadrante
inferior direito representa os menores valores de vazao em conjunto com os maiores valores de altura significativa,
direcdo média, periodo médio de ondas e amplitude de maré. O quadrante inferior esquerdo representa
conjuntamente os menores valores de todas as variaveis estudadas. E importante salientar que o meio do gréfico
biplot representa valores moderados de todas as variaveis.

Diante disso, a observacao do grafico biplot (figura 9) mostra que os dias das janelas de abertura (A) dos canais
de maré ocorreram sob condi¢Oes diversas, havendo pontos espalhados pelos quatro quadrantes do grafico. A
observacgao geral do grafico aponta, no entanto, para uma relativa concentragdo de pontos do meio para a direita
do mapa. Os pontos de maior diametro, os quais representam os pontos mais significativos de cada janela de
abertura, também seguem esse padrao. Os pontos mais significativos das janelas A2 e A4 encontram-se préximo
ao meio do mapa, enquanto os pontos mais representativos das janelas A3 e A5 se encontram deslocados para
baixo e para direita do mapa, respectivamente. O ponto mais representativo da janela A1 foi o tinico a fugir desse
padrao, estando ordenado no quadrante superior esquerdo.

A concentragdo de pontos do meio para a direita do grafico biplot nos leva a interpretar que as aberturas dos
canais de maré estdao possivelmente condicionadas a ocorréncia de condi¢des oceanograficas de maior energia em
conjunto com maiores amplitudes de maré sob condicdes variaveis de vazao do rio. Os resultados nos mostram,
no entanto, que também é possivel a ocorréncia de aberturas sob condi¢des moderadas de todas as variaveis, dado
a concentra¢ao de pontos préximo ao meio do grafico. Por outro lado, os dados mostram ser menos provavel a
abertura desses canais sob condigdes de baixa vazao, condi¢gdes oceanogréficas de baixa energia e menor amplitude
de maré. O posicionamento do ponto mais representativo da janela Al no quadrante superior esquerdo mostra
que a vazao do rio, embora aparentemente possua menor contribuigao na abertura desses canais, pode ocasionar

rompimentos mesmo sob condigdes oceanograficas de menor energia e menores amplitudes de maré.
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Figura 9. Grafico biplot das variaveis estudadas. Os pontos de maior diametro representam os pontos mais

significativos das janelas de abertura.

4. Discussao

A analise dos resultados referentes ao mapeamento das aberturas dos canais de maré no flanco norte do delta
do rio Paraiba do Sul nos remete a ocorréncia de dois processos distintos. O primeiro se encontra bem demarcado
nas janelas de abertura Al (12 — 13 de margo de 2018; Figura 2), A3 (21-26 de janeiro de 2019; Figura 4) e A4 (11-17
de novembro de 2019; Figura 5). Em ambos os periodos é possivel observar a porcao livre de um pontal a leste
proxima aos pontos de rompimento observados nos pontais a oeste. A extremidade livre assume em ambos os
momentos forma de gancho, reorientando o fluxo fluvial em dire¢do a margem externa do pontal conectado a
planicie mais ao norte. Essas alteragdes morfoldgicas remetem ao processo de migracao lateral de meandros, que
se caracteriza por deposi¢do nas margens convexas e erosao nas margens concavas de rios meandrantes
(LEOPOLD; WOLMAN, 1970). A margem externa do pontal oeste passa a se comportar como margem concava,
onde é provavel que qualquer intensificacdo do fluxo fluvial, seja por aumento da vazao do rio ou ocorréncia de
marés de maiores amplitudes, leve ao aumento da remogao de sedimentos arenosos e, consequentemente, ao
rompimento dos pontais. A obstrugao do canal de maré pelo crescimento do pontal arenoso a partir da extremidade
norte da ilha da Convivéncia também tem por consequéncia a incidéncia continua e direta do fluxo fluvial sobre a
margem interna desse pontal. Isso favorece a remocao pontual de sedimentos da margem interna gerando
afinamento do pontal na area onde o fluxo fluvial incide de forma direta. A juncao dessa condi¢ao com condigdes
flavio-oceanograficas capazes de aumentar o fluxo na foz norte do DRPS provavelmente é responsavel por
condicionar a ruptura desses pontais.

Por outro lado, em A5 (19-20 setembro de 2020; Figura 6) a imagem do dia 19 de setembro de 2020 mostra a

silhueta de dois leques de transposi¢ao na area onde se observou o rompimento do pontal. A janela de abertura
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A2 (12-18 de maio de 2018; Figura 3) se assemelha a janela A5 nesse sentido, uma vez que a imagem do dia 12 de
maio mostra a silhueta de trés leques de transposicao na area onde se observou rompimento do pontal. A formacao
de leques de transposigao é resultado do processo de transposicdo de ondas, muito comum na area de estudos
devido a baixa altimetria das barreiras (VASCONCELOS et al., 2016). Em associacdo a formacao de leques de
transposi¢ao é comum a formacao de canais em zonas mais rebaixadas. Sob condi¢des hidrodinadmicas propicias
esses canais facilitam a instauragao de fluxos de dgua entre o mar e o corpo lagunar abrindo-se um canal de maré
(MATTHEUS et al., 2016, DAVIDSON-ARNOTT, 2010, RANASINGHE & PATTIARATCHI, 2003).

Esse fato ressalta a influéncia dos aspectos oceanograficos e das diferengas morfologicas existentes no pontal
sobre o processo de ruptura dessas estruturas. Zainescu et al. (2019), ao estudar os rompimentos do pontal Sahalin,
delta do rio Danubio, entre 2011 e 2012, observou que os rompimentos estavam associados a eventos meteo-
oceanograficos de moderados (ondas com alturas significativas de 2- 3 m) a extremos (ondas com alturas
significativas de 3 - 4 m) e a existéncia de pontos morfologicamente suscetiveis no pontal estudado. O ambiente
estudado por esses autores se assemelha, em parte, ao do presente trabalho. O pontal Sahalin se encontra em um
lobtilo assimétrico, dominado por ondas, do delta do rio Dantibio sob regime de micromaré. E importante ressaltar,
contudo, que existem diferengas importantes no que se refere aos aspectos morfologicos e das condigdes de
contorno dos pontais observados em ambos os ambientes. As ondas de maior altura significativa para a bacia de
Campos raramente ultrapassam os 3 m (KLUMB-OLIVEIRA; PEREIRA; LEAO, 2015).

A analise do estudo estatistico realizado apontou para maior contribui¢do das forcantes oceanograficas sobre
a vazao do rio. Ao integrarmos os resultados morfolégicos descritos com o estudo estatistico realizado no que diz
respeito as condigdes flivio-oceanograficas, chegamos a conclusdes semelhantes as de Zainescu et al. (2019). Os
rompimentos dos pontais na area de estudos envolvem a existéncia de condigdes morfoldgicas que tornam o pontal
suscetivel a rompimentos, condi¢des oceanograficas de moderada a alta energia e maiores amplitudes de maré que
condicionam o aumento do fluxo na foz norte do rio Paraiba do Sul. Os valores de vazdo do rio mostraram-se
acima das médias esperadas para os periodos observados somente em uma das janelas observadas (janela Al;
Figura 2). Isso indica que a ruptura dos pontais nédo esta relacionada diretamente a picos de vazao do rio Paraiba
do Sul, podendo ocorrer sob diferentes condi¢des de vazao.

Vasconcelos et al. (2016) ja haviam considerado os rompimentos dos pontais arenosos que ocorrem na area de
estudos como parte do comportamento morfodinamico dessas estruturas. O modelo de génese e evolugao para os
pontais arenosos no flanco norte do DRPS proposto por Vasconcelos et al. (2016) possul seis etapas subsequentes
de desenvolvimento. Segundo o modelo, na quarta etapa de desenvolvimento ocorreria a emersao por agradacao
vertical de uma barra submarina que passaria a se comportar como pontal. Vasconcelos et al. (2016) considerou a
possibilidade desses pontais serem rompidos frente a eventos de tempestades. Os resultados obtidos no presente
trabalho mostram que os rompimentos dos pontais ocorrem com frequéncia estando nao somente ligados as ondas
de tempestade (maior altura e periodo), mas também a prdpria dindmica de crescimento dos pontais e maiores

amplitudes de maré.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram que o rompimento dos pontais arenosos esta associado
a reorienta¢des do fluxo fluvial criadas pelo crescimento dos prdéprios pontais e a processos transversais que
condicionam a transposi¢ao de ondas e abertura de canais em pontos mais suscetiveis, em fun¢ao da morfologia.
A analise das condigoes fluvio-oceanograficas mostrou que a abertura dos canais de maré ocorre associada a
condi¢des de ondas de maiores alturas e periodos em conjunto com amplitudes de maré de sizigia (~1,5m) e

condi¢des variaveis de vazao do rio. Por outro lado, ficou evidente que a associagao de baixas vazdes, ondas de
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pequena altura e periodos curtos, além de menores amplitudes de marés nao geram abertura dos canais de maré.
O processo de abertura desses canais possui carater complexo e gradativo nao sendo possivel o associarmos
isoladamente a nenhuma das forcantes estudadas.

Os resultados mostraram ainda o potencial de aplicagao das imagens orbitais PlanetScope na investigagao de
processos costeiros como os verificados no presente trabalho. As altas resolu¢des temporal e espacial dessa série
de imagens orbitais amplia as possibilidades de estudo de processos costeiros em escala temporal didria e em escala
espacial métrica. Dessa forma, a série possibilita a identificacdo de fendmenos transitdrios que ocorram na escala
temporal de dias, bem como pode gerar maior detalhamento de fendmenos que ocorrem em escalas temporais
maiores.
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