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Resumo. Os estudos realizados no delta do Rio Paraiba do Sul foram até entdo fortemente
direcionados para o entendimento dos processos evolutivos do delta, principalmente o0s
desenvolvidos durante a década de 1980. Mais recentemente, aspectos relativos & erosao costeira
dominaram o debate cientifico na regido. Neste trabalho é apresentado um modelo que tenta
conjugar aspectos evolutivos e de dindmica atual para o entendimento da formacdo de dois tipos
distintos de dunas costeiras. Os resultados mostraram que o tipo foredune ridge esta relacionado a
fases progradantes da costa e capeamento eélico pouco desenvolvido. J& 0 segundo tipo associado a
dunas erosional and transgressive dunes estaria relacionado a fases de erosdo costeira e
espessamento vertical em fases de retrogradacdo da linha de costa

Palavras chave: Dunas; Morfodindmica de praia; Evolucdo costeira.

Abstract. The Delta of Paraiba do Sul is most important feature in the northern part of Rio de
Janeiro Coastline. Most of the studies about this area is concern to costal erosion or evolutive
analyses. This work proposes a model for evolutionary aspects for developed dunes. We found two
different types of foredunes. Foredunes ridges were associated with regressive barriers, and
coastline prograded. Erosional and transgressive dunes was linkage with transgressive behavior
of shoreline.
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1. Introducéo e area de estudo

Os estudos realizados no delta do Rio Paraiba do Sul foram fortemente direcionados
para 0 entendimento dos processos evolutivos, principalmente durante a década de 1980.
Numa avaliacdo geral apesar de algumas divergéncias entre os autores que abordaram esta

tematica, € consenso entre estes que o desenvolvimento da planicie deltdica esta associada a



padrdes tipicos de costas em progradacdo, com feicdes de barreiras arenosas regressivas,
desenvolvida nos ultimos 5000 anos (Dias & Gorini, 1980; Dominguez et al.,1981; Martin
et al, 1984). E interessante notar que as maiores divergéncias para o entendimento
evolutivo do delta estdo relacionadas a dire¢do predominante de transporte de sedimentos e
principalmente a fonte de materiais para a construgdo da planicie. Neste particular o modelo
proposto por Dominguez et al. (1983) e Martin et al (1984) para processo de formacdo das
cristas de praia, ocorreria a partir de uma forte inter-relacéo entre a hidrodinamica fluvial e
a costeira. Desta forma os sedimentos seriam transportados por deriva litoranea, com
sentido sul-norte permitindo o crescimento da planicie no lado meridional da foz. Para estes
autores os sedimentos seriam provenientes da plataforma continental adjacente recoberta
por areias que por agdo direta das ondas, construiria um delta dominado por ondas. Mais
recentemente esta fonte arenosa submarina foi questionada por Fernandez et.al (2006) e
Murillo et.al. (2007), que ao utilizarem dados topobatimétricos de praia e perfis geofisicos
de alta resolucdo, acoplados a amostras sedimentolégicas de fundo, mapearam um depdsito
de lamas proximos a costa, e concluiram que os sedimentos para a construcdo da planicie
seriam provenientes de uma faixa estreita de areias, distribuidas ao longo da zona de surfe.
Estes sedimentos seriam em parte provenientes do Rio Paraiba do Sul e provavelmente
consorciados com sedimentos oriundos de fontes mais ao sul, em direcdo ao cabo de Sao
Tomé, que distribuidos pela corrente longitudinal, representariam de fato a fonte de
sedimentos arenosos para a construgdo das cristas.

Outro aspecto bastante estudado diz respeito aos processos rapidos de erosao
costeira que ocorrem junto a foz, e que nas ultimas décadas erodiram grande parte da
estrutura urbana da localidade de Atafona, localizada na parte meridional da foz do Paraiba
(Azevedo, 2004). De alguma forma este processo erosivo criou um novo arranjo da linha de
costa, sobretudo entre as localidades de Atafona e Grussai, que significou uma erosao
acentuada nas Ultimas décadas na primeira localidade e tendéncias de progradacdo na
segunda (Santos, 2006). Outros trabalhos diagnosticaram tal comportamento, como o de
Bastos (1997), a partir de analises morfodindmicas, sugerindo uma convergéncia de
ortogonais de ondas como justificativa a erosdo no pontal. Santos (2006) também
contribuiu de forma significativa para os estudos sobre a erosdo costeira na regido ao

mapear 0S processos erosivos e deposicionais sobre series histéricas de fotografias aéreas e



relaciona-los a ocorréncia de El Nino e a conseqlente intensificacdo de ventos de nordeste,
respectivamente. Estes trabalhos, porém, ndo abordaram o desenvolvimento de dunas
frontais junto a foz.

Ja os estudos de Ribeiro (2007), Ribeiro e Pereira (2007) e Ribeiro et al. (2007)
mapearam parte deste campo dunas e sugeriram que 0 aumento do volume das mesmas
contribuiria de forma expressiva para a erosdo costeira localizada no pontal, em fungéo da
incorporacao dos sedimentos oriundos do Rio Paraiba do Sul na formacéo destes sistemas.
Tais afirmacdes foram feitas a partir de resultados obtidos por monitoramento com DGPS,
onde dois levantamentos comparados mostraram um volume positivo de sedimentos nas
dunas. Estes trabalhos segurem entdo que houve migracdo das mesmas em direcdo as
edificacfes. Contudo, em nenhum momento foram abordados aspectos que relacionassem o
campo de dunas a dinamica da praia ou mesmo a contribui¢do evolutiva da planicie como
um todo.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho € apresentar como que estas dunas
formadas junto a foz podem ser entendidas a partir de aspectos evolutivos pretéritos e
recentes, utilizando dados de fotografias aéreas e de dindmica de praia, sendo mais uma
contribuicao de carater cientifico para o melhor entendimento do sistema como um todo.

A area de estudo compreende uma faixa de praia e orla maritima de
aproximadamente 10 km de extensao, localizada entre as localidades de Atafona e Grussai,
no municipio de Sdo Jodo da Barra no litoral Norte Fluminense (Fig. 1) ao sul da
desembocadura do rio Paraiba do Sul.

Em termos climaticos a planicie costeira se localiza numa area dominada por clima
tropical, com temperatura media de 22°C, apresentando uma estacdo chuvosa no verao e
uma estacdo seca no inverno (Bernardes, 1957). Os ventos dominantes provém do
quadrante NE, associado a influéncia da Alta Pressdo do Atlantico Sul (Pinho, 2003),
notando-se a predominancia da incidéncia das ondas do quadrante NE, sobretudo nos meses
de verdo. Este padréo de ventos foi sistematizado por Santos (2006) e exposta na figura 2,
que mostra a franca dominancia de ventos de NE, que incidem na dire¢do do mar para a

terra.
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Figura 1. Area de estudo com destaque para os para a area de ocorréncia das dunas. Os
numeros mostram a localizacdo dos perfis topogréficos transversais a costa.

Figura 2. Rosa dos ventos representativa para a regido. Fonte: Santos (2006).

2. Metodologia

Para atingir os objetivos a que se propde o presente trabalho foram integrados perfis
morfodindmicos de praia, mapeamento em planta da distribui¢do das dunas junto a foz do
Rio Paraiba do Sul, além de descri¢Ges simplificadas dos pacotes sedimentares expostos na
base das dunas junto a praia.

Para a analise morfodindmica praial foram realizados perfis topobatimétricos,

aquisicao de dados oceanogréaficos visuais e processamento de amostras coletadas ao longo



da praia e antepraia, em dez pontos definidos ao longo da linha de costa. (Estes pontos
encontram-se espacialmente representados na figura 7)

As investigacOes da parte emersa da praia e da zona submarina a partir de
levantamentos topobatimétricos transversais as praias nos dez pontos mencionados foi
realizada, a principio, com uma periodicidade mensal, entre os anos de 2005 e 2007. Foram
utilizados métodos tradicionais de topografia, com auxilio de nivel e mira. O
prolongamento dos perfis em direcdo a zona submarina se deu com auxilio de um
mergulhador. As medidas de distancia necessarias para o acoplamento batimétrico com o
perfil emerso foram realizadas por estadimetria. Quanto ao estabelecimento das cotas
altimétricas de referéncia de nivel de cada perfil, estas foram ajustadas ao nivel médio do
mar para S0 Jodo da Barra, ponto mais proximo da area de estudo seguindo orientacfes
publicadas por Muehe et al.(2003). Tais previsdes foram obtidas na DHN (Diretoria de
Hidrografia e Navegacao).

Para auxiliar a caracterizacdo morfodindmica e a direcdo do transporte litoraneo,
assim como relacionar tais dados a formacdo e ao comportamento das dunas, foram
coletadas amostras em todos os dez pontos de monitoramento do litoral estudado. Para
auxiliar a caracterizacdo morfodindmica, essas coletas foram realizadas em diferentes sub-
ambientes praiais como a antepraia, face da praia e berma. Estas foram processadas em
laboratério e analisadas no programa Sistema de Analise Granulométrica (SAG)
desenvolvido pelo Laboratério de Geologia Marinha da UFF (LAGEMAR).

Os dados de evolucgéo recente da linha de costa foram definidos por Santos (2006)
que mostrou a resultante do comportamento da linha de costa nos ultimos 50 anos, a partir
do mapeamento em diferentes momentos por meio de fotografia aéreas. Para o autor a linha
de costa experimentou nos ultimos anos fases de progradacdo e retrogradacdo com

tendéncia ao recuo da linha de costa.
3. Resultados e discussao

3.1. Anélise morfodindmica e comportamento da linha de costa

De maneira geral as praias da regido caracterizaram-se como intermediérias com
tendéncias dissipativas em grande parte do arco. Desta forma as praias apresentaram

significativa mobilidade espaco-temporal ao longo das observacbes (Fernandez et al.,



2006). No tocante a este trabalho, além da morfodindmica, € fundamental avaliar a direcao
preferencial de transporte, que no caso foi feito a partir de mensuracdes de campo
confrontados com dados publicados. As figuras 3 e 4 mostram dados de perfis de praia
representativos do padrdo morfodinadmico observado, na area de ocorréncia de campos de
dunas.

Além dos dados morfodindmicos propriamente ditos, 0 acompanhamento espaco-
temporal da linha de costa a partir dos levantamentos topobatimétricos feito por Rocha
(2008) a partir do envelope de perfis de praia na area, indicou comportamentos e tendéncias
distintas ao longo da linha de costa. Entre os pontos 1 e 5, a linha de costa apresentou
nitida tendéncia erosiva. Ja entre os pontos 8 e 10, 0 comportamento mostrou-se contrério,
indicando uma tendéncia progradante. Entre esses dois setores foi verificado uma area de
estabilidade, mais precisamente entre os pontos 6 e 7 . Para exemplificar o comportamento
erosivo e deposicional foram escolhidos os perfis localizados nos pontos 5 e no ponto 8.
Primeiramente nota-se que as cotas mais altas observadas no ponto 5 sdo resultado de dunas
mais altas, com alturas superiores a 7 metros, enquanto que no ponto 8 as cotas ultrapassam
em poucos centimetros a cota de 4 metros. Desta maneira, verifica-se que até o ponto de
transicdo entre a faixa em eroséo e a faixa em progradacédo, as dunas de fato apresentam
comportamento distinto. Em relacdo ao transporte litoraneo nota-se na figura 5 que ocorrem
transportes em ambas as dire¢fes, com tendéncia maior para a direcdo sul, resultados

condizentes com dados publicados por Cassar e Neves (1993).
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Figura 3. Perfis topobatimétricos na area onde se verificou eroséo acentuada nos ultimos
meses. Nota-se que de fato as dunas migraram em dire¢&o ao interior, seguindo a eroséo
costeira.
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Figura 4. Perfis topobatimétricos em area onde a tendéncia da linha de costa progradou nos
altimos meses. A morfologia da parte emersa mostra o capeamento edlico sobre as cristas

de praia.
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Figura 5. Quadro demonstrativo da direcdo do transporte longitudinal em todos os
pontos, indicando transporte residual para sul, e a partir do perfil 9, indicando transporte
residual para norte, constatando uma convergéncia de transporte sedimentar em Grussai,

entre o perfil 8 e 9.

A anélise granulométrica das amostras da antepraia também corrobora os dados de
transporte de sedimentos. O processamento dos dados indicou areias finas proximo ao
perfil 1, areia muito fina do perfil 2 ao 8 e areia fina nos pontos 9 e 10. Comparando as

médias das amostras, notou-se uma diminuicdo do diametro dos grdos no sentido sul, até o



perfil 8. Apos esse ponto, a granulometria aumenta em direcdo ao Gltimo ponto, conforme
mostra a figura 6. Tal comportamento ocorre provavelmente em fungdo do sentido da
corrente longitudinal ser predominante para sul. Isso também explicaria a ocorréncia de
areia de didmetro maior nos Gltimos pontos, uma vez que neste local o sentido da deriva se
inverte.

A andlise das bermas também mostrou um afinamento até aproximadamente o perfil
4, indicando um provavel transporte edlico para direcdo sul. Contudo, a partir desse ponto,
h& um sensivel aumento do didmetro dos grdos e uma resultante de assimetria negativa.
Considerando que essa é area de ocorréncia de dunas frontais mais significativas, conclui-
se que ha uma retirada dos grdos mais finos da berma pela acao eolica e posterior deposi¢do
nas dunas.

Desta forma, € possivel afirmar que a fonte de sedimentos para que as dunas se
desenvolvam estaria associadas ao consorciamento entre fontes diretas associadas ao Rio

Paraiba do Sul e por deriva litoranea de areas mais ao sul, talvez se estendendo até o cabo

de Sdo Tomé.
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Figura 6. Grafico de andlise granulométrica das amostras retiradas na antepraia, face da
praia e berma, a partir das médias encontradas em Phi.

3.2. Caracterizacao dos sistemas de dunas e relacdo com a morfodinamica da praia

Conforme mostra figura 7, verifica-se inicialmente que as dunas frontais tornam-se
mais representativas a partir do perfil quatro. Os depositos eolicos verificados em direcéo
ao pontal sdo limitados pelo quarto perfil em direcdo ao sul, desta forma foram

desconsiderados neste trabalho pequenos depdsitos associados provavelmente com a



dindmica do proprio pontal. Assim, a erosdo costeira com a destruicdo de estruturas rigidas
cria condicbes desfavoraveis para a continuidade do transporte edlico em direcdo aos
campos de dunas considerados representativos para este estudo.

De acordo com o mapeamento exposto na figura 7, foram identificados dois tipos de
sistema de dunas na area de estudo. Primeiramente foram identificadas dunas do tipo Beach
Foredune Ridges (fig. 8), que de acordo com Hesp (1999), tem sua formacao relacionada a
depdsitos de espraiamento das ondas que constroem bermas e/ou um capeamento eélico
sobre sistemas de cristas de praia. Este padrdo de dunas foi identificado a partir do perfil 7
em direcdo ao sul, justamente na area onde nao se verifica processos erosivos.

Para formacdo destas feicdes (beach foredunes ridges) sugere-se que durante o
processo de progradacdo da linha de costa, associado a formagdo de barreiras arenosas
regressivas ou cristas de praia, haja fonte sedimentar abundante para a construcdo da
barreira e da praia associada. A partir da construcdo deste sistema ocorre a remocao de
areias, principalmente em fases construtivas da berma, pela acdo do vento de nordeste. Os
sedimentos transportados em direcdo a retroterra provenientes da berma capeariam a
morfologia progradante, que posteriormente é colonizada pela vegetacdo rasteira. Este

processo refere-se a fase 1 do modelo exposto na figura 8.
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Figura 7. Mapeamento dos dois tipos de dunas verificadas na area de estudo.
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Um outro sistema de dunas também mapeado na linha de costa, ocorre sob a forma
de dunas tipo erosional and transgressive dunes (fig. 9), cuja modelo de formacdo esta
associado a depositos oriundos de cortes edlicos (Hesp, op.cit). Para que ocorra este outro
tipo de duna é proposto um modelo evolutivo a partir da formacdo das beach foredunes
ridges em trés fases distintas (Fig. 10). Este modelo relaciona a morfologia das dunas pré-
existentes com os aspectos morfodinamicos da praia e ao comportamento evolutivo da linha
de costa:

e Fase 1. Migracdo regressiva da linha de costa e desenvolvimento de beach

foredunes ridges. A planicie se encontra em franco processo de desenvolvimento

progradante de forma que as cristas de praia apresentam-se capeadas por sedimentos

edlicos retirados das fases construtivas da berma. Este padréo pode ser observado na



parte da praia onde ocorrem processos de progradacdo, isto é, mais ao sul da &rea de
estudo.

Fase 2. Migracdo transgressiva e inicio do espessamento altimétrico e horizontal das

dunas tipo erosional and transgressive dunes sobre as beach foredunes ridges.

Nesta fase a linha de costa comeca a apresentar comportamento transgressivo, de
maneira que a tendéncia erosiva ocorre pela eroséo da praia e das dunas associadas.
A praia passa a apresentar rapidas mudangas morfol6gicas em periodos ciclicos de
erosdo e progradacdo. Fernandez et al. (2006) verificaram este tipo de resposta
morfoldgica entre os perfis 4 e 5, isto é, bem no trecho onde se observa franca
erosdo e formacgédo das dunas tipo erosional and transgressive dunes. Os processos
erosivos da linha de costa e ciclicos da morfodinamica da praia regulam o processo
de espessamento e de escalonamento das alturas nas dunas. Este processo foi
primeiramente verificado no modelo proposto por Carter et al. (1990), em que 0s
autores notaram o aumento das cotas altimetricas das dunas em funcéo de processos
erosivos ciclicos. Este modelo sugere que apds a erosao da praia, a base das dunas
também seria erodida formando uma escarpa erosiva. Num segundo momento 0s
sedimentos da escarpa das dunas se precipitariam para a base em direcdo a berma
em condicGes de serem transportados por energia edlica. A remocdo deste material
por ventos de mar para a terra, consorciados com sedimentos removidos da
construcdo da berma em fases de sedimentacdo pds tempestade, criam um estoque
de areias que sdo transportados sobre os campos de dunas pre-existentes,
aumentando mais uma vez as cotas deste depdsito.

Fase 3. Espessamento acentuado e migracdo lateral das dunas associado aos ventos

de NE e ao répido processo de erosdo da costa e morfodindmica da praia. O répido

espessamento vertical e a migracdo desse campo de dunas ocorreriam em funcéo
dos processos erosivos e progradacionais da praia, com uma migragdo rapida da
linha de costa em direcéo ao interior. Desta forma a exposi¢do cada vez maior da
escarpa erosiva e a propria morfodinamica da praia, permitiria o rapido processo de
alteamento topogréafico das dunas. Verificou-se no campo que a partir deste rapido

processo a vegetacdo tem dificuldades de colonizar as dunas favorecendo a



migracdo lateral das areias, através do preenchimento de cortes eolicos formados

durante o processo de espessamento edlico.

Fig. 8. Dunas tipo beach foredunes ridges mapeadas nas areas mais ao sul da regido
estudada.

Fig. 9. Dunas tipo erosional and transgressive dunes encontradas nas areas que sofreram
processos de retrogradacdo da linha de costa. Nota-se que a vegetagdo ndo coloniza os
cortes eblicos.
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Fig. 10. Modelo evolutivo proposto para a formagédo dos dois tipos dunas identificados na
area de estudo.

4. Conclusoes

Este trabalho propde um modelo evolutivo para o entendimento para a formagéo de
dois tipos de sistemas eolicos observados na planicie meridional do delta do Rio Paraiba do
Sul. O primeiro sistema mais proximo a foz é formado durante fases progradantes da linha
de costa e dunas pouco desenvolvidas. A partir da inversdo da tendéncia evolutiva da linha
de costa, verifica-se que as dunas migram transgressivamente em direcdo ao continente
aumentando de altura. Em funcdo do rapido processo transgressivo, associado a cortes
edlicos a vegetagdo tem dificuldades de se estabelecer e dificultar o desenvolvimento edlico

em direcdo ao continente.

Desta forma a idade destas fei¢cbes provavelmente é mais antiga do que as sugeridas

por Ribeiro (2007), que apontam que as dunas na area de erosdo seriam de 15 anos. Tais



dunas de fato devem ter seu processo de consolidacdo e espessamento superior a cinqienta
anos atras, data que Santos (2006) mostra que a erosdo junto a foz j& poderia ser detectada

por fotografias aéreas.
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