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Resumo. O delta do Rio Paraiba do Sul € uma das &eas mais estudas no litora
brasileiro. Chama a atencdo que apesar de ser um delta dominado por ondas nenhum
dos trabalhos registram modelos evolutivos com ondas. Os resultados aqui obtidos
sugerem que foi possivel se verificar a forma atual do delta em funcéo das ondas
utilizando model os mateméticos.
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Abstract. The Paraiba do Sul Delta represents one of the most studied deltas along the
Brazilian Coast. Instead the most important factor that controls the evolution of this
delta is the wave climate, previous works do not show a good interpretation using this
element. In this paper we apllied modelling waves to explain some aspects of the
evolutionary history of Paraiba do Sul delta.
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1. Introducéao

Os ambientes sedimentares observados ao longo da costa representam um dos
mai's dinamicos encontrados na face da Terra. Tal dindmica se deve essencialmente pela
inter-relacdo de diversos fatores geoldgicos, oceanograficos e meteoroldgicos,
responsaveis pela forma atual dos sistemas geomorfoldgicos distribuidos pelo litoral e
Sua constante variagdo espago-temporal.

Ao longo das regides costeiras, onde predominam ambientes deposicionals,
normamente ha grande disponibilidade de sedimentos, principamente quando
associados as desembocaduras fluviais. Sob condi¢es pretéritas de padrdes de
regressdo marinha em &reas de dominio de micromaré e forte atuacéo de ventos e ondas,
a evolucdo morfoldgica destes ambientes ocorre ainda mais rapidamente, notadamente

devido a respostas de progradacdo e retrogradacdo em meso-escala espago-temporal,



além de processos erosivos e deposicionais em menor escala de tempo e espaco.
Fundamentalmente, em &reas com estas caracteristicas, verificase que a evolugdo da
paisagem ocorre sob condic¢des de processos costeiros governados por ondas e, desse
modo, estudos representativos da dindmica sedimentar, sem que tais fatores sgjam

cons derados adequadamente, podem acarretar erros grosseiros de interpretacao.

Dessa forma, estudar ondas em é&reas ja ricamente descritas em termos
geologicos pode vir a contribuir decisivamente para o conhecimento da morfodindmica
costeira e da alteragdo na configuracéo da linha de costa, mesmo em regides deltaicas
onde o principal agente modificador seria o fluxo fluvial. Assim se configura o principal
objetivo deste trabalho, que é apresentar os principais aspectos da contribuicdo da
dindmica sedimentar imposta pelas ondas no delta do Rio Paraiba do Sul, localizado no
litoral norte do Estado do Rio de Janeiro.

2. Area de Estudo

A desembocadura do Rio Paraiba do Sul apresenta caracteristicas morfologicas
bastante peculiares, onde predominam sistemas de barreiras regressivas ou cristas de
praia gjustadas de forma assimétrica nos dois flancos a partir da desembocadura fluvial.
A assimetria pode ser definida pelas caracteristicas fisiogréficas da disposicdo das
barreiras. No flanco sul predominam feigdes mais baixas e com disténcias menores
entre as cristas e depressdes, suavemente capeadas por sedimentos edlicos, conforme
mostra a Figura 1. Ja as barreiras formadas no lado setentrional, sdo mais altas a com
depressbes alongadas formadas por sistemas lagunares aprisionados pela emersdo de
barras. Apesar de algumas consideracfes discordantes em relacdo a evolucao geoldgica
da &rea, em todos os trabalhos é consenso que o atual sistema de barreiras regressivas
associadas a desembocadura do Rio Paraiba do Sul foi formado numa situacéo de
tendéncia de descida do nivel médio relativo do mar, formando um ambiente
progradante da linha de costa nos dltimos 5000 anos conforme os trabalhos de Dias e
Gorini,(1980); Dias e Gorini (1981); Dominguez et al. (1981); Martin et al, (1984 ae
b); Silva (1987); Bastos (1997).
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Figura 1. Deltado Rio Paraiba do Sul formado por feigdes regressivas associadas a
ondas.

O modelo proposto por DOMINGUEZ et al. (1983) e MARTIN et al (1984a)
para processo de formag&o das cristas de praia sugere uma forte inter-relagéo entre a
hidrodindmicafluvial e a costeira. Os autores afirmam que afoz do rio atuaria como um
molhe hidréulico, que, quando mais ativo, atuaria na retencdo de sedimentos
transportados por deriva litorénea com sentido sul-norte permitindo o crescimento da
planicie ao sul dafoz. A observagdo de discordancias no alinhamento das cristas estaria
relacionada a ciclos de cheia e estiagem no regime fluvial, que também seriam
responsaveis pela formagéo de diversos degraus na margem do rio, com tendéncia a
progradacéo na diregdo nordeste. Desta forma, o processo erosivo atual verificado na
foz seria um elemento que marcaria uma futura discordancia no alinhamento de cristas,
no continuo processo progradante da planicie.

Dias (1981) relaciona uma série de fatores para explicar 0s intensos processos
erosivos recentes, tais como: mudancgas na orientacéo do curso fluvial, diminui¢éo do
aporte de sedimentos na zona costeira adjacente e inversdo do sentido da deriva



litoranea. Desta forma foram definidas sucessivas fases de progradacéo e eroséo da foz
através de um efémero pontal arenoso que crias as condi¢des morfoldgicas para diversas
fases erosivas e deposicionals, que tiveram como resultante o recuo da linha de costa
entre 1956 e 1979 de cerca de 100 m (Dias e Gorini, 1980; Dias, 1981).

Dias et al. (1984) apresentam um modelo que propde a partir da sedimentagéo
junto a foz a formagdo de bancos arenosos, que proporcionariam shoaling sobre as
cristas de ondas, a partir de refragcdo, funcionando de forma a inverter o sentido da
deriva. Este fendmeno seria responsavel pelo desenvolvimento assimétrico do delta. O
modelo proposto pelos autores foi feito para ondas de NE, que teriam um caréter
construtivo em relagcdo ao efeito erosivo de ondas do quadrante sul. Porém, chama a
atencdo que nenhum dado referente a pardmetros de ondas além da incidéncia inferida
Sgja mencionado.

3. Metodologia

O estudo da estabilidade da linha de costa parte da evolucdo morfoldgica
associada a obliqlidade de incidéncia das ondas. O conceito de que a formacgéo de
irregularidades no alinhamento do litoral esta diretamente associada ao éngulo critico de
incidéncia das ondas, em relacdo a linha de costa, que promove um transporte litoréneo
maximo. Nesse trabalho o valor critico para que hgja instabilidade da linha de costa foi
assumido tomando a expressao apresentada por Komar (1971) que sugere que o angulo
méximo entre a crista das ondas e a linha de costa ocorre quando o —» = 42°.

De qualquer forma, independentemente do angulo sugerido € mais redistico
sugerir que quando o clima de ondas atinge a linha de costa com uma angulagdo
superior a critica, a linha de costa serd instavel, o que promoveria a evolucéo de
formagbes sinuosas ao longo do litoral. Dessa forma, quando ondas cuja incidéncia
fosse inferior ao valor critico tais sinuosidades tenderiam a ser amenizadas, pois o litoral
seria estavel. Assim Ashton et al. (2001) assume que valores negativos de difusividade
estariam condizentes com angulos superiores ao critico caracterizando instabilidade na
linha de costa.

Para a comprovagdo dessas relagbes, o autor construiu um agoritmo
computacional que demonstra tanto a origem como a evolucdo de feicdes ritmicas
através de um modelo numérico, deduzindo ainda, uma nova equacdo de difusividade de



sedimentos para os parametros de onda em &guas profundas. Desta extrai-se o
coeficiente » (equacdo 1) que representa a difusividade em funcéo de Ho — Altura da
onda em &guas profundas; T — Periodo das ondas; ¢ . angulo de incidéncia das ondas
em &guas profundas; ¢ — linha de costa
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Através do somatério do produto de cada contribuicéo pelo intervalo de amostragem (1
h) dividido pelo tempo total, a difusividade residual (M4 ) fOI determinada (Equacéo

2).
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Os valores de difusividade residual obtidos pela Equacdo 2 podem ser negativos

ou positivos indicando, respectivamente, linhas de costa instaveis, My, <0, ou
estavels, Mg > 0. NO primeiro caso, quando a linha de costa for considerada

instavel, os resultados indicardo que existem condic¢des para a evolucéo de perturbactes
na linha de costa. Enquanto que, no segundo caso, quando a linha de costa for estavel,
ha a tendéncia de linearizagdo da linha de costa.

Como estes valores refletem também a energia das ondas, a andlise dos
resultados torna-se mais simples se empregarmos um indice adimensional que varia
entre -1 e 1. O menor valor indica que o clima de ondas é totalmente antidifusivo, e 0
maior, totalmente difusivo. Assim, esse indice de estabilidade (C) apresentado por

Ashton e Murray (2006) assume a forma da Equagédo 3 abaixo:
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Em relagdo aos parametros de onda, foram utilizadas as informagdes geradas
pelo WAM (Wave Model). Este modelo é aplicado pelo Centro de Hidrografia da

Marinha (CHM) na regido do Atléantico Sul forgado por um campo de ventos a 10

3)




metros de altura, gerado por outro modelo, o GME do Instituto de Meteorologia da
Alemanha (DWD). Na presente pesquisa foi utilizada a série temporal de paréametros de
onda que abrange o periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2006 de uma bdia virtual

na Bacia de Campos. Essa é constituida por valores horarios de atura de onda (H,),

periodo de onda (T) e diregdo de onda (g, ).
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Figura 2. Edtatisticas de ondas utilizadas para o Delta do Paraiba do Sul.

4. Resultados

Considerando o modelo de evolug&o deltaica desenvolvido por Ashton e Murray
(2005), verifica-se que os trabalhos realizados para a evolugdo da planicie foram
baseados em aspectos observacionais, com pouca ou nenhuma consideragdo quantitativa
sobre o papel desempenhado pelas ondas. Os dados avaliados ou foram reproduzidos a
partir de informagdes relativas ao comportamento percentual de ventos locais ou pela
forma das feicbes geomorfoldgicas. Assim, este trabalho visa contribuir para que, de
maneira mais consistente, 0s aspectos geol 6gicos ja descritos pela literatura possam ser
reavaliados a luz de um clima ondas refinado.

De acordo com o trabalho pioneiro de Ashton e Murray (2005), o angulo de
aproximacdo de ondas em &gua profunda pode afetar o desenvolvimento dos deltas.

Segundo Ashton e Murray (2005), quando predominar um clima de ondas simétrico e



com pequeno angulo em relagdo a normal da linha de costa (i.e. ondas difusivas), ndo
haverd transporte residual de sedimentos e a evolucéo do delta serd de acordo com o
modelo cléassico proposto por Komar (1973).

No entanto, quando houver assimetria do clima de ondas aumentaré a tendéncia
de aproximacdo de ondas de grande obliqlidade em relacéo a feicdo deltéica (i.e. ondas
antidifusivas), originando estruturas significativamente diferentes em cada flanco, como
mostra a Figura 3. No flanco no qual as ondas difusivas forem predominantes haverd a
formacdo de corddes litoréneos uniformes e paralelos entre si. O inverso ocorre no
flanco com menor exposicdo as ondas difusivas, onde embaiamentos serdo formados
entre os corddes litoraneos. A figura 4 mostra destacadamente este padréo.

5 km

10 km

Figura 3. Resultado das simulagdes conduzidas por ASHTON & MURRAY (2005),
para clima de ondas predominantemente difusivo e assimétrico.



O Delta do Paraiba do Sul (Fig. 5) apresenta caracteristicas geomorfoldgicas
bastante similares as previamente apresentadas, sendo sujeito a um clima de ondas
assimétrico, predominantemente de quadrante sul. O flanco sul € composto por sélidos
corddes litoraneos, enquanto que o flanco norte consiste de camadas intercaladas de
corddes litoraneos e lamas, remanescentes do fechamento das regides internas aos

corddes, conforme as desenvolvidas no modelo (Fig. 5).

Figura 4. Comparacéo entre o delta do Paraiba do Sul (acima) e o resultado do modelo
de Ashton & Murray (2005) para deltas desenvolvidos sob clima de ondas assimétrico
(abaixo). Em ambos os casos ha a formagao de charcos a sotamar da direcéo
predominante das ondas.
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Figura 5. Resultado da difusividade ao longo de toda a planicie com destaque para a

5. Conclusao

resultados das simulactes de Ashton e Murray (2005), estas ndo foram ainda totalmente

atual foz mostrando a diferenca de difusividade que mostra o comportamento
morfoldgico acoplado ao clima de ondas modelado.

Apesar de serem feitas comparagBes entre o delta do Paraiba do Sul e os

calibradas para reproduzir a evolucéo desse delta. Portanto, as escal as espaco-temporais

do modelo ainda s&o muito menores do que a apresentada para a formacdo dessa

planicie. Porém, a proposta dessa comparacdo €é apenas lancar luz a outros processos,

como a difusividade do clima de ondas, que possam ter interferido na evolucdo desse

delta e ndo apenas a variagdo sazonal de descarga sedimentar, como proposto por

Martin et al. (19844).
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