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RESUMO

A passagem de ciclones extratropicais e sistemas frontais sobre o oceano ¢ um fator
meteoroldgico fundamental para a configuragdo de ressacas que dinamizam o desenvolvimento
de feicdes morfoldgicas na zona costeira. Durante as ressacas, percebe-se uma elevagdo do nivel
do mar a partir da sobreelevacdo das ondas, que projetam em direcdo ao continente depdsitos
arenosos que ddo origem a feigdes geomorfologicas como leques de transposigdo. Leques de
transposicdo estdo associados ao processo de sobrelavagem das ondas, em que se verifica
transporte de sedimentos em dire¢do ao reverso das barreiras costeiras, o que pode originar
processos de retrogradacdo e impactos em corpos lagunares. Em curto prazo, este processo atua
na alteragdo da morfologia costeira, e a longo prazo, pode atuar como um mecanismo evolutivo
associado a transgressao da barreira. Neste sentido, compreender quais mecanismos favorecem
as condi¢cdes meteoroldgicas que propiciam a transposi¢do € o desenvolvimento dos leques € de
suma importancia para que haja uma compreensdo mais ampla deste processo morfodinamico.
Um dos mecanismos que pode influenciar as condigdes meteoroldgicas produtoras de
tempestades ¢ o modo de variabilidade climatica denominado Modo Anular Sul (SAM, em
inglés), associado a anomalias de pressdo atmosférica a nivel do mar entre as latitudes de 40°S e
65°S. Este modo esta relacionado a expansdo ou compressao do Vortice Polar Antartico (VPA)
e apresenta duas fases: Positiva e Negativa. Em sua fase Positiva, o VPA se fortalece, e como
consequéncia verifica-se menor troca de energia entre o interior da Antartica e as latitudes
médias; em sua fase Negativa, entretanto, o VPA se enfraquece, de modo a promover uma
maior troca de energia entre as massas de ar das distintas regides, o que facilita a formacdo
sistemas transientes produtores de tempestades. Desta forma, entende-se que em sua fase
Negativa o SAM favorece a génese de sistemas atmosféricos que provocam eventos de
tempestade, ressacas e, possivelmente, levam a ocorréncia de transposi¢do de ondas na zona
costeira. Em estudos prévios, 10 eventos de transposicdo foram identificados no periodo 2018-
2021 no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA Jurubatiba-RJ), provocados pela
passagem de sistemas frontais e pela atuacdo conjunta de sistemas de alta e baixa pressdo
atmosférica. O presente trabalho tem por objetivo analisar se a passagem desses sistemas
atmosféricos, produtores dos leques de transposicdo identificados, foi influenciada pelo SAM.
Como metodologia, realizou-se uma analise de regressdo linear simples para avaliar a relagdo
entre o numero de sistemas frontais e o indice SAM no periodo de 2018 a 2021. Como
resultado, verificou-se que em 9 dos 10 eventos, o SAM encontrava-se em sua fase Neutra.
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Somente o evento registrado em Setembro de 2021 ocorreu enquanto o indice SAM era
Positivo. Em quatro ocasides, entretanto, o SAM apresentou estado Neutro com tendéncia
Negativa, destacando-se os eventos registrados em Abril de 2020 — que apresentou o maior
numero de sistemas frontais dentro os meses investigados. Estatisticamente, verificou-se que
ndo ha relagdo entre as variaveis analisadas (p > 0.05), o que indica a necessidade de analise de
outras variaveis possivelmente associadas a este processo.

Palavras-chave: Modo Anular Sul; Eventos de Tempestade; Leques de Transposicao; Barreiras
Costeiras.

INTRODUCAO

Regides costeiras sdo ambientes altamente dindmicos, caracterizados por fatores
de ordem geoldgica, fluvial, ocednica, climatica e antropica. Os processos incidentes (e
por vezes dominantes) nestes ambientes sdo parcialmente responsaveis por sua
constitui¢do geomorfologica, dando origem a diferentes feicdes de relevo em curto,
médio e longo prazo (Dalanhese, Sarmento e Belém, 2019).

O litoral brasileiro, em grande parte marcado pela tipologia do dominio de
ondas, apresenta geomorfologia diversificada em fun¢do das distintas naturezas dos
processos atuantes ao longo de suas compartimenta¢des (Fernandez e Rocha, 2015).
Outrossim, entender tais processos ¢ de suma importincia para a compreensdo da
evolucdo da paisagem litoranea. Em um pais cuja linha de costa se aproxima dos 7.500
km de extensdo, onde se concentram cerca de 55% de sua populagdo e parte da
economia estd vinculada a exploragdo de recursos marinhos ou minerais em plataformas
continentais, o estudo destes processos ¢ indispensavel.

Neste sentido, a interface oceano-atmosfera ¢ um dos principais mecanismos a
influenciar a configuragdo de condi¢des ambientais que propiciam a evolugdo de feicdes
geomorfologicas na zona costeira. A passagem de ciclones e sistemas frontais, ou o
posicionamento de anticiclones semifixos, sdo exemplos de como diferentes condi¢des
atmosféricas resultam em distintas condi¢des climaticas e/ou oceanograficas que, por
fim, atuam na evolucdo da paisagem costeira (Ribeiro, Gomes e Bulhdes, 2016).

Um dos principais testemunhos morfologicos da interacdo oceano-atmosfera na
zona costeira sdo os leques de transposigdo, feigdes associadas a ocorréncia de eventos
de tempestade e ressacas em que se percebe o processo de sobrelavagem enquanto
resposta a passagem de ciclones ou frentes, ocasionando o transporte de depositos
arenosos marinhos em dire¢cdo ao reverso de barreiras costeiras. Em curto prazo, leques

de transposi¢do alteram a morfologia costeira; a longo prazo, estdo associados ao




15° SIMPGSIO NACIONAL DE |

GEOMORFOLOGIA

processo evolutivo de transgressdo da barreira e retrogradacdo da linha de costa (Silva

et. al., 2008).

Entre os anos de 2018 e 2021, Novak et. al. (2024) identificaram a formacao de
leques de transposi¢do ao longo do sistema barreira-laguna do Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba (PARNA Jurubatiba), no Complexo Deltaico do Rio Paraiba do
Sul, regido Norte Fluminense do estado do Rio de Janeiro. O estudo aponta que os
leques foram formados a partir da passagem de frentes frias e ciclones extratropicais
proximos a costa, o que de acordo com Santos e Bonetti (2021) € o principal padrao
atmosférico associado a eventos de tempestade que provocam inundagdes costeiras no
sul do Brasil, sendo possivel que este mesmo padrio se repita na regido Sudeste.

Os sistemas frontais e ciclones extratropicais que cruzam a costa brasileira sdo
formados em zonas ciclogenéticas ao longo do Atlantico Sul. De acordo com Oliveira
et. al. (2021), a maior parte desses sistemas ¢ formada entre a Peninsula Antartica e o
Sul do Brasil, especialmente em virtude do contraste entre as temperaturas dessas
regides. No entorno da latitude de 60°S, o choque entre massas de ar quente e frio,
assim como das massas d’agua subjacentes, propicia a formacdo desses sistemas que
provocam eventos de tempestade e causam danos nas regides costeiras do Sul e Sudeste
brasileiros (Cardozo, Reboita e Garcia, 2015).

Entre as latitudes de 40°S e 65°S, o modo de variabilidade climatica denominado
Modo Anular Sul (Southern Annular Mode - SAM) pode influenciar a quantidade e a
intensidade dos sistemas transientes que geram eventos de ressaca na costa brasileira
(Dalanhese, Sarmento e Belém, 2019). Caracterizado como um modo de variabilidade
intramensal vinculado a anomalias de pressdo atmosférica a nivel do mar, o SAM
apresenta fases Positiva e Negativa que indicam menor ou maior troca de energia entre
as latitudes médias (América do Sul) e altas (Antartica), respectivamente (Fogt e
Marshall, 2020).

De acordo com Cardozo, Reboita e Garcia (2015) as anomalias de pressao
atmosférica que caracterizam o SAM repercutem diretamente no fortalecimento ou
enfraquecimento do Vértice Polar Antartico (VPA). Em suma, ao fortalecer a pressao
do VPA (fase Positiva), o SAM dificulta a troca de energia entre as latitudes médias e
altas, o que resulta em menos sistemas transientes. Entretanto, em sua fase Negativa,

quando ocorre a diminui¢do da pressdo atmosférica e o consequente enfraquecimento do
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VPA, percebe-se maior troca de energia entre as latitudes médias e a Antartica, o que

pode gerar maior fluxo de sistemas transientes.

Diante disto, este trabalho busca investigar uma possivel relacao entre o SAM e
a formagao de leques de transposicdo catalogados por Novak et. al. (2024) no litoral
Norte do Rio de Janeiro. Duas hipdteses sdo levantadas: a primeira estd relacionada a
fase Negativa do SAM, onde entende-se que a maior troca de energia entre as diferentes
latitudes propicia a formacao de mais sistemas transientes e consequentemente maior
numero de leques de transposicao. A segunda hipotese, contudo, esta relacionada a fase
Positiva do SAM, que pode contribuir para o fortalecimento das massas de ar polar que,
ao conseguirem romper o bloqueio do VPA, atingem a América do Sul com maior
intensidade e alcancam latitudes mais baixas, provocando eventos de ressaca mais

intensos e consequentemente a formacao de leques de transposicao nessas regioes.

AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA Jurubatiba) abrange 44
km de linha de costa do litoral dos municipios de Quissama e Carapebus, regido Norte
do estado do Rio de Janeiro. O parque abriga 18 lagoas costeiras, estando inserido no
contexto do setor sul do Complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul (CDRPS), que
representa um conjunto de ambientes sedimentares relacionados a diferentes fases
evolutivas do rio Paraiba do Sul. O PARNA Jurubatiba encontra-se no trecho
abandonado do CDRPS, em uma planicie costeira pleistocénica cujas bordas
apresentam lagoas costeiras confinadas pela barreira holocénica (Novak et. al, 2024).

Fernendez e Rocha (2015) caracterizam o setor meridional do CDRPS como um
sistema barreira-laguna, cuja origem pode estar associada ao afogamento de areas
deprimidas no reverso das barreiras costeiras em virtude das oscilagdes do nivel médio
do mar, especialmente apoés 0 maximo transgressivo ocorrido ha aproximadamente 120
mil anos (Martin et al., 1984). Na escala de andlise interdecadal, Novak et al. (2024)
apontam que um dos mecanismos de retrograda¢do da barreira ocorre a partir dos
efeitos de transposicao das ondas como consequéncia da passagem de frentes frias e
ciclones ao longo da costa, o que pode ocasionar a formagao de leques de transposigao.
Isto evidencia mais uma vez a importancia do presente estudo, uma vez que este se

propde a auxiliar na busca de um entendimento mais completo do processo de
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retrogradacdo da barreira em escala interdecadal. A Figura 1 expde a localizacdo do

PARNA Jurubatiba no contexto do CDRPS, Rio de Janeiro.

Figura 1 — Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba no contexto do Complexo

Deltaico do Rio Paraiba do Sul, litoral Norte do Rio de Janeiro.
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Fonte: os autores.

A orientagdo NE-SO deste setor do litoral indica maior pré-disposi¢ao aos efeitos
da passagem de sistemas transientes que vém de Sul, Sudeste e Sudoeste (Dereczynski e
Menezes, 2015; Bulhdes et. al., 2016), embora a regido como um todo esteja submetida
na maior parte do ano a influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
— associado a condi¢des de bom tempo. Os ciclones e frentes frias que vém de Sul e
Sudoeste trazem nebulosidade e chuva tipicos, além dos fortes ventos gerados pelos
sistemas de baixa pressdo. Ja os anticiclones migratérios polares, quando posicionados a
Sudeste, provocam mau tempo ao gerar ventos e ondas que evoluem de sul-sudeste para
leste, atingindo o zona costeira (Parente et. al., 2015).

Neste sentido, entende-se que a area de estudo se encontra na rota de sistemas
transientes que provocam ressacas, responsaveis pelo processo de empilhamento de
ondas e transporte de sedimentos marinhos para o reverso das barreiras costeiras,
formando leques de transposi¢ao, o que indica a evolugdo do sistema barreira-laguna em

retrogradacao (Figura 2).
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Figura 2 — Registro de leque de transposi¢io no reverso da barreira
holocénica.

Paulista Lagoon

Fonte: Acervo de fotos do Laboatorio de Geografia Fisica (UFF).

METODOLOGIA

Inicialmente, foram selecionados os eventos de transposi¢do mais significativos
identificados pelo estudo de Novak et. al. (2024). A partir desta etapa, foram coletados
junto a National Oceanic and Atmospheric Agency (NOAA) os indices do Modo Anular
Sul (SAM Index) para cada més em que houve o registro de um evento de transposicao.
Assim, obteve-se um cendrio geral e preliminar da possivel influéncia do SAM sobre a
formagao dos leques de transposi¢do. Em seguida, dados referentes aos sistemas frontais
foram coletados junto a Coordenagao Geral de Ciéncias da Terra do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CGCT/INPE) por meio do Nucleo de Comunicacdo da CGCT
(NUCOM). Também foram coletadas sinteses sinoticas produzidas pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) para caso houvesse falha de
dados no conjunto do CGCT. A Tabela 1 expde a relagdo dos dados adquiridos.

Tabela 1 — Relacdo de dados levantados para a confecciao do estudo.

5 a7 de Julho de 2018 0,377 7

11 a 12 de Julho de 2018 0,377 7

5 a7 de Julho de 2019 -0,390 8

19 a 23 de Julho de 2019 -0,390 8
23 a 24 de Fevereiro de 2020 0,275 4
4 a 6 de Abril de 2020 -0,475 9

9 a 12 de Abril de 2020 -0,475 9

13 a 15 de Abril de 2021 0,827 2
20 a 24 de Abril de 2021 0,827 2
22 a 25 de Setembro de 2021 1,336 5
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O numero de sistemas frontais identificados na costa brasileira foi analisado em
razao do indice SAM registrado do més do evento de transposi¢ao. Desta maneira, seria
possivel tragar um cendrio geral acerca de uma possivel relacao entre o nimero frentes e
0 SAM, considerando as hipoteses levantadas neste trabalho.

Para testar a relevancia estatistica dos dados, foi utilizada uma analise de
regressao linear simples a partir do software R. A aplicacdo deste teste estatistico teve
por objetivo avaliar a correlagao entre o numero de sistemas frontais e o indice SAM no
periodo de 2018 a 2021. Desta forma, a depender do resultado, seria possivel identificar
uma possivel influéncia do SAM na incidéncia de sistemas frontais na regido de estudo,
0 que poderia indicar, por consequéncia, uma relagdo entre o SAM e os leques de

transposi¢do catalogados por Novak et. al. (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que a maior parte dos eventos de transposicdo (9) ocorreram
enquanto o SAM encontrava-se em fase Neutra. Dos dez eventos catalogados, apenas
um evento ocorreu enquanto o SAM encontrava-se em fase Positiva, ndo sendo
identificados eventos em que o SAM apresentava fase Negativa. A Figura 3 demonstra

a ocorréncia de leques de transposi¢do em fun¢do das fases do indice SAM.

Figura 3 — Ocorréncia de leques de transposiciio em funcio do Indice SAM.
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Fonte: NOAA; Novak et al., 2024.
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Apesar da predominancia do SAM em seu estado Neutro ao longo da maioria dos

eventos (9), foi observado que 5 eventos ocorreram enquanto o SAM apresentava uma
Tendéncia Positiva, ao passo que em outros 4 eventos o SAM encontrava-se em estado
de neutralidade com Tendéncia Negativa.

Desta forma, é possivel inferir que os leques de transposi¢do ocorreram, em sua
maioria, em situagdo de SAM Neutro com Tendéncia Positiva ou SAM Positivo,
totalizando 6 eventos. Esta inferéncia refor¢a a segunda hipotese deste estudo, que
aponta que em situacdes de SAM Positivo, quando as massas de ar frio encerram-se por
mais tempo no interior da Antértica e se fortalecem, os sistemas transientes avangam
com mais forca e alcangam latitudes mais baixas com maior intensidade, apesar da
menor frequéncia.

Os numeros relativos a frequéncia mensal de sistemas frontais na costa brasileira
reforcam esta hipotese. Enquanto os meses com maiores tendéncias negativas (Abril de
2020 e Julho de 2019) apresentaram os maiores numeros de sistemas frontais (9 e 8,
respectivamente), ndo se pode afirmar que estes sistemas tenham sido potencialmente
significativos, pois foi identificada a ocorréncia de leques de transposi¢do em apenas
dois eventos em cada um dos meses.

A situacao de Abril de 2021 reforga esta interpretagdo: foram identificados apenas
dois sistemas transientes ao longo do més em destaque, ao passo que as passagens
desses sistemas provocaram a formagdo de leques de transposicdo em momentos
diferentes (entre 13 e 15 de Abril; entre 20 a 24 de Abril). Pode-se inferir, portanto, que
as duas passagens de sistemas frontais em Abril de 2021 foram capazes de gerar leques
de transposicdo no PARNA Jurubatiba, o que abre possibilidade para inferir que a
formagdo dos leques foi provocada por sistemas mais fortes, potencializados pelo
encerramento do ar polar na Antartica. Neste sentido, entende-se que apesar de os
sistemas passarem em menor quantidade em situagdo de SAM Positivo, talvez sejam
mais potentes, ocasionando a formacao de leques de transposicdo com maior facilidade.

Apesar destes resultados, os dados levantados ndo sdo suficientemente robustos
para afirmar que a formagdo de leques de transposi¢do ¢ mais comum em situagao de
SAM Positivo ou Neutro com Tendéncia Positiva. Apos submeter os indices SAM
mensais € o numero de sistemas frontais mensais a uma analise de regressao linear
simples, com o objetivo de verificar uma correlacdo estatistica entre as varidveis,

observou-se o valor de p > 0.05 em todos os anos do periodo 2018 a 2021,
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demonstrando ndo haver correlagdo estatistica entre as variaveis. Contudo, ¢ importante

ressaltar que este resultado estatistico pode estar atrelado a natureza predominantemente
Neutra do indice SAM no periodo analisado, assim como outros fatores como a série
histérica restrita, ou a propria variavel analisada (nimero de sistemas frontais). E
possivel que varidaveis como vento, precipitacdo e temperatura apresentem valores de

maior significancia estatistica.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se prop6s a analisar a possivel influéncia do SAM na formacgao de
leques de transposi¢do ao longo do PARNA Jurubatiba, litoral Norte do estado do Rio
de Janeiro.

Como resultado, foi possivel observar que os leques foram formados ao longo de
meses em que o0 SAM encontrava-se Neutro, embora houvesse Tendéncia Positiva em 5
eventos e situacdo de SAM Positivo em um evento.

E possivel que a formagdo de leques de transposi¢do seja mais comum ao longo
de meses de SAM em fase Positiva, gracas a potencializa¢do conferida as massas de ar
polar, que propiciam frontogénese mais violenta e eventos de tempestades mais
significativos.

Apesar desta inferéncia, a andlise de regressdo linear ndo apontou correlagdo
estatistica entre o indice SAM e os sistemas frontais que produziram os leques de
transposicdo. Este resultado demonstra que sao necessarios mais estudos para entender a
influéncia do SAM nas dindmicas ambientais da América do Sul, sendo necessarias

analises de mais varidveis meteoroldgicas e também oceanograficas.
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