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RESUMO

A diversidade morfoldgica das barreiras costeiras reflete a interacao entre os fatores geologicos,
oceanograficos e morfodinamicos que atuam em distintas escalas. Por isso, a articulagdo entre as
perspectivas geoldgicas e histoéricas ¢ fundamental para compreender o comportamento desses
sistemas, especialmente diante das mudangas climaticas e das projecdes de aumento do nivel
relativo do mar. Este estudo investigou o comportamento da barreira retrogradante localizada no
Complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul (CDRPS), considerando a evolugdo geologica,
dinamica da linha de costa (LC) entre 1984 e 2020., complementada por perfis topograficos (2010
a2019). Para curto prazo (2018 —2021) foram utilizados dados do modelo Wave Watch 11, aviso
de mau tempo (Marinha do Brasil), cartas sindticas que permitiram identificar 52 tempestades e
mapear leques de transposicao por imagens de satélite PlanetScope (3m). A analise da arquitetura
deposicional revelou um empilhamento em direcdo ao continente desde aproximadamente 6700
anos A.P., durante o Holoceno médio, indicando dominancia de fluxos sedimentares para o
reverso da barreira. Mesmo apds a estabilizacdo e posterior queda relativa do nivel do mar nos
ultimos 5,5 ka, o sistema manteve caracteristicas retrogradantes, atribuidas principalmente ao
déficit sedimentar e a frequéncia de processos de transposi¢ao de ondas. Os leques de transposi¢do
foram mais frequentes em setores de baixa altitude (<5 m), e em locais com maior recuo da LC.
A integragdo dos dados evidencia que a retrogradagdo ¢ impulsionada por mecanismos que
operam em diferentes escalas, dos milénios as tempestades sazonais. Em um cenario de mudangas
climaticas, a continuidade do processo de migragdo em direcdo ao continente pode ser um
problema em areas urbanizadas. Por outro lado, a protecdo legal da paisagem por meio do Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA de Jurubatiba) oferece uma oportunidade tinica para
o monitoramento da resiliéncia das barreiras arenosas frente as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Barreiras arenosas; linha de costa; eventos de tempestade, leques de
transposi¢ao.
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INTRODUCAO

As barreiras arenosas costeiras representam feigdes deposicionais proeminentes
ao longo de margens passivas, desenvolvidas principalmente pela a¢do das ondas e
caracterizadas pela interagcdo entre a praia e a retrobarreira. Estima-se que componham
cerca de 15% da linha de costa global, ocorrendo preferencialmente em regides com
relevo suave, suprimento sedimentar significativo e espaco de acomodagao controlado
pelas variacdes do nivel do mar, topografia antecedente, gradiente do substrato e clima
de ondas (Roy et al., 1994; Leatherman, 1988; Dillenburg e Hesp, 2009; Otvos, 2012)

Dentre os diversos tipos morfologicos de barreiras, os sistemas laguna-barreira se
destacam por isolarem corpos lagunares, formando paisagens tipicas de transgressiao
marinha ao longo do Holoceno. No Brasil, esses sistemas sdo expressivos especialmente
no sul e sudeste do pais, como ¢ o caso do setor sul do Complexo Deltaico do Rio Paraiba
do Sul (PSDRC), no litoral norte do estado do Rio de Janeiro, onde predominam barreiras
retrogradantes associadas a depdsitos de leques de transposi¢do, feigdes que evidenciam
recuo da linha de costa desde o Holoceno médio (Silva, 1987; Rocha et al., 2013; Novak
et al., 2024a) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
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A evolugdo dessas barreiras ndo ¢ apenas o resultado de processos geoldgicos
milenares, como mudangas no nivel relativo do mar, mas também eventos de alta energia
em escalas de décadas e episddicas, como tempestades e ciclones extratropicais (Novak
et al., 2024b). Tais eventos, associados a barreiras com menor altitude, favorecem o
transporte sedimentar em dire¢do a retrobarreira, promovendo o recuo da fei¢ao por meio
de migragdo da linha de costa (Sallenger, 2000; Morton e Sallenger, 2003; Oakley, 2021).

Compreender a evolucdo de barreiras retrogradantes sobre diferentes escalas
temporais, do Holoceno ao presente, exige uma abordagem integrada que considere tanto
os registros geoldgicos quanto histéricos e eventos de tempestades recentes. Este estudo
propde-se, portanto, a investigar a trajetdria evolutiva de uma barreira retrogradante no

CDRPS, considerando diferentes escalas de tempo.

METODOLOGIA

A investigacdo da arquitetura deposicional do sistema laguna-barreira foi
conduzida por meio de perfis geofisicos obtidos com radar de penetracdo no solo (GPR-
400Hz), processados no software RADAN 6.6. Um testemunho sedimentar de 2,5m foi
coletado na restinga e analisado quanto a granulometria, bioturbagao, teor de carbonato ¢
presenga de conchas. As andlises granulométricas, realizadas por peneiramento (intervalo
de 0,5phi), foram processadas no GRANDISTAT e classificadas segundo Udden—
Wentworth e Folk e Ward (1957). Duas amostras de conchas foram datadas por
radiocarbono AMS (Accelerator Mass Spectrometry; OxCal 4.4) e identificadas com base
em caracteristicas ambientais e morfoldgicas.

A dinamica da linha de costa entre 1984 e 2020 foi analisada com o CASSIE
(Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine), a partir de imagens orbitais sem
cobertura de nuvens. As taxas de variagao foram calculadas por regressao linear (LRR),
utilizado categorias adaptadas da literatura (Luijendijk et al., 2018): progradacao: >0,5
m/ano; estavel: entre -0,5 e 0,5 m/ano; erosao: entre -1 ¢ -0,5 m/ano; erosao intensa: < -1
m/ano. A linha de costa lagunar foi mapeada com imagens Landsat 8 (maio de 1984 e
agosto de 2020), escolhidas por serem meses secos € com menor risco de superestimativa
da éarea lagunar e analisadas por NDWI (Normalized Difference Water Index), no Google

Earth Engine. As alteragdes nas linhas de costas permitiram classificar 5 tipos de




15° SIMPGSIO NACIONAL DE |

GEOMORFOLOGIA

respostas geomorficas, baseados em McBride et al. (1995): 1. Acres¢ao/Erosao por

influéncia antropica: associada a interferéncias humanas; 2. Equilibrio dinamico: ambas
as linhas de costa permanecem estaveis no longo prazo; 3. Recuo: a linha de costa
ocednica recua, enquanto a da laguna permanece estavel; 4. Estreitamento local: recuo
simultaneo das linhas de costa e lagunar, reduzindo a largura e volume da barreira; 5.
Migracdo em direcdo ao continente: ambas as linhas recuam para o continente por
processos de transposi¢ao de ondas, mas parte do volume sedimentar ¢ mantido.

Entre 2010 e 2019 foram monitorados 8 perfis topograficos de praia com Estacao
Total, e os volumes sedimentares foram calculados com base no método de Birkmeier
(1984), padronizados por uma mesma cota de referéncia.

Por fim, foram analisados 52 eventos de tempestade entre 2018 e 2021 com base
no modelo global de ondas Wave Watch 111, boletins de avisos de mau tempo da Marinha
do Brasil e cartas sinoticas. Paralelamente, imagens PlanetScope, com resolugao espacial
de 3m, foram avaliadas para identificar a formag¢ao de leques de transposigdo por estes

eventos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da arquitetura deposicional do sistema no Complexo Deltaico do Rio
Paraiba do Sul (CDRPS) revelou um padrido retrogradante ja estabelecido ha
arpoximadamente 6.700 anos A.P, no Holoceno médio (Muehe e Correa, 1989; Turcq et
al., 1999; Pereira et al., 2003). O perfil GPR02, préximo a Barra do Furado, revelou
radarfacies inclinadas para o continente (f3a), interpretadas como leques de transposicao,
seguidas por facies com inclinagdo para o mar (f4), associadas a progradacdo praial e
formacao de bermas. A presenga de superficies erosivas nessa unidade indica a atuacao
de tempestades (Figura 2). Apesar da queda do nivel relativo do mar desde
aproximadamente 5,5ka, por ajustes hidroisostaticos (Angulo et al., 2006), o
comportamento transgressivo da barreira persiste, sustentado por registros sedimentares
e idades AMS (~6700-6380 anos AP) que indicam a formag¢ao precoce da fisiografia do
sistema (Martin et al., 1984; Dias e Kjerfve, 2009).

A acumulacao sedimentar a jusante dos molhes da Barra do Furado resultou na

inversdo local do empilhamento retrogradacional para progradacional fenomeno ja
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documentado na Australia (McBride ef al., 2021) e no sul do Brasil (Dillenburg et al.,

2024), mas que na barreira ocorreu ap6s a construcao dos molhes, por volta de 1980.
Nas escalas decadal e anual, a retrogradagdo da barreira ndo ocorre de forma
homogeénea. A dinamica da linha de costa oscila entre setores com erosao intensa e areas
mais estaveis, sugerindo diferentes ritmos de retrogradacdo ao longo do sistema. Este
recuo € mais lento nos perfis P2 e P3 e mais acelerado na area proxima ao guia-corrente

norte (Figura 4).
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Figura 2: A. Perfil GPR02 (Barra do Furado, CDRPS) mostrando radarfécies de retrogradacdo (f3a: leques
de transposi¢do) e progradacionais (f4: bermas), com superficies erosivas indicando eventos de
tempestades. A linha de costa de 1984 destaca a influéncia antropica (guias-corrente) na inversdo do padrio
sedimentar. B. Foto obliqua (2019) mostrando a linha de costa de 1984, evidenciando a progradagido da
barreia neste trecho (Fonte LAGEF-UFF, data: maio de 2019).
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Os leques de transposicao ocorreram em resposta a tempestades com ondas de
2,9m, direcdo S-SE, periodos superiores a 8s, duracdo acima de 48 horas, geralmente
durante marés de sizigia e predominantemente em abril, julho e setembro. A presenga dos
leques esta diretamente associada a baixa altitude da barreira (<5m) e possivelmente a
sua morfodinamica refletiva, que pode favorecer o runup das ondas (Sallenger, 2000;
Matias et al., 2010; Machado, 2010).

Sua recorréncia, ainda que nao linear, refor¢a o papel destes processos na
retrogradacao da barreira. Padrdes semelhantes foram observados em Sagar (Paul et al.,
2024) e no delta do Ebro (Cabezas-Rabadan et al., 2024), onde tempestades intensas
geraram areas erosivas que moldam a evolucao costeira em médio prazo. Um exemplo
local sdo os eventos de tempestades ocorridos em 2020, que geraram deposicao
significativa de sedimentos para dentro da Lagoa do Paulista. Este processo esteve
associado a tempestades com ondas de S-SE (Hs 2,6-3m e periodo de 14s), durante o
periodo das marés de sizigia e atuagdo de sistemas frontais com baixa pressdao
favorecendo ventos intensos e formacao de marés meteorologicas (Figura 3).

As respostas geomorficas também estdo diretamente relacionadas a frequéncia e
intensidade dos eventos de transposi¢ao, fundamentais para a migragcdo da barreira em
dire¢do ao continente e para a preservagao do seu volume sedimentar. Em mesoescala, a
resposta de migragdo para o continente foi recorrente na area, refletindo a capacidade da
barreira em transladar sem perda significativa de volume sedimentar. Os resultados
corroboram com a hipdtese de que as barreiras podem recuar sem desaparecer, mesmo
com a elevacdo do nivel do mar (Cooper et al., 2020). Contudo, também foram
observadas respostas de recuo e estreitamento local na por¢ao area central da barreira, o
que pode reduzir sua largura e, consequentemente, aumentar a vulnerabilidade destas

areas.
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Figura 3: A. Carta sinotica do dia 07/04/2020 (00:00Z) mostrando os sistemas atmosféricos atuantes durante
evento de tempestade. B. Grafico de altura significativa (m) e periodo (s), e direcdo das ondas em 2020. O
retangulo em amarelo indica os eventos que efetivamente geraram os leques de transposi¢do. C.
Mapeamento das alteragdes na Lagoa do Paulista pré e pds passagem dos eventos de tempestade, cuja linha
de costa em azul refere-se ao dia 18/02/2020 e em vermelho refere-se a 21/04/2020.

CONSIDERACOES FINAIS

A barreira arenosa de Quissama apresenta uma trajetoria retrogradante sustentada
por processos que operam em diferentes escalas temporais, desde a formacdo no
Holoceno médio (~6700 anos AP) até as respostas recentes a eventos de tempestades

recentes. Apesar da queda relativa do nivel do mar nos ultimos 5,5mil anos, a
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retrogradacao permaneceu como tendéncia dominante, atribuida a redugdo ao aporte

sedimentar e a recorréncia de processos de transposicao de ondas.

Setores de menor altitude, associados a frequéncia de tempestades, indicam maior

vulnerabilidade, especialmente em é4reas urbanizadas. Em contrapartida, o PARNA da

Restinga de Jurubatiba representa um importante fator de resiliéncia, ao impedir

ocupacdes que limitariam a migragdo natural da barreira, mitigando o efeito de

compressao costeira (coastal squeeze).

Esse estudo refor¢a a importancia de abordagens multiescalares para compreender

a dindmica costeira e subsidiar estratégias de adaptagdo frente ao aumento da frequéncia

e intensidade de tempestades.
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Figura 4: Modelo evolutivo da barreira retrogradante no CDRPS, com base na geologia holocénica e nas

respostas da linha de costa.
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