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RESUMO

O delta do rio Paraiba do Sul (RJ) é um tipico delta assimétrico dominado por ondas, marcado
por uma sucessao de cristas de praia que se desenvolveram a partir da agdo concomitante entre o
abaixamento do nivel do mar e disponibilidade de sedimentos plataformais e modernos, ao longo
do Holoceno. Mesmo sendo uma fei¢ao tipicamente regressiva, nos ultimos 70 anos diferentes
trabalhos documentaram processos erosivos na parte meridional do delta, afetando diretamente a
localidade de Atafona, que se tornou um marco geografico de erosao do litoral brasileiro. Apesar
do niimero expressivo de trabalhos sobre a erosdo costeira na cidade, nenhuma investigacio
cientifica foi realizada no sentido de se identificar como que a morfologia submarina se apresenta,
apos mais de sete décadas de processos erosivos na area. Neste sentido, este trabalho teve como
objetivo principal investigar e analisar a morfologia do fundo marinho, na area previamente
ocupada pelas edificagdes da cidade de Atafona. Para a determinagdo morfologica foram
realizados levantamentos sonograficos de investigacdo do substrato submarino, a bordo de
embarcagdo tipo traineira, com auxilio de um sonar de varredura lateral, entre a batimétrica de
2m até aproximadamente 6m. O mosaico acustico foi processado em gabinete com auxilio de
programa SonarWiz. Uma vez construido o mosaico de retroespalhamento, foram interpretados
diferentes padrdes sonograficos, classificados seguindo a separagdo entre retroespalhamento de
origem antropocénica e naturais. A distribuicdo dos padrdes actisticos foi sobreposta com a
evolug¢do da linha de costa entre os anos de 1954 e 2023, no sentido de se comparar areas
previamente ocupadas pela cidade, e os aspectos de retroespalhamento de fundo marinho. Os
resultados mostraram que nas areas proximais a costa, o fundo marinho apresentou padrdes
acusticos que indicaram que as edificagdes destruidas pelas ondas, se encontram lastreadas por
caracteristicas de alta retrodispersdao, em um fundo marinho irregular indicativo das edifica¢des
destruidas. A maior concentracao de tipo de padrdo acustico se deu justamente nas antigas areas
edificadas da cidade de Atafona. Foram identificados também padrdes aclisticos que mostraram
influéncia antropica sobre o fundo oceanico, relacionados a artefatos de pesca e embarcagdes. Nas
areas mais distais do levantamento submarino foram identificados padrdes acusticos tipicos da
acdo de ondas sobre fundo arenosos, com marcas de ondulacdes e sandwaves, associados a frente
deltaica. Fora da area de influéncia de ondas, padrdes acusticos de baixa intensidade e textura
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homogénea foram interpretados como lamas de prodelta. Tais caracteristicas de fundo foram
descritos como caracteristicas naturais, encontrados em ambientes deltaicos. A partir dos
diferentes padrdes acusticos identificados, conclui-se que apds 70 anos de erosdo costeira,
formou-se uma paisagem submarina relacionada ao Antropoceno, em se sugere a utilizagdo do
termo Anthropocene Submarine Landscape (ASL), em fungio da destrui¢do da cidade de Atafona
ter sido essencialmente recente relacionada a uma morfologia induzida pela acdo concomitante
entre processos erosivos e a ocupacao da Atafona, ou seja, derivado diretamente da destruigao da
cidade e distribuicdo deste padrdo na zona submarina. Por outro lado, o delta do rio Paraiba do
Sul ainda apresenta caracteristicas tipicas de sedimentagdo deltaica.

Palavras-chave: Antropoceno, Padrdes Acusticos, Sonar de Varredura Lateral, Deltas
Assimétricos.

INTRODUCAO

Deltas representam planicies costeiras que se desenvolveram durante o Quaternario
em fun¢ao do aporte sedimentar moderno, em conjunto com sedimentos plataformais, que
ao serem depositados proximais a foz de um rio, se sobrepde a capacidade de forcantes
oceanograficas dispersarem estes materiais, de forma que se torna notavel a alteracdo na
morfologia litoranea ndo somente emersa, mas também submarina. Em funcdo de uma
série de ambientes deposicionais formados durante a evolugdo quaternaria dos deltas,
estes foram fundamentais para o estabelecimento de diferentes grupos sociais,
principalmente em deltas formados no Mar Mediterraneo e no Oceano Indico (Stanley e
Warne, 1997, Anthony et al. 2024).

A concentrag@o populacional sobre os deltas localizados na costa mediterranea e
asiatica tem sido identificados como representativos da pressdao que estas areas tém
sofrido na descaracterizagdo dos ambientes deposicionais formadores destas fei¢des
(Renaud et al., 2013; Nicholls et al., 2020). A partir das atuais incertezas sobre as
condigdes ambientais desenvolvedoras das planicies deltaicas, tal concentragdao
socioecondmica indica que estas dreas mais vulneraveis a mudangas globais, como por
exemplo elevacdo no nivel do mar e inundacdes (Ericson et al., 2006), ou mesmo a propria
ocupacao poderia alterar as condi¢des naturais evolutivas esperadas para estas planicies
(Syvitski e Saito, 2007). Desta maneira, os deltas podem ser considerados como hotspots
das intervencdes do homem sobre a estrutura e funcionamento de diferentes ambientes,
definido como Antropoceno (e.g. Zalasiewicz et al., 2010).

Se os deltas observados na Asia e Mediterraneo sdo sensivelmente ocupados, o
mesmo ndo se pode dizer para os deltas localizados na costa oriental brasileira (e.g.

Martin et al, 1997; Dominguez, 2009; Fernandez et al, 2019; Dominguez, 2023). A
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ocupagao rarefeita deve-se ao historico da ocupacao costeira durante o periodo colonial

brasileiro, que privilegiou baias e reentrancias litoraneas, como areas mais favoraveis
para a fixacao das primeiras cidades. Mais do que a ocupagdo diferenciada em relacao
aos deltas no hemisfério norte, os deltas localizados na costa oriental brasileira t€ém como
principal caracteristica geomorfoldgica o desenvolvimento assimétrico, ajustado a
condi¢des de abaixamento do nivel relativo do mar durante o Holoceno Médio e Superior,
assim como a acao de ondas de alta energia (Fernandez et al, 2019; Dominguez, 2023),
em que o Paraiba do Sul representa talvez o mais tipico exemplo de tais condicoes.

O delta do rio Paraiba do Sul (RJ) ¢ um delta assimétrico dominado por ondas,
marcado por uma sucessao de cristas de praia que geomorfologicamente mostra a a¢ao
diferenciada das ondas a barlamar (updriff) e a sotamar (downdrift) (e.g. Dominguez,
1996; Vasconcelos et al, 2016; Rocha et al, 2019; Fernandez et al, 2023). Mesmo sendo
uma fei¢do tipicamente progradante, nos ultimos 70 anos diferentes trabalhos
documentaram processos erosivos na parte meridional do delta, afetando diretamente a
localidade de Atafona (Figura 1), que se tornou um marco geografico de erosdo do litoral
brasileiro (e.g. Machado et al, 2024; Fernandez et al, 2023, Vasconcelos et al, 2019).
Atafona se localiza justamente junto a costa, na margem direita da foz do Paraiba do Sul,
no trecho a barlamar, que em condig¢des de deltagdo assimétrica ¢ marcada por periodos
intermitentes de erosdo e progradacdo. Estes periodos estdo marcados por truncamentos
erosivos observaveis pela mudanga de alinhamento da orientacdo das cristas de praia
(Rocha et al, 2019), relacionadas a flutua¢des hidrodinamicas envolvendo os fluxos
fluviais e a acdo de ondas (Ainsworth, et al, 2019).

Apesar do expressivo niimero de trabalhos sobre a erosdo costeira em Atafona,
nenhuma investigac¢do cientifica foi realizada no sentido de se identificar como que a
morfologia submarina se apresenta, apds mais de sete décadas de processos erosivos na
area. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo principal investigar e analisar a
morfologia do fundo marinho, na 4rea previamente ocupada pelas edificagdes da cidade
de Atafona, documentadas por dados sonograficos obtidos por sonar de varredura lateral

(SVL) e comparados com o comportamento da linha de costa entre 1954 e 2023.
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Figura 1. Localizagdo da cidade de Atafona junto a margem direita da foz do rio Paraiba
do Sul. As linhas tracejadas indicam a trajetéria de navegacdo realizada durante o

levantamento sonografico na zona submarina adjacente.

METODOLOGIA

O Sonar de Varredura Lateral (SVL) um equipamento que emite ondas acusticas,
que quando refletidas no fundo marinho, fornece imagens de alta resolu¢ao do substrato.
Devido a sua baixa orienta¢do angular e altas frequéncias (entre 100 e 1.200 kHz) permite
o registro das caracteristicas texturais do fundo do mar, sendo ideal para identificagdo de
diferentes objetos a partir padroes de retroespalhamento. O equipamento ¢ um transdutor
que emite feixe Unico, como se fosse uma espécie de torpedo, para se evitar perturbacdes
na emissao acustica e diminuir sua resisténcia ao se deslocar na d4gua. O SVL emite sinais
acusticos com um amplo angulo transversal e um angulo longitudinal sendo sua utiliza¢ao
feita a meia nau ou rebocado pela popa.

O levantamento sonografico com SVL foi realizado em novembro de 2023,
seguindo protocolos de coleta de dados para condi¢cdes de aguas rasas. A operacdo foi
feita a bordo de embarcagao tipo traineira, que permitiu uma navegagao em batimétricas

inferiores a 2 metros. O SVL utilizado foi o modelo StarFish 452F Pro, operando com
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uma frequéncia acustica de 410 kHz e uma escala lateral de até 150 metros, resultando

em um alcance efetivo de aproximadamente 75 metros para cada lado. O sonar foi fixado
a meia nau da embarcagdo, submerso a uma profundidade aproximada de 1,5 metros,
minimizando interferéncias do casco. A aquisi¢ao dos dados foi realizada com o software
Starfish Scanline 2.0, que permitiu a recepgdo e registro das informacgdes coletadas pelo
sonar.

As linhas de navegagdo foram projetadas para garantir 100% de cobertura do
fundo marinho, utilizando feixes com abertura de até 100 metros (Figura 1). A area total
investigada foi de 42,2 km?, e a velocidade média da embarcacdo durante o levantamento
foi mantida entre 4/5 nds, com as linhas de navegagao expostas na Figura 1. Para garantir
as coordenadas geograficas das linhas de aquisi¢do foi utilizado um GPS diferencial
modelo Hemisphere R130, instalado na mesma haste do sonar, eliminando discrepancias
entre as coordenadas do sistema de posicionamento ¢ do equipamento acustico.

Os dados obtidos pelo SVL foram padronizados em coordenadas UTM, e em
foram importados para o software SonarWiz 7.09.01, para a determinagdo de padrdes de
retroespalhamento, seguindo procedimentos padrdo para este tipo de registro, e
interpretagdo. Apos a interpretagdo e distribuicdo geografica dos diferentes padrdes de
retroespalhamento, esta distribuicdo foi comparada com diferentes posicoes da linha de
costa para os anos de 1954, 1974, 2005, e 2023, conforme determinado por Machado et
al. (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicao de fragmentos antropogénicos de retroespalhamento derivados das
imagens do SVL estdo representados espacialmente na Figura 2, em que foram plotados
padrdes minimos de aproximadamente 0,10 metros. Ainda na Figura 2 foram destacados
padrdes de retroespalhamento que descrevem fundos relacionados a influéncia antropica,
representados por concentragdo de detritos proximais a costa, na area em frente a cidade
de Atafona (Figura 1A) e padrao de retrodispersao derivado de embarcagao tipo traineira
(Figura 1B). Os resultados dos sonogramas representando padrdes actlsticos ou de
retroespalhamento marinho em substrato sedimentar foi varidvel em fungdo da

granulometria, em que foram identificados como resultado da acdo de ondas sobre fundo
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marinho coberto por areias, descritos na Figura 1C, ou pela ocorréncia de retrodispersao
associado a distribuicdo de lamas prodeltaicas, exemplificada pela Figura 1D.

Como se trata de uma area deltaica associada as ondas, a identificagdo de padroes
de retrodispersao derivadas de distribui¢ao sedimentar, indicam correlagdo com estudos
prévios que identificaram a distribuicdo granulométrica na drea. Dias e Gorini (1980)
foram os primeiros a identificarem a ocorréncia de sedimentos arenosos proximais a foz,
que foram descritos como formadores da frente deltaica. Estes sedimentos arenosos
seriam resultado da contribuicao direta de areias de origem fluvial, que sofreriam
retrabalhamento pela acdo de ondas, formando uma série de barras submarinas.
Posteriormente Murillo et al (2009) a partir de dados de sismica de alta resolugdo
mostraram que de fato as areias estdo depositadas junto a foz, pela menor penetracao das
ondas sismicas. Vasconcelos et al (2016) mapearam a ocorréncia destas barras arenosas
indicando que estas tenderiam a se deslocar para norte, em fung¢ao de ondas do quadrante
sul. Tais estudos quando comparados com os resultados obtidos pelo SVL, de fato fica
evidente que as areias com marcas de ondulagdo indicam que a a¢ao de ondas se faz notar
pela distribuicdo de marcas de ondulagdes junto a foz, marcando padrdes de
retrodispersao da frente deltaica (Figura 1D). A ocorréncia de lamas prodeltaicas mais
distais identificadas no SVL, também estdo de acordo com a distribuicao deste padrao
sedimentar descritos por Dias e Gorini (1980) e Vasconcelos et al (2016) a partir de
coletas de materiais por meio de busca fundo, e por Murillo et al (2009) por sismica.

A distribuicao temporal do comportamento da linha de costa esta representada na
Figura 2, com os resultados indicando que gradualmente a linha de costa entrou em
processos de recuo no intervalo entre 1954 e 2023, ou seja, nos ultimos 70 anos. Quando
comparados os resultados do comportamento da linha de costa com os padrdes de
retroespalhamento, nota-se que existe uma maior concentragdo de fragmentos, ou mesmo
a superposicao destes elementos na area mais proximal a costa, sugerindo que o processo
erosivo identificado criou as condigdes para um fundo identificado na Figura 2A. Este
padrdo ¢ interpretado de maneira que o gradual recuo da linha de costa identificado por
Machado et al (2024) seria o principal responsavel pela concentragdo de destrogos
proximais a costa, justamente na area de Atafona. Como a cidade foi destruida ao longo
dos anos, o fundo marinho que deveria ser de areias depositadas em trechos na zona de
surfe, e lamas nas maiores profundidades, conforme identificado por Rocha et al (2018)

para o trecho em progradacado, o processo erosivo na cidade acabou por formar um padrao
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antropocénico distribuido ao longo do fundo marinho. Este padrio de retrodispersdo

identificado por SVL pode ser descrito como uma paisagem ou morfologia submarina
antropocénica (MSA), ou anthropocene submarine landscape (ASL). Padrdes de
retrodispersdo associados a embarcacdo, conforme a Figura 2B, reforcam que as

atividades humanas estdo marcadas no fundo marinho.

Padrao de alta
retrodispersao
associado a erosao de
Atafona

| Padraode
retrodispersao

' com formato de
| embarcagao

Padrao de
retrodispersao
formando sandwaves

-+ SHOS R ] : Padrao de
Shoreline 1954 519} i | retrodispersao
= Shoreline 1976 J£.%, | { em lamas de prodelta
~— Shoreline 2005 &8 | |
~—— Shoreline 2023 oy

Figura 2. Distribui¢do pontual de todos os artefatos antropicos identificados no fundo
marinho, na area de estudo. Diferentes padroes sonograficos identificados na area: (A)
Trecho proximo a linha de costa, com alta densidade de estruturas e vestigios da erosdo
costeira no sonograma. (B) Padrdo de retroespalhamento mostrando naufragio de
embarcacao tipo traineira; (C) Por¢do norte de Atafona, caracterizada por areia média e
presenga de marcas de ondas em fundo arenoso; e (D) Fundo marinho descrito por lamas
de prodelta a partir de padrdes de retroespalhamento de baixa intensidade e textura

homogénea.

CONSIDERACOES FINAIS

O litoral ao sul da foz do rio Paraiba do Sul ¢ marcado pela forte atuagdo de
processos associados a dindmica costeira que conferiu a este trecho da costa fluminense

elevada mobilidade ao longo dos ultimos 70 anos, no sentido de erodir o trecho costeiro
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proximal a costa, especificamente na area urbana da localidade de Atafona. A utilizacdo

de SVL sobre a area previamente ocupada em parte pela cidade de Atafona, mostrou que
existem padrdes de retroespalhamento especificos, derivados do padrao sonografico
obtido. A distribui¢dao espacial destes padrdes sonograficos foram interpretados como
uma Morfologia Submarina Antropocénica (MSA) ou Anthropocene Submarine
Landscape (ASL) em funcdo de serem sensivelmente distintos dos padrdes de
retroespalhamento esperados para fundos sedimentares associados a lamas, no caso lamas
de prodelta, ou areias, que estariam associadas ao desenvolvimento de marcas de
ondulagoes (ripple marks).

Assim, a ocupagdo e a erosdo da regido costeira de Atafona representam um
exemplo de como os efeitos do Antropoceno podem ultrapassar os limites continentais,
se expandindo para a zona submersa submarina adjacente. Os MSA modernos, como no
caso deste estudo, representam uma nova fronteira para o entendimento das paisagens

derivadas de mudangas observadas em escala recente.
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