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Resumo

Diferentes métodos de estudo foram desenvolvidos para definir os padrdes de transporte de sedimentos, sendo um deles o
modelo de tendéncia direcional de transporte de sedimentos (GSTA), que se baseia na analise da variabilidade espacial dos para-
metros granulométricos — média (p), desvio-padrédo (o) e assimetria (Sk). Neste trabalho, o complemento GisedTrend, que opera em
ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), foi implementado para analisar a dinamica sedimentar da margem interna da
restinga da Marambaia. Esta fei¢do isola parcialmente a baia de Sepetiba do oceano adjacente, localizando-se no litoral sul do estado
do Rio de Janeiro. Os resultados mostram que os sedimentos da area emersa da ilha-barreira sdo predominantemente compostos por
areias médias bem selecionadas, enquanto que as amostras coletadas a partir da isdbata de 2 m exibem progressivo afinamento em
diregdo as areas mais profundas, de areia fina para silte fino, tornando-se mal selecionadas na mesma direg¢ao. Quatro casos de ten-
déncia direcional foram avaliados e os resultados permitiram identificar areas de remogao e acumulagdo de sedimentos, bem como
inferir os mecanismos responsaveis pelos padrdes observados, como correntes geradas pelo vento, marés e dispersao de plumas de
sedimentos em suspensao.

Palavras-chave: Dindmica Sedimentar, Vetor de Transporte; Andlise de Particulas, GisedTrend; GSTA, Baia de Sepetiba

Abstract

Distinct methods have been developed to help determine sediment transport patterns in coastal environments, including
the so-called grain-size trend analysis models (GSTA) that are based on the analysis of the spatial variability of grain-size para-
meters - mean (), standard deviation () and skewness (Sk). In this paper, the GisedTrend plugin, which operates in a Geographic
Information System (GIS) environment, was applied to improve the understanding of the sedimentary dynamics along Maram-
baia’s barrier island bayside margin. This feature partially isolates Sepetiba bay, located in the southern Rio de Janeiro coast, from
the open ocean. Results showed that the barrier island sediments are predominantly medium, well-selected sands whereas samples
collected beyond the 2-m isobath exhibit a progressive fining towards the deeper areas, where sediments are poorly-sorted fine
silts. Four trend cases were evaluated and the results allowed the identification of areas of sediment removal or accumulation
as well as to infer which mechanisms are responsible for the observed patterns, such as wind-generated currents, tides and the
dispersal of suspended-sediment plumes.
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1 Introducao

Sabe-se que tanto as propor¢des das diferen-
tes classes de sedimentos como a textura dos sedi-
mentos clasticos podem fornecer informagdes sobre
a histoéria do transporte do material e o ambiente de
deposicao (Nichols, 2009). Assim, juntamente com a
composi¢do mineraldgica, a analise granulométrica,
expressa através de parametros estatisticos, permite
descrever e interpretar um ambiente deposicional, e
prever o movimento futuro do sedimento, o desen-
volvimento da morfologia e a interpretagdo de pro-
cessos passados da area estudada (Pethick, 1984).
Desta forma, a distribui¢@o dos parametros estatisti-
cos em uma area torna possivel delimitar comparti-
mentos de significados dindmicos distintos (Fulfaro
& Pongano, 1976).

De acordo com Gao & Collins (1991), a par-
tir da distribui¢do granulométrica em um ambiente
¢ possivel: a) identificar os ambientes deposicio-
nais; b) identificar diferentes mecanismos contro-
ladores do transporte de sedimentos pela analise
da curva de frequéncia acumulada da distribuigao
granulométrica; ¢) comparar caracteristicas espe-
cificas da distribui¢do sedimentar, delineando os
padrdes de transporte.

Com o intuito de compreender melhor os pa-
droes de transporte de sedimentos, foram desenvol-
vidos modelos de analise de tendéncia direcional de
transporte de sedimentos (GSTA). Parte-se do pres-
suposto de que as tendéncias sdo respostas a varie-
dade de processos como abrasdo, transporte seletivo
e a adicdo de particulas sedimentares produzidas lo-
calmente (Komar, 1987; Gao & Collins, 1992). In-
certezas existem ao definir a tendéncia do transporte
usando um Unico parametro granulométrico (mé-
dia [u], desvio-padrao [o] e assimetria [Sk]) e, por
isso, obtém-se melhores resultados ao combina-los
(McLaren, 1981).

Os modelos GSTA tém ampla aplicagdo, in-
cluindo obras de engenharia costeira, programas
de dragagem, estudos ambientais e investigacdes
sedimentologicas (Le Roux & Rojas, 2007) nos
mais diversos tipos de ambientes, como rios (Moh-
d-Lokman et al., 1998; Asselman, 1999), estuarios
(Mallet et al., 2000; Barthlomi & Flemming, 2007,
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Maillet et al., 2011), praias (Delgado et al., 2002;
Masselink et al., 2008; Poizot et al., 2013), lagoas
(Papatheodorou et al., 2012) e plataformas continen-
tais (Duman et al., 2006; Duc et al., 2007).

Segundo Poizot et al. (2008) os trés modelos
principais seriam: a) método 1D, STA® (método de
McLaren, 1981), b) método 2D ponto a ponto (mé-
todo de Gao & Collins, 1991, 1992) e c) método 2D
(método de Le Roux, 1994a, 1994b). Posteriormen-
te, Asselman (1999) modificou o modelo de Gao &
Collins, utilizando-o em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) através do uso de ferramentas
geoestatisticas, que foram posteriormente refinadas
por Poizot et al. (2006). Poizot & Méar (2010) de-
senvolveram um complemento (GisedTrend) aco-
plado ao programa QGIS 2.18, que consiste numa
modificacdo dos métodos de Gao & Collins (1991,
1992) e de Le Roux (1994a).

Neste trabalho, o complemento GisedTrend
foi utilizado para identificar os padrdes de tendén-
cia de transporte de sedimentos ao longo da margem
interna de uma ilha-barreira localizada no litoral sul
do estado do Rio de Janeiro, SE Brasil (Figura 1). A
motivacdo para a realizacdo deste trabalho se deve
em parte ao pouco conhecimento atual a respeito da
evolugdo desse setor costeiro, bem como as escas-
sas informagdes dos padrdes atuais de transporte de
sedimentos, fato que dificulta o prognoéstico de sua
evolucdo em um cenario de subida do nivel do mar.
Os modelos conceituais elaborados até 0o momento se
baseiam em observacdes da distribuicdo de organis-
mos presentes em amostras de sedimentos coletadas
no interior da baia (Brénimann et al., 1981; Moura
et al., 1982), na observacao de feigdes morfoldgicas
(Borges, 1990), ou modelagem numérica da circula-
¢do (Cunha et al., 2006). Outro ponto relevante diz
respeito ao estreitamento do setor central da restinga
da Marambaia, atribuido a divergéncia de correntes
provenientes do setor norte da baia de Sepetiba, fato
que ocasionaria a remoc¢do dos sedimentos desta
area (Roncarati & Barrocas, 1978). Contudo, essa
hipotese busca explicar a diminui¢do da largura do
setor central da restinga sem qualquer observagio
direta do padréo de circulagdo ou do transporte de
sedimentos. Assim, este trabalho visou aplicar uma
técnica que tem obtido grande sucesso em distintos
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ambientes sedimentares, de modo a contribuir para a
compreensao do sentido predominante de transporte
de sedimentos neste setor do litoral fluminense.

2 Mgteriais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A restinga da Marambaia ¢ uma ilha-barreira
(na concepcao de Pilkey et al., 2009; Stutz & Pilkey,
2011; Otvos, 2012) com orientagdo leste-oeste, cerca
de 40 km de extensdo e 120 a 1800 metros de largura
(Oliveira et al., 2008), com sua parte submersa se
estendendo até cerca de 2 metros de profundidade.
A ilha-barreira limita a livre comunica¢do da baia de
Sepetiba com o oceano Atlantico, que ocorre através
de duas aberturas localizadas na extremidade oeste e,
de maneira limitada, na extremidade leste (Figura 1).

Estudos anteriores realizados na area de es-
tudo (por exemplo Pongano, 1976; Borges, 1990;
Pereira, 1998) mostraram que existe uma grande di-

versidade de sedimentos superficiais, os quais refle-
tem a histdria geologica recente deste setor do litoral
brasileiro. Desta forma, sdo encontrados tanto sedi-
mentos de origem fluvial, atualmente trazidos para a
baia pelos cursos que desdguam no setor nordeste da
baia, como sedimentos de origem marinha. Pongano
(1976) analisou 273 amostras de sedimentos superfi-
ciais coletados em toda a baia de Sepetiba e verificou
que os sedimentos gradam desde areias na regido de
comunicacao com o oceano a lamas na desemboca-
dura dos cursos d’agua situados no setor nordeste
da baia (Figura 2a). O canal de entrada oeste apre-
senta areia grossa, com algumas manchas de lama
enquanto a margem da ilha-barreira voltada para a
baia apresenta areia média. As baias (Marambaia e
Sepetiba) apresentam-se cobertas por silte e a por¢ao
leste da baia de Sepetiba mostra presenca de argila
nas desembocaduras dos rios. Na regido do princi-
pal canal de comunicagdo com o oceano, Pongano
(1976) registrou a presenga de bolas de lama. O grau
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Figura 1 Localizacdo da area de estudo e dos pontos de coleta das amostras de sedimentos. Legenda: IM — Ilha da Madeira; II — Ilha
de Itacurugd; 1J — Ilha de Jaguanum; IG — Ilha Guaiba; PM — Pico da Marambaia; BG — Barra de Guaratiba. Os quadrados indicam

amostras em que o percentual de areia grossa foi superior a 40%.
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de selegdo (Figura 2b) revela trés setores distintos:
a area do canal oeste (onde varia de moderadamen-
te bem selecionada a moderadamente selecionada),
a area da ilha-barreira (bem selecionada a modera-
damente bem selecionada), e a baia propriamente
dita, com predominancia de amostras mal ¢ muito
mal selecionadas. A assimetria (Figura 2¢) se mostra
muito negativa na porcao leste da baia, coincidindo
com as areas de desembocadura dos cursos d’agua
(porgdo leste da baia de Sepetiba), na regido da ilha
da Madeira e a oeste da ilha de Itacuruga, e negativa
proximo a entrada da baia. Em boa parte do canal de
acesso a baia e na propria ilha-barreira, as amostras
descritas por Pongano (1976) sdo quase simétricas,
com algumas areas assimetricamente positivas.

A circulagdo hidrodindmica da baia de Sepe-
tiba ¢ fortemente influenciada pela descarga de agua
doce proveniente de canais e rios adjacentes e a troca
de aguas com o oceano ¢ dificultada pela restinga da
Marambaia (Fragoso, 1999). O principal mecanismo
gerador de correntes na baia é a maré, que € do tipo
estacionaria. Em geral, as correntes de maré enchen-
te sdo mais intensas que as de maré vazante, porém
de menor duragdo (Fonseca, 2013).

Os ventos predominantes sdo de nordeste ¢
leste-nordeste, devido a topografia local e a proxi-
midade com o mar, de acordo com estudo realizado
pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente (1998)
e em geral s3o fracos (Fonseca, 2013). Os ventos de
quadrante sul-sudoeste ocorrem esporadicamente,
sdo intensos e associados a passagem de frentes frias
(Fonseca, 2013).

2.2 Coleta e Analise de Sedimentos

No ano de 2013 foram coletadas cem amos-
tras de sedimentos, equidistantes entre 1 e 2 km, na
parte emersa ¢ submersa da restinga da Marambaia,
na Ponta da Pombeba ¢ nas baias da Marambaia ¢
Sepetiba (Figura 1). Nas areas emersas, as amostras
foram coletadas com uma pa e nas areas submersas
com um busca-fundo Van Veen. Em laboratério as
amostras foram processadas segundo as técnicas
classicas de analise de sedimentos (Krumbein &
Pettijohn, 1938), onde foram eliminados os sais so-
laveis, a matéria orgénica (H,0, a 10%) € os carbo-
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natos (HCl a 30%). A fragdo de sedimentos grossos
(> 0,062mm) de cada amostra foi peneirada a inter-
valos de 0,5 ¢, enquanto a fracdo fina (< 0,062 mm)
foi inicialmente peneirada a umido para separacao
da fragdo grossa e posteriormente as fragdes silte
e argila foram determinadas através do analisador
de particulas por difragdo a laser Malvern™. Os
pardmetros estatisticos foram obtidos através do
programa GRADISTAT versdao 8.0 (Blott & Pye,
2001), baseando-se no método proposto por Folk
& Ward (1957).

Os mapas de classificagdo dos parametros es-
tatisticos foram elaborados no programa ArcGIS™
10.2, usando o método de interpolacao Inverso das
Distancias (IDW). Esse interpolador assume que
cada ponto amostral tem influéncia local que dimi-
nui com a distancia, ou seja, quanto mais proximo
estiver um ponto do outro, maior devera ser a corre-
lagdo entre seus valores (Wei & McGuinness, 1973;
Varella & Sena, 2008; ESRI, 2014).

2.3 Modelos de Tendéncia
Direcional de Transporte de Sedimentos

McLaren (1981) foi o primeiro pesquisador
a desenvolver um modelo conceitual e empirico
de transporte de sedimentos com base no estudo
de parametros granulométricos combinados. Tendo
em vista que as variagdes de tendéncias entre duas
amostras de sedimentos podem ser definidas como:
mais fina (F) ou mais grossa (C) em relacdo a média,
melhor (B) ou pior (P) selecionada e com assimetria
positiva (+) ou negativa (—) (Poizot et al., 2008), a
combinacdo desses parametros define quatorze ca-
sos de tendéncia. No entanto, apenas quatro casos
sdo explorados nos modelos GSTA, pois s3o os que
mais dominam na natureza: FB—, CB+, CB— ¢ FB+
(Le Roux & Rojas, 2007).

McLaren (1981) e McLaren & Bowles (1985)
implementaram um método que parte do pressu-
posto de que a distribuicdo granulométrica nos am-
bientes sedimentares ¢ afetada pelo arrasto seletivo,
transporte e deposi¢do, e como resultado os sedi-
mentos tendem a se tornar mais finos, bem selecio-
nados e mais negativamente assimétricos na dire¢ao
do transporte. Cada par de amostras é comparado
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Figura 2 Classificagdo dos parametros granulométricos para as amostras de Poncano (1976): (a) tamanho médio das amostras; (b) grau
de selecdo; (c) assimetria. Legenda: IM — Ilha da Madeira; 11 — Ilha de Itacurugd; 1J — Ilha de Jaguanum; IG — Ilha Guaiba; IGr — Ilha
Grande; PM — Pico da Marambaia; BG — Barra de Guaratiba. A linha tracejada indica a isobata de 2m e a linha continua, a de S5m. Nota:
Para o presente trabalho, os pontos de amostragem foram digitalizados e vetorizados através do programa ArcGIS™ 10.2 e compilados
com os dados da analise granulométrica em um banco de dados digital.
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ao longo de uma linha de amostragem, sendo por
1sso considerado um método unidimensional, com
a possibilidade de existirem até oito casos de ten-
déncia (combinagdo dos parametros F, C, B, P, + ¢
—-). Um teste de significancia (Z-score) € aplicado
para determinar a dire¢do de transporte preferencial
e valida-la.

Gao & Collins (1991, 1992) desenvolveram
um modelo que proporciona tratamento bidimensio-
nal aos dados, com aplicagdo mais facil e resultados
mais significativos (Asselman, 1999; Poizot et al.,
2008). Neste método, cada amostra ¢ comparada a
sua vizinha tomando como base uma distancia ca-
racteristica (Dcr), normalmente o maximo intervalo
de amostragem. Se a distancia entre duas amostras
for menor que a distancia Decr, elas sdo considera-
das vizinhas e seus pardmetros granulométricos sao
comparados. Se algum dos casos de tendéncia se-
lecionados for identificado entre as duas amostras,
entdo um vetor de tendéncia ¢ definido no sentido da
amostra com melhor grau de seleg@o. Vale destacar
que um vetor de maior tamanho mostra tendéncia di-
recional com maior probabilidade de ser verdadeira,
ou seja, apresenta maior robustez estatistica (Gao
& Collins, 1992; Asselman, 1999). Gao & Collins
(1992) sugerem a aplicagdo de um teste estatistico
em que um valor critico L_¢€ definido (p. ex. L, para
um intervalo de confianga de 95%), permitindo esta-
belecer se a significancia do comprimento do vetor
residual é estatisticamente valida ou ndo (Chang et
al.,2001).

O método de Le Roux (1994a, b) baseia-se no
fato de o transporte sedimentar acontecer ao longo
de frentes unidirecionais extensas e amplas, e nao
apenas ponto a ponto. Neste método, grupos de cin-
co amostras sdo usadas para definir os vetores de ten-
déncia, com uma estacdo central e quatro estacdes
satélites localizadas nas principais radiais a iguais
distancias da estacdo central. Os parametros granu-
lométricos de cada amostra sdo combinados, resul-
tando em um numero adimensional, procedimento
que da igual importancia a todos os parametros.
Uma analise vetorial convencional é entdo aplicada
para extrair o sentido e a magnitude principal (Le
Roux & Rojas, 2007). Ao fim do procedimento, a
distribui¢do dos vetores ¢ estatisticamente analisada
através do teste ndo-paramétrico de Watson (1966),
a fim de valida-la ou ndo (Le Roux et al., 2002).
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2.4 Aplicacio do Modelo Gisedtrend

No método proposto por Poizot & Méar
(2010), os vetores de tendéncia sdo gerados a partir
de modifica¢des nos métodos 2D ponto-a-ponto (Gao
& Collins, 1992) e 2D (Le Roux 1994a, b), através
do complemento GisedTrend, que se encontra inte-
grado a um ambiente de Sistema de Informagoes Ge-
ograficas (SIG), neste caso o programa QGIS 2.18,
permitindo o desenvolvimento dos seguintes aspec-
tos (Poizot & M¢ar, 2010): (1) selecdo de um buf-
fer composto por estagdes de amostragem vizinhas,
criada através de uma distancia caracteristica forne-
cida pelo pesquisador; (2) utilizagdo de uma barreira
fornecida por meio de uma camada vetorial (linha
ou poligono) que representa obstaculos como ilhas;
(3) comparacdo dos parametros estatisticos entre
cada estagdo vizinha usando os casos de tendéncia
definidos, em que o impacto de cada estacdo sobre
o vetor final € inversamente proporcional a distancia
da estag@o analisada. Outro incremento proposto pe-
los autores diz respeito a analise de multiplos casos
de tendéncia de transporte, sendo possivel escolher
duas abordagens (Poizot & Méar, 2010): (1) apenas
combinar os casos de tendéncia, logo o vetor final é a
soma vetorial de todos os casos testados; (2) ou usar
a operacdo “exclusiva ou” (XOR), em que apenas
um caso de transporte é adotado para uma determi-
nada localizacdo. A escolha do caso a ser adotado é
governada por dois requisitos: o maior nimero de
ocorréncias de cada caso encontrado e a melhor ho-
mogeneidade direcional. Este tltimo requisito ¢ ava-
liado pelo comprimento do vetor obtido pela soma
dos vetores para cada caso particular.

A geoestatistica dos pardmetros estatisticos ¢
importante para a obtencdo da distancia geoestatis-
tica (Dg), que é determinada pela analise do semi-
variograma, o qual indicard até que distancia existe
correlagdo espacial entre os parametros (Poizot et
al., 2006). Para o presente estudo, a distancia geoes-
tatistica calculada foi de 3716 m (Figura 3).

Para o célculo dos vetores de tendéncia foi
criada uma grade regular dos pardmetros estatisti-
cos, tendo como base a grade amostral original (irre-
gular). Esta grade regular foi obtida através da anali-
se de um histograma das distancias minimas entre as
amostras, adotando-se o valor mais frequente. Este
procedimento tem sido usado por alguns pesquisa-
dores a fim de se obter resultados mais fidedignos
(Asselman, 1999; Rios et al., 2003; Friend et al.,
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Figura 3 Semivariograma utilizado para obter a distancia geo-
estatistica (Dg).

2006; Lucio et al., 2006; Poizot et al., 2006). Para
as amostras analisadas, a distancia minima mais fre-
quente foi de 800 m. Em seguida, foram elaborados
mapas para os casos de tendéncia FB—, CB+, CB—e
FB+ combinados utilizando a fungdo XOR e para os
casos de tendéncia FB—, CB+, CB— e FB+ somados.
Utilizou-se o teste de significancia de Watson, a 95%
de confianga, conforme sugerido por diversos auto-
res (Gao & Collins, 1992; Le Roux et al., 2002; Poi-
zot et al., 2008).

3 Resultados
3.1 Parametros Texturais

Quanto a classificagdo textural, a parte emer-
sa da ilha-barreira apresenta areia média, com raras
ocorréncias de areia grossa (Figura 4a). Destaca-se
que a regido da extremidade mais distal da Ponta da
Pombeba tem uma porcentagem razoavel (~15%) de
sedimentos finos (< 0,062 mm) na sua composi¢ao.
A partir de 2 m de profundidade em dire¢do ao cen-
tro da baia de Sepetiba ha gradacdo de areia fina a
silte fino. Vale destacar que as amostras coletadas
nas estagoes indicadas por quadrados (Figura 1) sdo
classificadas como areia grossa (com até 60% dessa
fragdo), destoando das amostras do seu entorno. A
baia da Marambaia apresenta cobertura sedimentar
de areia muito fina, com algumas regides de silte
muito grosso.

O grau de selecdo (Figura 4b) apresenta uma
distribuicdo bem demarcada nos diversos subam-
bientes: na ilha-barreira, tanto na sua parte emersa
quanto submersa (até 2 m de profundidade), as amos-
tras variam de bem selecionadas a moderadamente
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bem selecionadas; ja nas areas da baia da Marambaia
e de Sepetiba as amostras sao moderadamente sele-
cionadas a mal selecionadas, com algumas amostras
muito mal selecionadas, coincidindo com as areas
lamosas. Outra vez destaca-se uma estac¢do indica-
da por um quadrado (Figura 1), classificada como
moderadamente bem selecionada enquanto em seu
entorno as amostras sao mal selecionadas.

Boa parte das amostras analisadas apresenta
assimetria positiva ou muito positiva (Figura 4c).
Na regido da Ponta da Pombeba, na area sudoeste da
baia da Marambaia e na parte central da ilha-barrei-
ra as amostras apresentam-se quase simétricas, com
algumas ocorréncias de amostras com assimetria
negativa. Na extremidade mais distal da Ponta da
Pombeba e na por¢ao leste da baia da Marambaia as
amostras apresentam assimetria muito positiva.

3.2 Aplicacio do Modelo de Tendéncia
Direcional de Transporte (Gisedtrend)

Para a malha regular, os vetores de transpor-
te CB— e CB+ apresentaram resultados estatistica-
mente mais robustos nas areas submersas (Figura 5).
Com a malha irregular, o setor central da restinga da
Marambaia mostrou tendéncias de transporte mais
significativas estatisticamente para os casos FB— e
FB+ (Figura 5 a, b), enquanto que na Ponta da Pom-
beba verificou-se maior robustez dos casos CB— ¢
CB+ (Figura 5c, d).

Para o caso de transporte CB— (Figura 5), é
possivel notar duas tendéncias principais: a primei-
ra, em que os vetores da baia da Marambaia conver-
gem para a area emersa da Ponta da Pombeba; ¢ a
segunda, na porc¢do central da baia, onde os vetores
se orientam no sentido de norte para sul, ou seja, em
direcdo a ilha-barreira. Observa-se também a con-
vergéncia dos vetores da area central para a porg¢ao
leste da baia de Sepetiba. Na Ponta da Pombeba, os
vetores de transporte se orientam da extremidade
mais distal em direcdo a restinga da Marambaia (Fi-
gura 5a).

No caso de transporte CB+, que difere do an-
terior somente em relacdo a assimetria (Figura 5),
os vetores localizados na baia da Marambaia assim

107



Aplicagdo de Modelo de Tendéncia Direcional de Transporte ao Longo de uma llha-Barreira: Restinga da Marambaia (RJ, SE Brasil)
Breylla Campos Carvalho & Josefa Varela Guerra
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Figura 4 Classificagdo dos parametros texturais das amostras: (a) tamanho médio das amostras; (b) grau de selegdo; (c) assimetria.
A linha tracejada indica a isObata de 2m e a linha continua, a de S5Sm. Legenda: AG — areia grossa, AM — areia média, AF — areia fina,
AMF — areia muito fina, SG — silte grosso, SM — silte médio, SF — silte fino, MBS — muito bem selecionada, BS — bem selecionada,
MoBS — moderadamente bem selecionada, MoS — moderadamente selecionada, MS — mal selecionada, MMS- muito mal selecionada.
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como alguns vetores localizados na parte oeste da
ilha-barreira convergem para a Ponta da Pombeba.
Ao longo da propria Ponta da Pombeba, esse caso de
tendéncia mostra sentido contrario ao caso anterior,
exceto a amostra mais distal que exibe sentido igual
ao caso CB— (Figura 5b).

O caso de transporte FB- (Figura 5) apresen-
ta poucas tendéncias de transporte significativas. Ao
longo da area emersa do setor central da restinga da
Marambeaia, este caso mostra o predominio do senti-
do oeste para leste (Figura 5c). O caso de transporte
FB+, que difere do anterior quanto a assimetria posi-
tiva (Figura 5), mostra uma tendéncia dominante dos
vetores em direcdo ao centro da baia de Sepetiba. No
setor central da restinga nota-se a divergéncia dos
vetores na area central (Figura 5d).

O mapa que apresenta todos os casos de ten-
déncia somados vetorialmente, mostra a predomi-
nancia da convergéncia dos vetores em direcdo a
Ponta da Pombeba e de vetores orientados da area
central da baia em direcdo a ilha-barreira, ou seja, de
norte para sul (Figura 6). Outra tendéncia significati-
va ¢ a que sugere a ocorréncia de transporte paralelo
a parte central da ilha-barreira, nas areas mais rasas
(profundidade menor que 2 m). Na Ponta da Pombe-
ba, verifica-se o sentido da extremidade distal, em
que hé presenca de vetores mais robustos estatistica-
mente, em dire¢do a restinga (Figura 6a), enquanto
que no setor central da restinga notam-se areas de
divergéncia e convergéncia de vetores de transporte
e a presenga de vetores mais robustos em uma area
em que se observam eventos de transposi¢ao durante
a passagem de frentes frias, quando ocorrem marés
meteorologicas (Figura 6b).
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Figura 5 Vetores de tendéncia definidos pelo modelo GSTA usando o complemento GisedTrend para os casos de transporte CB—, CB+,
FB- ¢ FB+ combinados com a fungdo XOR, a partir de uma malha regular. A partir de uma malha irregular, os casos de transporte (a)
CB- ¢ (b) CB+ foram aplicados isoladamente para a Ponta da Pombeba ¢ os casos de transporte (c) FB— e (d) FB+ foram aplicados
isoladamente para o setor central da restinga da Marambaia. A linha tracejada indica a isobata de 2m e a linha continua, a de Sm.
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Figura 6 Vetores de tendéncia definidos pelo modelo GSTA usando o complemento GisedTrend para os casos de transporte CB—, CB+,
FB- e FB+ somados, a partir de uma malha regular. A partir de uma malha irregular, os casos de transporte CB—, CB+, FB— e FB+ so-
mados foram aplicados isoladamente (a) para a Ponta da Pombeba e (b) para o setor central da restinga da Marambaia. A linha tracejada

indica a isdbata de 2m e a linha continua, a de Sm.
4 Discussao

A interpretacdo dos resultados obtidos com
a aplicagdo de modelos de tendéncia direcional de
transporte apresenta muitos desafios pois refletem a
complexidade e variabilidade temporal dos processos
responsaveis pela distribui¢ao espacial dos sedimen-
tos. Na area de estudo, os mapas de classificagdo dos
pardmetros estatisticos e os vetores de tendéncia de
transporte permitem distinguir trés compartimentos:

*restinga da Marambaia
(até 2 m de profundidade);

* Ponta da Pombeba;

*baia da Marambaia e de Sepetiba.
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A restinga, incluindo sua por¢do submersa até
2 m de profundidade, apresenta sedimentos de gra-
nulometria média com bom selecionamento, como
resposta aos processos responsaveis pela sua redis-
tribuigdo pelas correntes (Pongano, 1976; Borges,
1990; Carvalho, 2014) e como consequéncia de sua
histéria evolutiva ao longo dos ultimos 2000-3000
anos (Friederichs ef al., 2013; Ramos, 2013; Mattoso,
2014; Dadalto, 2017). Para diversos autores (Ponga-
no, 1976; Roncarati & Barrocas, 1978; Borges, 1990)
a porc¢do central da ilha-barreira ¢ uma area erosiva,
onde haveria uma bifurcacdo das correntes, ocasio-
nando a retirada de sedimentos para as areas a leste e
a oeste. Segundo estudo realizado por Borges (1990),
o aumento da profundidade transversalmente a area
central da ilha-barreira, as escarpas erosivas presentes
na por¢do emersa, presenga de turfa e vegetagdo me-
nos densa seriam indicativos da erosdo ali existente.
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A aplicacdo do modelo de tendéncia direcio-
nal de transporte a porgao central da restinga (em
sua area emersa) mostrou que os casos FB— e FB+
(Figuras 5S¢, d) foram os mais significativos. A as-
simetria negativa indica que ha uma adi¢do de se-
dimentos mais grossos a amostra ou a remogao se-
letiva dos sedimentos finos, enquanto a assimetria
positiva indica adicdo de sedimentos finos a amostra
ou remogdo seletiva dos mais grossos (Friedman &
Sanders, 1978). No setor mais raso adjacente a res-
tinga (profundidade < 2 m), observa-se o transporte

lateral desde a area oeste até sua regido central. Na
area analisada, a coexisténcia desses dois casos € 0
transporte lateral na area rasa sugere uma dinami-
ca governada principalmente por correntes geradas
pelos ventos e, secundariamente, pelas correntes de
maré. Esta ¢ uma area em que ¢ possivel observar
tanto através de imagens de satélite como através
de voos sobre a area, a frequente existéncia de altas
concentracdes de Material Particulado em Suspen-
sdo na regido adjacente a margem norte da restinga
(Figura 7).

Figura 7 Vista panoramica
da restinga da Marambaia
com destaque para o estrei-
tamento da porgao central
(~100 m em 2004 segundo
Oliveira et al., 2008) e

a grande quantidade de
sedimento em suspensao
ao longo da margem norte
da restinga, evidencian-
do transporte ativo e/ou
ressuspensao in situ. Foto-
grafia de Paulo Carvalho,
tirada em 12/06/2007.
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Na regido submersa adjacente ao setor oeste
da ilha-barreira ¢ visivel um extenso campo de dunas
(do tipo finger bars) (Figura 8), indicando transpor-
te ativo de sedimentos arenosos em diregdo a Pon-
ta da Pombeba, como verificado por Gomes et al.
(2019). Estas formas de fundo sdo possivelmente o
resultado de uma complexa interagao entre o padrao
geral da circulagdo da baia de Sepetiba, fortemente
influenciado pela maré (Fonseca, 2013) e a acdo das

ondas e correntes geradas pelos ventos locais. Ja no
setor leste, a presenca de espordes formados na foz
de pequenos canais, evidenciam o transporte de se-
dimentos do centro da restinga para leste (Borges,
1990). Como pode ser observado na Figura 9, a foz
destes canais apresenta ativo transporte de sedimen-
tos, sempre com o acumulo de sedimentos na sua
foz, ora mais pronunciados, ora menos, sempre com
o sentido de transporte para leste.

400w AFS0W 437 a0oW
E busiar de Sepetibu
# A
exvans Aldatice

Figura 8 Formas de fundo observadas na regido da Ponta da Pombeba (A). Notam-se (B) feigdes menores, com comprimento
de cerca de 100m, sobreposta as dunas subaquaticas e (C) dunas subaquaticas com sentido NO-SE e comprimento de até 450m.
Imagens provenientes do Google Earth Pro para o dia 26/03/2003. Fonte: modificado de Dadalto (2017).

Figura 9 Presenca de espordes na porcdo leste da ilha barreira. Em diferentes datas é possivel visualizar a dindmica de transporte nesta
area: (A) 14 de julho de 2006, (B) 07 de maio de 2014 ¢ (C) 03 de abril de 2015. Fonte: Google Earth.
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A Ponta da Pombeba, caracterizada por areias
médias bem selecionadas e quase simétricas, ¢ tida
como uma area que vem sofrendo erosao, tendo sua
parte mais distal subaereamente desconectada da
ilha-barreira (Figura 10). A analise multitemporal de
imagens Landsat e CBERS-2, realizada por Oliveira
et al. (2006), indicou o decréscimo da area do pon-
tal arenoso que em 1975 tinha 0,82 km? e em 2004
passou a 0,55 km?; no entanto, os autores ressaltam
que, por ser uma feigdo rasa, as estimativas sobre
a variacdo da area da Ponta da Pombeba através de
imagens de satélite sdo sujeitas a imprecisdes. A
aplicagdo do modelo GSTA, resultou em duas ten-
déncias principais ao longo da Ponta da Pombeba, os
casos de tendéncia CB— e CB+ (Figura 5a, b). Esses
casos expressam o alto dinamismo que ocorre neste
setor, mostrando um padrdo de transporte que tende
a adicionar sedimentos mais grossos no sentido da
extremidade da Ponta para a restinga e adicionar se-
dimentos mais finos no sentido inverso, fato atestado
pela presenca de amostras caracterizadas como areia

média e com teor de lama de até 15%. Tal comple-
xidade foi documentada por D’Oliveira (2015), por
ocasido do registro de correntes e propriedades fisi-
co-quimicas das dguas nas duas margens da Ponta da
Pombeba, entre 19 € 20 de maio de 2012. De acordo
com o autor, em ambos os setores, verifica-se que a
direcdo das correntes atua em reflexo a maré (ora em
direcdo ao pontal arenoso, ora em dire¢do a baia),
sendo que os maiores sinais de amplitude do eco
ocorrem durante os momentos de vazante, quando
sdo registradas as maiores intensidades das corren-
tes (> 0,4m/s), assim sugerindo uma ressuspensao in
situ dos sedimentos.

As baias (Sepetiba ¢ Marambaia) se caracte-
rizam pela presenga de silte muito mal selecionado,
tendo areas que variam de quase simétrica a positi-
va. A porcdo centro-leste da baia de Sepetiba apre-
senta porcentagens de argila (~8%), caracterizando
um ambiente da baixa energia, reflexo da influéncia
fluvial, ja que ali se encontram as principais desem-
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Figura 10 Detalhe da Ponta da Pombeba, com sua parte mais distal ora conectada, ora desconectada. Em imagem de satélite de 31 de
agosto de 2012 (a) a parte mais distal encontra-se conectada ao pontal, ja em 18 de novembro de 2014 (b) e 17 de abril de 2015 (c) a

parte distal encontra-se desconectada. Fonte: Google Earth.
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bocaduras fluviais de rios da regido (Figura 1). O
aumento do acumulo de sedimentos finos nestas
areas deveu-se em grande parte a alteragdes antro-
pogénicas, como a transposi¢cao do rio Paraiba do
Sul, conectando-o a baia de Sepetiba através do
rio Guandu, e as dragagens realizadas no canal de
acesso principal ao porto de Itaguai, o que levou
ao aumento da descarga de sedimentos finos nas
ultimas seis décadas (Lacerda et al., 2004; Moli-
sani et al., 2006; Lacerda et al., 2007; Patchinee-
lam et al., 2011).

Os vetores de tendéncia obtidos na regido
das baias de Sepetiba ¢ da Marambaia apresentam
mais casos CB— ¢ CB+, ou seja, os sedimentos se
tornam mais grossos, bem selecionados € com assi-
metria positiva ou negativa ao longo do transporte,
em que ¢ possivel observar tendéncias de transporte
tanto em direcdo a ilha-barreira, a partir de oeste e
leste, e mesmo da ilha-barreira para a baia (Figura
6), podendo evidenciar um transporte por tragao das
particulas mais grossas. Nota-se que ocorre uma di-
vergéncia dos vetores de transporte, que se limita a
5 m de profundidade, indo de encontro ao modelo
conceitual de Bronnimann et al. (1981) que propde
a redistribuicdo dos sedimentos mais finos, possi-
velmente pela acdo dos ventos que criam correntes
superficiais que transportam os sedimentos supridos
pela drenagem continental. No entanto, ndo se nota
a bifurcacdo proposta por Roncarati & Barrocas
(1978) nas areas mais rasas (até 2 m de profundi-
dade) e que, segundo os autores, seria responsavel
pela erosdo do setor central. Conforme McLaren &
Bowles (1985) e Maillet et al. (2011), o caso CB+
pode ser interpretado como resultado do processo de
transporte ou como um deposito residual. Na area de
estudo ¢é possivel entender esse caso com resultado
do processo de transporte, em que ha adigao de finos,
muito possivelmente oriundos da parte nordeste da
baia (Figura 5).

Os vetores de tendéncia FB— ¢ FB+ s3o me-
nos presentes na area de estudo, no entanto resul-
tam de processos importantes. O caso de tendéncia
FB— mostra a remocao seletiva dos sedimentos mais
finos, e 0 caso FB+ a adicdo dos mesmos, provavel-
mente como resultado da convergéncia dos sedimen-
tos transportados para a area central da baia (Figura
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5). Em trabalho realizado por Sanchez et al. (2010)
na Bahia de Magdalena (México), os autores relata-
ram que os vetores de transporte encontrados tinham
trajetorias similares as correntes residuais da maré.
Embora medigdes correntométricas de longa dura-
¢do ainda ndo estejam disponiveis para este setor da
baia de Sepetiba, ¢ possivel sugerir que estes dois
casos de tendéncia de transporte representem os sen-
tidos das residuais da maré, tendo em vista a sua im-
portancia na baia de Sepetiba. Em trabalho realizado
por Carvalho (2014), foram realizados trés fundeios
simultaneos de 25 horas para coleta de dados hidro-
graficos e correntométricos, sob condigdo de maré
de sizigia na drea proxima a restinga da Marambaia.
Verificou-se a presenca de assimetria da maré, re-
gistrando-se maiores velocidades das correntes no
periodo de vazante, possivelmente associadas a in-
fluéncia dos ventos. Quanto a dire¢do das correntes,
na superficie elas tendem a fluir em diregdo a restin-
ga. Ja proximo ao fundo, se alternam em dire¢do a
baia em alguns momentos e em diregdo a restinga,
em outros.

Com o intuito de delinear os padrdes de trans-
porte de sedimentos na area de estudo através da
analise dos parametros granulométricos ¢ dos mapas
de tendéncia de transporte de sedimentos, foi elabo-
rado um mapa sintese dos padrdes de transporte mais
significativos e das possiveis areas de acumulagdo e
remocao de sedimentos (Figura 11).

Observa-se que a Ponta da Pombeba apresen-
ta areas de acumulagdo de sedimentos, enquanto sua
por¢ao mais distal apresenta tendéncias que apon-
tam a retirada de sedimentos. Na baia de Sepetiba,
na area central proximo a isobata de 5 m e na parte
mais a leste, notam-se areas de acumulacdo de sedi-
mentos, enquanto que os setores localizados no setor
acima da isdbata de 5 m se caracterizam como areas
de remocgdo de sedimentos. Na por¢do mais proxi-
ma a restinga, também se verifica a remogdo, porém
através da ressuspensdo dos sedimentos (Figura 7).
A porgdo central emersa da restinga da Marambaia
mostra areas de acumulagdo e de retirada de sedi-
mentos, como resposta as correntes de maré que
exercem grande influéncia sobre a hidrodindmica
local (Carvalho, 2014). Duman et al. (2004) ao ana-
lisarem os vetores de tendéncia direcional na baia
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Figura 11 Esquema dos padrdes de transporte de sedimentos, incluindo areas de acumulagio e remocdo de sedimentos.

de Izmir (Turquia), relataram a relagao das correntes
geradas por ventos, o fluxo da descarga fluvial e a
entrada de 4gua marinha como fatores que regem o
transporte de sedimentos na regido e que os vetores
computados refletiam essa dinamica, tendo consi-
derado a convergéncia de vetores como indicativo
de areas de acumulacdo de sedimentos. Do mesmo
modo, Balsinha (2012) verificou no estuario do Tejo
(Portugal), areas de acumulagdo de sedimentos onde
havia convergéncia dos vetores, observacao também
verificada neste trabalho na regido da Ponta da Pom-
beba e nos setores oeste e leste da baia de Sepetiba
(Figura 6).

A baia da Marambaia apresenta caracteristi-
cas morfoldgicas que atestam as areas de retirada

e de acumulagdo mostradas na Figura 11. A analise
dos vetores de tendéncia mostra que a parte sudoes-
te desta baia é uma area de remocdo de sedimentos.
Por outro lado, a por¢do NE (uma das margens da
Ponta da Pombeba) ¢ observada como uma area de
acumulagdo. As mudangas nas caracteristicas mor-
fologicas da linha de costa da baia da Marambaia
atestam as tendéncias encontradas: desde o pico da
Marambaia até a parte central da baia sdo observadas
escarpas erosivas, associadas as areas de remocao de
sedimentos, que gradativamente desaparecem, dan-
do lugar a uma linha de costa plana e mais retilinea,
reiterando o fato de ali ser uma area de acumulagao
(Figura 12).

Figura 12 Mudan-
¢a no padrdo praial
do cordao arenoso
da baia da Maram-
baia: (A) presenga
da escarpa erosiva
associada as areas
de remogéo de
sedimentos; (B)
area mais plana,
associada as areas
de acumulagdo de
sedimentos.
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5 Conclusoes

Os resultados obtidos mostram trés setores
principais relacionados a classificacdo dos parame-
tros granulométricos, com destaque para a ilha-bar-
reira da Marambaia, a baia de Sepetiba ¢ Ponta da
Pombeba. Essa setorizagao se reflete nas condigdes
de transporte obtidas pelo modelo de tendéncia dire-
cional de transporte aplicado, em que ha maior fre-
quéncia dos casos de transporte CB+ ¢ CB— para a
Ponta da Pombeba e area central da baia e casos de
transportes FB— e FB+ mais frequentes no setor cen-
tral da restinga da Marambaia.

Os trabalhos realizados por Borges (1990) ¢
Gomes et al. (2019) fornecem importantes subsidios
para os resultados obtidos para a Ponta da Pombeba,
em que os autores apontam a existéncia de formas
de fundo que indicam o transporte de sedimentos da
ilha-barreira para a Ponta. Estudos prévios apontam
a regido da Ponta da Pombeba e o setor central da
ilha-barreira como areas de erosao (Roncarati & Bar-
rocas, 1978; Borges, 1990; Oliveira et al., 2006), o
que nao foi integralmente observado neste trabalho,
em que a divergéncia dos vetores limita-se a isbata
de 5m, provavelmente porque as variaveis que re-
gem o transporte de sedimentos até esta isdbata ndo
sd0 0s mesmos que atuam nas areas mais rasas. Ja a
regido da Ponta da Pombeba se mostra mais comple-
xa, com pontos de acumulo e retirada de sedimentos,
o que possivelmente reflete a variabilidade temporal
da a¢@o de multiplos processos que atuam no trans-
porte de sedimentos.

A utilizagdo da malha regular apresentou me-
lhores resultados nas areas das baias de Sepetiba e
da Marambaia. No entanto, o uso da malha irregu-
lar, que reflete o padrao amostral nas areas emersas
(Ponta da Pombeba e setor central da restinga da
Marambaia) proporcionou resultados mais proximos
da realidade verificada em campo.

A aplicacdo do modelo GSTA GisedTrend
proporcionou a aplicacdo de casos de tendéncias
de transporte (CB—, CB+, FB— ¢ FB+) para que se
pudesse entender a dindmica sedimentar na area de
estudo. Os resultados desta aplicagdo sdo suportados
pelas evidéncias morfoldgicas e sedimentologicas
encontradas na area de estudo, bem como mostram
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a influéncia de diversas varidveis nos padrdes de
transporte de sedimentos, como correntes geradas
pelo vento e correntes de maré, reiterando o grau de
complexidade existente nesta regiao.
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