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Resumo: Areas costeiras constituem-se como importantes para a analise geomorfolégica, uma vez que as formas de relevo
resultantes de processos complexos podem ser encontradas e fornecem informagdes sobre a dinamica da paisagem em
diferentes escalas témporo-espacial. Diversos estudos oferecem uma visao geral sobre os atributos que influenciam a evolucao
da planicie costeira do rio Paraiba do Sul, estado do Rio de Janeiro, mas a identifica¢do e caracteriza¢do dos baixos terragos
marinhos permanece pouco explorada. No entanto, diferentes niveis de terracos foram mencionados superficialmente, pelo
menos desde o século 20, como registros de antigas posi¢des da linha de costa e despertando muitas discussdes. Sendo assim,
o presente trabalho identificou e caracterizou diferentes niveis de baixos terragos marinhos e as coberturas superficiais
associadas. Para tal, foram utilizadas imagens orbitais e ndo orbitais, analise granulométrica e Radar de Penetracdo no Solo
(Georradar). A hipotese é que os diferentes niveis destes terragos marinhos podem fornecer insights e contribuir com o avango
do conhecimento sobre a evolugao da area durante o Holoceno. Os resultados indicaram a ocorréncia de dois niveis destes
baixos terragos marinhos (N1 e N2), cujos aspectos morfossedimentares das coberturas superficiais sugerem morfogénese e
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rela¢des morfodinamicas associadas as transgressdes e regressdes marinhas no Holoceno superior. Por fim, espera-se que os
resultados possam contribuir com o avango dos estudos sobre a dinamica costeira na regido e, principalmente, suscitar
discussdes sobre as influéncias das pulsagdes climaticas holocénicas na dinamica geomorfoldgica de areas costeiras.

Palavras-chave: Ambientes transicionais; baixos terragos marinhos; pulsos climaticos; Holoceno.

Abstract: Coastal regions constitute as important to geomorphological analysis since landforms resulting from complex
processes can be found and provide insights into landscape dynamics at different time and space scales. Several early studies
offer an overview of the attributes influencing the evolution of the Paraiba do Sul River coastal plain, Rio de Janeiro state, but
the identification and characterization of the low marine terraces remain less explored. Nevertheless, different levels of
terraces have been mentioned superficially at least since the 20th century as paleo-sea-levels (PSL) records and arousing many
discussions. Therefore, the present work identified and characterized different levels of low marine terraces and the associated
surficial covers. For this purpose, orbital and non-orbital images, grain-size analysis, and Ground Penetration Radar (GPR)
was used. The hypothesis is that the different levels of these marine terraces can provide insights and contribute to the
advancement of knowledge about the evolution of the area during the Holocene. The results indicated two levels of these low
marine terraces (N1 and N2), whose morphosedimentary aspects of surficial covers suggest morphogenesis and
morphodynamic relationships associated with marine transgressions and regressions the Upper Holocene. Finally, it is
expected that the results can contribute to the advancement of studies on coastal dynamics in the region and, mainly, raise
discussions on the influence of Holocene climate pulses in the geomorphological dynamics of coastal regions.

Keywords: Transitional environments; low marine terraces; climate pulses; Holocene.

1. Introducao

As complexidades e intensidades dos processos responsaveis pelas configura¢des do relevo costeiro tém sido
tema de investigagdes desde longa data, contribuindo para significativos avangos metodologicos sobre a tematica
(SILVEIRA, 1950, 1964; MUEHE, 1998; AB’SABER, 2007; FERNANDEZ et. al, 2017; PEREZ FILHO e RUBIRA, 2019;
LAMMLE e BULHOES, 2019; DONADIO et. al., 2019; MOREIRA e PEREZ FILHO, 2020; SOUZA et al., 2020). As
discussdes sobre evolugao da paisagem costeira foram ampliadas com o advento de concepgdes tedricas abordando
possiveis influéncias de eventos climaticos nas oscilagdes do nivel relativo do mar e episddios de transgressoes e
regressdes (BIGARELLA, 1946; MAACK, 1947; AB’SABER, 1955; DOMINGUEZ et al., 1981; SUGUIO et al.,1985;
ANGULO et al., 2006; SUGUIO, 2010; CASTRO et al. 2014; SOUZA e PEREZ FILHO, 2019; PEREZ FILHO e
RUBIRA, 2019; SOUZA et al. 2020).

Recentemente, o reconhecimento da ocorréncia de significativa frequéncia de variagdes na precipitacdo e
temperatura durante o Holoceno (Haug et al., 2001; Moy et al., 2002; Behling, 2002; Wanner et al. 2011; Pessenda
et al,, 2012; Vuille et al., 2012; Perez Filho et al, 2021), tem complementado a complexidade dos estudos
geomorfoldgicos associados a sistemas costeiros. Nesse sentido, dreas costeiras constituem-se como importante
objeto de anadlise geomorfoldgica, uma vez que apresentam rica diversidade de formas (por exemplo: praias
arenosas, estudrios, deltas, sistemas lagunares, praias lodosas, costdes rochosos, recifes de coral, plataformas
arenosas, restingas, ilhas costeiras, oceanicas) que além de imprimirem na paisagem registros da atuagao de
complexos processos morfogenéticos, também exercem importante papel de suporte para o estabelecimento de
diferentes contextos biodticos e abidticos (NORDSTROM, 2010; CHRISTOPHERSON, 2012).

Consequentemente, formas de relevo agradacionais associadas a terracos marinhos tém possibilitado
investigar registros das influéncias de fatores alogénicos e autogénicos na evolugao da paisagem (TAMURA et al.,
2011; PEREZ FILHO e RUBIRA, 2019; SOUZA e PEREZ FILHO, 2019; SOUZA et al., 2020). Assim, niveis de terragos
marinhos sao elementos chaves para a andlise geomorfoldgica por apresentarem importantes informagoes
morfossedimentares sobre oscilagdes eustaticas, variagdes energéticas dos processos deposicionais, balanco
sedimentar entre continente e oceano, paleoposicdes da linha de costa e geocronologia (BIGARELLA e
MOUSINHO, 1965; PIRAZZOLI, 2005; BRADLEY e GRIGGS, 1976; PASSARO et al., 2011; MARTINEZ-MARTOS
et al., 2016).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.2; (Abr-Jun) DOI: 10.20502/rbg.v23i2.1992 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v.23, n.2, 2022 1287

Terragos marinhos podem ser identificados como superficies planas ou suavemente inclinadas, originadas
por processos marinhos e delimitadas por uma distinta quebra na declividade (PENTEADO, 1974;
CHRISTOFOLETTI, 1980; PIRAZZOLI, 2005; MARTINEZ-MARTOS et al., 2016). Segundo Muehe (2001), sdo
formados a partir da coalescéncia de sedimentos transportados, a priori, por meio das correntes longitudinais
(longhshore current) geradas entre a zona de arrebentacao e a linha de praia. Essas formas geomorfologicas podem
ser distinguidas em duas categorias: marine-cut terraces e marine-built terraces, em que o primeiro € encontrado
comumente em regides temperadas, cuja génese estd relacionada a processos de erosao impulsionados por ondas
e secundariamente por correntes costeiras (PASSARO et al., 2011). O segundo esta vinculado ao acimulo de
materiais derivados da erosao costeira (BIGARELLA e MOUSINHO, 1965).

No litoral brasileiro, diferentes niveis de terracos tém sido mencionados desde o século passado, os quais
foram associados a indicadores de paleo-niveis marinhos (LAMEGO, 1940; 1946; BIGARELLA, 1946; MAACK,
1947; SILVEIRA, 1964). De acordo com Silveira (1964), na costa brasileira podem ser encontrados terragos marinhos
localizados a 60-50, 30-20, 7-4 e 4-2 metros acima do nivel do mar atual, sendo os tltimos denominadas como baixos
terragos por essa pesquisa. Contudo, consistentes criticas tém sido feitas na utilizacao de terragos marinhos como
indicadores de paleo-niveis marinhos (BIGARELLA e MOUSINHO, 1965; ANGULO et al., 2006; ANGULO et al.,
2014). Deste modo, salienta-se que baixos terracos marinhos (7-4 e 4-2 metros — Silveira, 1964) sdo geoindicadores,
sobretudo, de antigas posi¢des da linha de costa, a qual pode ter sido deslocada por diversos processos além da
subida ou descida do nivel relativo do mar, como por exemplo a variagdo da descarga fluvial e intervengdes
antropicas.

Concernentes a area de estudos, trabalhos conduzidos principalmente a partir da década de 1950, tém sido
desenvolvidos com o objetivo de compreensdao da evolugdo da sedimentagdo da planicie costeira. Trabalhos
realizados por Bacoccoli (1971), Dias e Silva (1984), Martin et. al. (1984a), Martin et al. (1984b), Silva (1987),
Dominguez (1990), Martin et. al. (1993), e mais recentemente Gongalvez e Silva (2005), Rocha et al. (2019), Silva et
al. (2021), Barboza et al. (2021), dentre outros, oferecem um panorama sobre os fatores que influenciaram a evolugao
dessa planicie. Nesses trabalhos, sao destacadas as flutuagdes do nivel do mar durante o Quaterndrio, atividade
tectonica, contexto estratigrafico e a dindmica fluvial.

Entretanto, pouco se encontra na literatura uma abordagem exclusiva a identificacdo de baixos terragos
marinhos presentes na planicie costeira da regido do delta do Paraiba do Sul. Importante destacar, que a énfase
desse trabalho esta nos diferentes niveis de baixos terracos marinhos, correspondendo, portanto, aos niveis mais
inferiores apontados por Silveira (1964). A partir desses pressupostos, parte-se da hipdtese de que a identificagao,
espacializagao e andlise dos diferentes niveis de baixos terragos marinhos podem fornecer subsidios a compreensao
da evolugao do Delta do Paraiba do Sul sob a perspectiva das transgressoes e regressdes marinhas.

Em adigao, trabalhos tém apontado os baixos terragos como geoindicadores de pulsagdes climaticas (variagdes
frequentes e de baixa magnitude na precipitagdo e temperatura) ocorridos durante o Holoceno (STORANI e PEREZ
FILHO, 2015; DIAS e PEREZ FILHO, 2015; PEREZ FILHO e RUBIRA, 2019; SOUZA e PEREZ FILHO, 2019;
MOREIRA e PEREZ FILHO, 2020; SOUZA et al., 2020). Consequentemente, os resultados obtidos também podem
subsidiar interpretacdes sobre a influéncia dos pulsos climaticos na evolugao do Delta do rio Paraiba do Sul. Nesta
perspectiva, o trabalho tem como objetivo identificar e caracterizar os baixos terragos e coberturas superficiais
associadas utilizando produtos cartograficos, analise fisica, além da utilizacdo de Georradar (Ground Penetrating
Radar — GPR).

2. Area de Estudo

A area de estudo esta integrada ao litoral norte do estado do Rio de Janeiro, correspondendo ao baixo curso
da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (Figura 1) e abrangendo um importante complexo deltaico. Segundo
alguns trabalhos (Dias, 1981; Dominguez et al., 1983; Martin et. al., 1984), a area pode ser entendida como um
conjunto de ambientes sedimentares, originados por diversas fases de evolucdo do sistema deltaico durante
periodos de transgressoes e regressdes da linha de costa.

Assim sendo, constitui-se de depdsitos quaternarios decorrentes de processos deposicionais fluviais,
lagunares, coluvionares em areas pantanosas, marinhos e transicionais. Tais depodsitos sao encontrados, sobretudo,
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na planicie costeira, a qual apresenta superficie sub-horizontal (6,0° de inclinacdo) com corddes litoraneos
regressivos. As cotas altimétricas, raramente alcancam 20m em relacdo ao nivel relativo do mar (NRM) atual.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo em relagao ao territdrio brasileiro e bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Fonte:
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 2018.

Em relacdo a geomorfologia da area, sdo encontrados corddes arenosos, dunas e restingas, além de planicies
fluviais e fluviomarinhas com predominio de depdsitos praiais antigos. Nota-se predominancia de depdsitos
marinhos e fluviomarinhos, sugerindo dindmica de ajustes do canal principal do rio Paraiba do Sul, provavelmente
como resultado de transgressdes e regressdes marinhas apontada em diversos trabalhos (MARTIN e
DOMINGUEZ, 1987; DOMINGUEZ, 1990; MARTIN et. al., 1993).

Além dessas morfologias, também podem ser encontradas dunas edlicas, cujo retrabalhamento por processos
edlicos fornece material de recobrimento da topografia moderna. Os terragcos marinhos pleistocénicos apresentam
maior expressao na parte sul da desembocadura do rio, e pouca na parte norte. Ja os terragos marinhos holocénicos
sao caracterizados por sedimentos arenosos, contém uma grande quantidade de conchas, sao mais expressivos na
adjacéncia da desembocadura do rio Paraiba do Sul (MARTIN et al., 1984a; DOMINGUEZ et al., 1981; INEA, 2008).

Em adicdo, na drea de estudos também sao identificados afloramentos de litologias cenozoicas pertencentes
ao Grupo Barreiras (Bigarella, 1975), as quais compreendem depdsitos conglomeraticos, arenosos e lamosos, de
cores variegadas, ricos em concregdes ferruginosos, depositados a partir de processos de alta energia e de fluxos
gravitacionais (WINTER et al., 2007). De acordo com Winter et al. (2007), essas litologias também sao correlatas as
Sequéncias N10, N20 e N30 sendo compostas principalmente por arenitos, siltitos e folhelhos. Observa-se que as
declividades nesse setor nao ultrapassam os 12° inclinacdo. Na margem esquerda do canal do rio Paraiba do Sul, o
afloramento do Grupo Barreiras pode ser associado aos tabuleiros costeiros.

No ambito climatico, em acordo com Pinho (2003), esta localizada na Zona Tropical e sofre predominante
influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, o qual oscila em torno de sua posi¢ao média, localizando-
se mais ao Sul e a Leste no verdo (30° e 15°W) e mais ao norte e a oeste no inverno (2295 e 30°W). Esse sistema de
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acao, gera ventos que sopram em torno do seu nticleo em sentido anti-horario, estabelece as condicoes
meteoroldgicas mais frequentes na regido associadas aos ventos de dire¢des variaveis de norte a leste, e de
intensidades fracas a moderadas (PINHO, 2003). Tais condi¢des tem influéncia direta no comportamento das ondas
e consequentemente no transporte e deposi¢ao de sedimentos neste setor do litoral.

Os tipos de solos mais comuns na regiao sao os Espodossolos, Gleissolos, Neossolos Fltivicos, Cambissolos e
Organossolos Tiomorficos (CPRM, 2001). As classes Gleissolos e Espodossolos se distribuem, principalmente, em
areas de restingas com intercalacdao de sedimentos marinhos, lacustres e eélicos, enquanto os Neossolos Flavicos
ocorrem predominantemente nas proximidades dos canais fluviais, como € o caso da zona de deposi¢ao do baixo
curso do Paraiba do Sul (SEA, 2009).

3. Materiais e Métodos

3.1. Identificacdo dos pontos para coleta de amostras

Para a identificagdo prévia dos pontos a serem amostrados, foram interpretadas imagens orbitais (CBERS 4 -
PAN) e nao orbitais, produtos cartograficos associados a mapeamentos geoldgicos, geomorfologicos,
hipsométricos e declividades. Modelos digitais de elevacdo (MDE) contribuiram para a identificagao de padroes
de rugosidade e aspectos altimétricos (TOPODATA e SRTM), subsidiando a identificagdo dos diferentes niveis de
baixos terragos e suas correlagdes com aspectos altimétricos, possibilitando, assim, identificar possiveis areas de
interesse.

Posteriormente, as informacoes foram validadas em campo e as cotas altimétricas calibradas com auxilio de
GPS (modelo CHC 91+), resultando na definigao de 9 pontos espacializados ao longo da planicie costeira nomeados
MD1, MD2, MD3, MD4 e MD5 para os 5 pontos localizados ao sul da desembocadura do rio; ME1, ME2, ME3 e
ME4 para os 4 pontos ao norte da foz. A seguir os critérios para denominagao dos pontos: MD - margem direita;
ME - margem esquerda.

Foram elaborados dois perfis topograficos por meio de transectos perpendiculares a linha de costa atual, o
qual foram ajustados de maneira detalhada a partir das medidas obtidas em topossequéncia pelo GPS geodésico.
Um perfil abrangeu sequéncia de 5 pontos (MD1, MD2, MD3, MD4 e MD5) e o segundo, 4 pontos (ME1, ME2, ME3
e ME4). Por fim, foram coletadas amostras de sedimentos marinhos nos diferentes pontos vinculados aos baixos
terragos marinhos, as quais foram submetidas as analises granulométricas.

3.2. Andlises Granulométricas

Concernentes as amostras coletadas, aliquotas de 100g foram fracionadas em areia muito grossa (1,00 mm/0
), areia grossa (0,50 mm/ 1.5 ), areia média (0,25 mm/2 ) e areia fina (0,125 mm/3 ¢), areia muito fina (0,053
mm/4.05 ), silte (0.002 mm /9 ) e argila (0.0002 mm, 10 ¢). Os procedimentos envolveram o uso combinado de
peneiras com aberturas nos didmetros supracitados, para a separagao das fragdes de areia, assim como o método
de pipeta para obtengao das fracoes argila e silte (CAMARGO et al., 2009; EMBRAPA, 2012). Ap6s a obtencao das
fragdes, foram calculados parametros granulométricos (curtose, assimetria, selecdo e tamanho médio) de acordo
com o método de modelagem numérica (Swan et al. 1978, 1979) - aplicado para calcular estatisticas
aritmeticamente, com base em uma distribui¢do normal com valores de tamanho métrico - por meio do software
GRADISTAT v.9 para a realizacao dos calculos na escala phi (BLOTT e PYE, 2001). Posteriormente, os valores
foram plotados no diagrama de Flemming (Flemming, 2000) para avaliar a hidrodinamica pretérita associada ao
transporte e sedimentagdo da cobertura superficial durante o Holoceno Superior. Os referidos procedimentos
foram realizados em 31 amostras coletadas nos 9 pontos, sendo 15 delas distribuidas entre os depdsitos
correspondentes aos da margem esquerda e 16 amostras vinculadas aos pontos da margem direita.

3.3. Ground Penetrating Radar (GPR)

O GPR (Ground Penetrating Radar), conhecido também como Georradar, é uma técnica de imageamento de alta
resolucao, baseada na propagacao e reflexdo de ondas eletromagnéticas de rddio em frequéncias muito altas
(normalmente entre 10 — 1000 MHz) (DAVIS e ANNAN, 1989). Esta técnica € utilizada para localizar estruturas e
fei¢ces geoldgicas em subsuperficie, possibilitando a discrimina¢ao detalhada da arquitetura de um determinado
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depdsito (TAMURA et al,, 2011; BARBOZA et al., 2021). Considerando investigacdes de coberturas rasas em
terrenos predominantemente arenosos, o levantamento GPR possui resultados satisfatérios, sobretudo quando
realizado através do arranjo em Perfilagem de Reflexdo, a qual constitui-se na coleta dos dados utilizando o
transmissor e a antena (PORSANI, 1999; PROULX-MCINNIS, 2013).

Os constituintes bésicos e principios do equipamento sao apresentados na figura 2. A fonte geradora produz
um pulso de curta duragéo e alta voltagem, que € aplicado na antena transmissora. A antena transmissora emite a
onda eletromagnética para o subsolo e parte da onda é refletida quando existir contraste de propriedades fisicas.
A antena receptora detecta este sinal refletido, que é amostrado, digitalizado e armazenado. O sinal detectado é
gravado como a amplitude do sinal em funcdo do seu tempo de percurso, que é o tempo que a onda
eletromagnética leva desde a saida da antena transmissora até ser detectada na antena receptora. O dado
armazenado é posteriormente processado e visualizado na unidade de CPU (REYNOLDS, 1997).

A

Receptor

Transmissor
Fonte e modulador

|Amosragem @ digtatzacdo o sinal

Antenas do Radar
Tx | Rx

R

Sinal
o / ‘lmumuld Refletido

/

>\\

\——\

Figura 2. A: Constituintes basicos de um sistema de GPR (REYNOLDS, 1997). B: exemplo de obten¢do de dados com o
equipamento utilizado em campo. Foto: L. Limmle, 2021.

O modelo do equipamento utilizado no levantamento foi o SIR3000, fabricado pela Geophysical Survey Systems
Inc - GSSI. Consiste em uma unidade de controle digital, conectada as antenas biestaticas do modelo 3207
(compartimentos de cor laranja na figura 2B). As antenas constituem-se em emissora de 200MHz conectada a uma
antena receptora, por meio de cabo de fibra 6tica. A utilizacao desta justificou-se pela possibilidade de obter dados
em camadas superficiais com suficiente detalhe para atender ao objetivo proposto. A antena e a unidade de controle
funcionam através de baterias, ambas de 12V com adaptador para corrente alternada. Um cabo de conexao da
unidade de controle conectado a antena emissora, permite a pré-visualizacdo dos dados em campo e os ajustes na
configuracdo do aparelho. Dispde de uma unidade de armazenamento interno dos 62 dados, também dispondo de
uma entrada USB, permitindo a transferéncia dos dados adquiridos em campo (GSSI, 2009).

Para cada ponto onde realizou-se coleta de sedimentos, também foram extraidas 2 medidas em linhas
perpendiculares de 10 metros de comprimento, cuja intersec¢do € sobreposta ao ponto onde realizou-se a
amostragem de coberturas superficiais (figura 3). As linhas de GPR adquiridas em campo, foram posteriormente
processadas através do software Reflexw versao 9.5, objetivando corrigir o posicionamento temporal e espacial dos
refletores, tal como o eliminar ruidos melhorando a resolugao. Obtidas as se¢des, analisou-se os dados e extraiu
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partes das se¢Oes obtidas, gerando “radargramas” nos quais se realizou a identifica¢ao facies, ou seja, feigdes nos
refletores que descrevem como o sinal se propagou no meio, tanto ao longo do perfil quanto em profundidade.

Linha de GPR - 10m Pont9 de coleta

Raio da arquitetura
deposicional

Linha de GPR - 10m

Figura 3. Esquema metodoldgico de utilizacdo do GPR durante extragao de medidas geofisicas subsuperficiais.

Para se chegar aos radargramas gerados, o processamento ocorreu da seguinte forma: inicialmente, criou-se
um “projeto” onde foram dispostos todos os dados brutos das linhas de GPR obtidas em campo. Posteriormente,
foram feitos ajustes para melhor representagao e visualizacdo dos dados (ex: compensacdo do decaimento de
energia com o tempo, escala dos dados plotados e controle de contraste), além da frequéncia central das antenas,
coordenadas, nimero de linhas, dentre outros. Desta forma, a 1° etapa do processamento ocorreu com a aplicagao
do filtro 1D do tipo Substract-mean (Dewow), para remogao de baixas frequéncias, utilizando 10ns para a janela
temporal. Na 2? etapa realizou-se a correcdo estatica, objetivando calibrar aspectos topograficos e ajustar o tempo
zero. A 3% e 4* etapa foi destinada a aplicagao do ganho no qual foi real¢ado o sinal atenuado pelas camadas, assim
como a filtragem 2D através da opgao Background Removal, a qual se subtrai a média calculada (fracerange),
configurada pela escala tempo/distancia da se¢do processada. Por fim, aplicou-se o filtro bandpass a cada linha no
dominio da frequéncia a fim de corrigir ruidos e reverberacoes.

Destaca-se que algumas medidas subsuperficiais realizadas na margem esquerda do rio Paraiba do Sul (ex:
ME1), foram feitas em pontos localizados em depdsitos relativamente proximos a corpos d’agua formados nas
depressoes entre corddes litordneos. Neste caso em especial, o aparelho foi calibrado de modo a obter um perfil de
investigagao numa profundidade maior (4m), extrapolando as profundidades onde foram coletadas amostras de
coberturas superficiais. A ideia foi identificar no perfil a transi¢ao do solo seco para o saturado, ja que nessa
descontinuidade o sinal sofre uma forte reflexdo no pulso de radar devido ao contraste de impedancia
eletromagnética causado pela grande mudanca na constante dielétrica do solo.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Identificacio dos pontos e espacializagio dos baixos terracos marinhos

Na Figura 4, sao apresentados os pontos onde foram realizadas as coletas e medi¢des por meio do Georradar.
Os pontos foram espacializados perpendicularmente a atual linha de costa, na forma de um transecto com 18 e 19
km de distancia entre os extremos (respectivamente, MD1 a MD5; ME1 a ME4). Por meio dos transectos, 2 niveis
topograficos foram identificados inseridos entre 6-7 metros (N1) e 4-5 metros (N2) acima do NRM. As superficies
geomorficas referentes aos baixos terragos, estdo associadas a coalescéncia entre os corddes litoraneos presentes na
regiao.
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Figura 4. Mapa com distribuigdo dos pontos visitados e perfil topografico longitudinal nos baixos terragos marinhos
sugerindo 2 niveis sutis em fung¢ao da baixa cota altimétrica e presenga de corddes litoraneos e depressdes entre 0os mesmos.
Fonte: INEA (2019).

Os pontos MD1, MD2, MD3, ME1, ME2 e ME3 estdo associados ao primeiro nivel (N1); enquanto no segundo
nivel de baixo terrago marinho (N2), estdo localizados os pontos MD4, MD5, ME4. A Figura 5 mostra os perfis
topograficos contemplando todos os pontos amostrados, assim como a distdncia de cada ponto até a linha de costa
atual. Nos perfis topograficos, € possivel observar que a transigao do N1 para N2 em ambas as margens ocorrem ~
9 km de distdncia da linha de costa atual. Estudos desenvolvidos no litoral sul do estado de Sao Paulo,
demonstraram que por volta de 3,5 ka a linha de costa daquela area esteve localizada a aproximadamente 9 km da
posicao atual (SOUZA et al., 2020). Apesar de nao terem sido realizadas datagdes absolutas nas coberturas
superficiais do delta do Paraiba do Sul, inviabilizando correspondéncias geocronoldgicas, foi possivel observar
correspondéncias espaciais no que tange a paleoposicdo da linha de costa durante o Holoceno Superior.
Adicionalmente, nota-se que as extensdes dos niveis de baixos terragos sao relativamente amplas, abrangendo
aproximadamente 10 km. Esse aspecto pode sugerir que as regressdes marinhas podem ter sido lentas e
apresentado diferentes condi¢des de pseudoequilibrio, os quais resultaram na morfogénese de diversos corddes
litoraneos (ANGULO et al., 2006; PHILLIPS, 2011; SOUZA et al., 2020).
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Figura 5. Perfis topograficos dos pontos visitados com a localizagdo dos respectivos pontos e identificagdo de 2 niveis de

baixo terra¢o marinho.

Deste modo, embora a tendéncia geral tenha sido no ambito de regressdo marinha (recuo da linha de costa),
oscilagdes nas condigdes de equilibrio possibilitaram a elaboragao de corddes litoraneos. Essa hipdtese, apresenta
correspondéncia com os registros climaticos para o Holoceno Superior, os quais indicam aumento significativo a
partir dos ~5.000 ka na frequéncia de variagdes das taxas de precipitacao (MOY et al., 2002). Consequentemente, o
resultado foram formas de relevo elaboradas em grande parte durante instabilidades no sistema geomorfoldgico,
principalmente associadas a inputs pulsados e respostas autogénicas.

4.2. Caracterizagdo das coberturas superficiais

Como mencionado, provavelmente a elaboragao dos diferentes niveis de baixos terragos marinhos tenham
ocorrido durante o Holoceno Superior, como sugerido por diversos trabalhos sobre a tematica (PEREZ FILHO e
RUBIRA, 2019; SOUZA e PEREZ FILHO, 2019; SOUZA et al., 2020). Essa questao, pode ser reforcada por meio da
presenca de material pouco intemperizado e que ainda guardam registros das estruturas deposicionais marinhas
e bioclastos de conchas, este tltimo ocorrendo principalmente nos depdsitos da margem direita. A vegetacdo
predominante no segundo nivel é tipica de restinga. Nota-se também, que no primeiro nivel ocorrem
descontinuidades vinculadas a maior presenga de matéria organica, assim como vegetagdo com raizes mais
desenvolvidas e espécies mais robustas, com resquicios de vegetagao tipica de restinga. Tais caracteristicas se
encontram ao norte e ao sul do canal principal do rio Paraiba do Sul, sugerindo que de fato o N1 apresente
geocronologia mais antiga em relacdo ao N2.

As coberturas superficiais analisadas de baixos terracos marinhos, apontaram aspectos granulométricos
predominantes para as fra¢cdes arenosas (Figura 6). Em relacdo aos parametros granulométricos, os resultados
mostraram correspondéncias das classes de selecdo, assimetria e curtose para todas as amostras coletadas. Nessa
perspectiva, os resultados sugerem deposi¢des em condi¢des hidrodinamicas muito similares para as coberturas
superficiais vinculadas aos baixos terragos marinhos, provavelmente vinculados a ambientes de entremareé.
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Figura 6. Curvas de distribuicdo granulométrica das amostras de coberturas superficiais analisadas. Granulometria - A:
Argila; S: Silte; MF: Muito Fina; F: Fina; M: Média; G: Grossa; MG: Muito Grossa.

Concernente aos baixos terracos marinhos da margem direita, os resultados indicaram pouca variagao entre
os valores dos parametros granulométricos e a predominancia de amostras pobremente selecionadas, assimetria
muito fina e muito leptoctirtica. As principais descontinuidades observadas, foram em relagao a maior quantidade
de matéria organica presentes nas camadas mais superficiais dos depdsitos associados ao N1 (figura 7). Esse
aspecto tem contribuido para a interpretagao de este nivel representar evento erosivo-deposicional mais antigo
aqueles relacionados ao N2.
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MD1 MD2

Figura 7. Foto dos perfis coletados e superficie de entorno das coberturas superficiais dos pontos MD1 a MDS5.

Localizado no baixo terrago N1, o pacote deposicional MD1 tem aproximadamente 100 cm de espessura e
apresenta significativa concentragao de matéria organica na camada mais superficial (0-20 cm). Os resultados dos
parametros granulométricos, indicaram que a amostra coletada a 0- 20 cm de profundidade é muito pobremente
selecionada (2,622¢), leptocurtica (5,175¢) e apresenta assimetria muito fina (1,848¢). Além disso, ocorrem
significativas concentra¢bes de matéria organica, raizes e muitas marcas associadas a bioturbacdo. A amostra
coletada 60-70 cm de profundidade, é pobremente selecionada (1,512¢), muito leptocurtica (18,60¢) e tem
assimetria muito fina (3,371¢). Finalmente, a 90 cm de profundidade os resultaram indicaram que a amostra é
pobremente selecionada (1,411¢), muito leptoctirtica (20,90) e também tem assimetria muito fina (3,537¢). Nao
obstante, é possivel observar estratificagdes plano-paralelas entre 60 e 70 cm de profundidade; aspecto que nao foi
observado na camada mais superficial rica em matéria organica.

O perfil MD2, também inserido no baixo terrago N1, tem aproximadamente 110 cm de espessura e foram
coletadas 4 amostras em diferentes intervalos de profundidade, sendo: 0-20 cm, 45-80 cm, 80-100 cm e 110 cm. A
amostra coletada no intervalo mais préximo da superficie, é muito pobremente selecionada (2,228¢), muito
leptoctirtica (9,212¢) e tem assimetria muito fina (2,614¢). Por outro lado, entre 45-80 cm de profundidade a
amostra é pobremente selecionada (1,109¢), muito leptoctrtico (26,80¢) e também apresenta assimetria muito fina
(3,614¢). Em adigao, a amostra subjacente apresentou resultados concernentes a pobremente selecionado (1,284¢),
apresenta assimetria muito fina (3,748¢) e muito leptoctrtica (24,47¢). Por fim, a 110 cm de profundidade os
resultados mostraram valores indicando amostra pobremente selecionada (1,060¢), assimetria muito fina (4,053¢)
e muito leptocurtica (30,51¢).

O baixo terrago marinho MD3, localizado na transicao do baixo terraco N1 para N2, apresenta coberturas
superficiais variando de moderadamente selecionada (0-20 e 20-60 cm de profundidade) a pobremente selecionada
(60-90 cm de profundidade). O pacote deposicional analisado tem aproximadamente 100 cm de espessura, e os
resultados dos parametros granulométricos mostraram que as amostras apresentam assimetria muito fina em todas
as profundidades coletadas (4,216¢ a 0-20 cm; 4,083¢ a 20-60 cm; e 4,227 a 60-90 cm). Os valores de curtose
apontaram que as amostras em todas as profundidades sao muito leptoctrtica, sendo os valores 37,41¢ (0-20 cm),
3519¢ (20-60 cm) e 33,25¢ (60-90 cm). O pacote ndo tem expressivas descontinuidades, mas apresenta
mosqueamentos e fragmentos de raizes em maiores profundidades.

Concernente ao baixo terrago N2 da margem direita, foram realizadas coletas em dois pontos (MD4 e MD5).
O pacote deposicional MD4, tem aproximadamente 100 cm de espessura e os resultados mostraram que a amostra
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coletada no intervalo de 0-20 cm é moderadamente selecionada (0,824¢), muito leptoctrtica (34,11¢) e apresenta
assimetria muito fina (3,673¢). Por outro lado, o intervalo 20-40 cm de profundidade apresentou resultados
concernentes as classes pobremente selecionado (1,000¢), assimetria muito fina (4,234¢) e muito leptoctrtica
(33,16¢). Os resultados para a amostra coletada a 40-60 cm de profundidade, também indicam que a amostra é
pobremente selecionada (1,181¢), apresenta assimetria muito fina (3,032¢) e muito leptoctrtica (22,56¢). Por fim,
a 85-90 cm de profundidade a amostra é moderadamente selecionada (0,970¢), muito leptoctrtica (31,75}) e tem
assimetria muito fina (4,012¢). Esse depdsito apresenta raizes e marcas de bioturbagdo nas camadas mais
superficiais, enquanto em maior profundidade a presenca de laminagdes de matéria organica ressaltam as
estratificagdes plano-paralelas.

Por fim, o pacote deposicional MD5 tem aproximadamente 100 cm de espessura e os parametros
granulométricos mostraram resultados com valores correspondentes a classe moderadamente selecionada (0-20
cm: 0,776¢ e 85-90 cm: 0,934¢), apresenta assimetria muito fina (0-20 cm: 4,333¢ e 85-90 cm: 5,163]) e muito
leptoctirtica (0-20 cm: 45,70 ¢ e 85-90 cm: 42,78¢). O deposito apresenta estratificagao plano-paralela e nenhuma
expressiva descontinuidade, aspecto que se correlaciona as analises granulométricas.

Na margem esquerda, foram analisados 4 pacotes deposicionais (ME-1, ME-2, ME-3, ME-4) também
localizados a diferentes niveis de baixos terragos marinhos (figura 8). Os resultados das andlises granulométricas,
mostraram predominancia de fracdes arenosas e as andlises morfoldgicas realizadas em campo, indicaram
estratificagdes plano-paralelas que sao ressaltadas, em alguns casos, por meio de lamina¢des de matéria organica.

ME3 ME4

ME1

Figura 8. Foto dos perfis coletados e superficie de entorno das coberturas superficiais dos pontos ME1 a ME4.

Concernentes ao baixo terrago N1, foram realizadas amostras em trés pontos compreendendo os pacotes
deposicionais ME-1, ME-2 e ME-3. Este ultimo, localizado na transi¢do entre os baixos terraco N1 e N2. Nesta
perspectiva, o pacote ME-1 tem aproximadamente 100 cm de espessura e apresentou resultados similares para as
diferentes profundidades de coleta, indicando que as amostras sao pobremente selecionadas (0-20 cm: 1,943
35-50 cm: 1,655¢; 85-90 cm: 1,599¢), apresenta assimetria muito fina (0-20 cm: 2,750¢; 35-50 cm: 3,216¢; 85-90
cm: 3,016¢) e sao muito leptoctrticas (0-20 cm:  10,57¢; 35-50 cm: 14,48; 85-90 cm: 13,93¢). Adicionalmente, na
base do pacote deposicional foram observados mosqueamentos e entre 35 e 50cm de profundidade, ocorre uma
camada com maior acumulagdo de matéria organica, sugerindo a ocorréncia de incipientes processos
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pedogenéticos associados a transloca¢ao de finos, processo também evidenciado por meio da transi¢do gradual
entre as descontinuidades.

O pacote ME-2, também localizado no baixo terrago N2, tem aproximadamente 100 cm de profundidade e os
resultados indicaram classes de parametros granulométricos similares em todas as profundidades, tal como em
relacdo ao depdsito ME-1. Nesse sentido, constatou-se que as amostras sdao pobremente selecionadas (0-20 cm:
1,558¢; 20-35 cm: 1,259¢; 35-47 cm: 1,341¢; 47-60 cm: 1,27 1; 85-90 cm: 1,316]), apresentam assimetria muito fina
(0-20 cm: 3,221; 20-35 cm: 3,874; 35-47 cm: 3,590¢; 47-60 cm: 3,650; 85-90 cm: 3,439¢) e sao muito leptoctirticas
(0-20 cm: 15,75; 20-35 cm: 24,20¢; 35-47 cm: 20,81¢; 47-60 cm: 22,65¢; 85-90 cm: 20,85¢). No depdsito, identificou-
se também sutil descontinuidade associada a transi¢ao gradual de coberturas superficiais com acimulo de matéria
organica (evidente pela coloracdo acinzentada), para aquelas onde ocorrem sobretudo fra¢des minerais e com
mosqueamentos, identificadas por meio da coloragao acastanhada. Nao obstante, onde ocorrem concentragdes de
matéria organica, também podem ser observados fragmentos de raizes e incipiente bioturbacao.

O sitio ME-3, localizado na transi¢ao entre superficies geomorfoldgicas, também apresenta homogeneidade
nos aspectos granulométricos. Os resultados mostraram amostras pobremente selecionadas (0-20 cm: 1,339¢; 20-
40 cm: 1,266¢; 85-90 cm: 1,365¢), com assimetria muito fina (0-20 cm: 4,443; 20-40 cm: 4,643¢; 85-90 cm: 4,544)
e muito leptoctrticas (0-20 cm: 28,05¢; 20-40 cm: 31,10¢; 85-90 cm: 28,60¢). Similarmente ao pacote ME-2, é
possivel observar transigdo gradual de coloragdo castanho mais escura, presente nas camadas superiores, para
tonalidades mais claras de castanho em maior profundidade; aspecto indicando diferentes concentragdes de
matéria organica, tal como provavel atuagao de processos pedogenéticos.

Por fim, o pacote ME-4 associado as coberturas superficiais do baixo terrago N2 apresentou resultados
indicando que a 0-20 cm de profundidade a amostra é pobremente selecionada (1,072¢), apresenta assimetria
muito fina (4,655¢) e muito leptoctrtica (34,60¢). Enquanto as amostras coletadas nos intervalos de 35-50 e 50-60
cm de profundidade, sao moderadamente selecionadas (35-50 cm: 0,939¢ e 50-60 cm: 0,992¢), tem assimetria muito
fina (35-50 cm: 5,139¢ e 50-60 cm: 4,172¢) e muito leptoctrticas (35-50 cm: 31,46¢ e 50-60 cm: 20,31¢). Por outro
lado, a 85-90 cm de profundidade os resultados mostraram que a amostra € pobremente selecionada (1,154¢), tem
assimetria muito fina (2,457¢) e muito leptoctrtica (20,31¢).

Os resultados concernentes as coberturas superficiais amostradas, possibilitam inferir a geocronologia relativa
da morfogénese dos niveis de baixos terragos em ambas as margens. Verificou-se, por exemplo, que o Nivel 1
apresenta coberturas superficiais com maior quantidade de matéria organica, a qual é expressa como
descontinuidades que também apontam evidéncias de maior desenvolvimento pedogenético em relagdo aos
pacotes vinculados aos baixos terracos N2. Datagdes absolutas por luminescéncia opticamente estimulada de
corddes arenosos realizadas por Rocha et al. (2019), mostraram resultados que corroboram com essas
interpretagdes. Em relagao as idades absolutas apresentadas, aquelas as quais podem ser correlacionadas com o
presente estudo, indicam a possibilidade de que na margem direita as coberturas superficiais vinculadas ao baixo
terrago N1 tenham sido depositadas por volta de 2.79 + 0.34 ka, enquanto as coberturas de N2 teriam sido
depositadas por volta de 0.35+0.070 ka. Nao obstante, na margem oposta o padrdo de idades decrescentes em
sentido a atual posicdo da linha de costa, também é verificado apesar das idades absolutas indicarem eventos
deposicionais ainda mais antigos.

Nesse sentido, as idades apresentadas por Rocha et al. (2019) sugerem que as coberturas superficiais do baixo
terrago marinho N1 foram depositadas por volta de 4.13+0.58ka, enquanto as deposi¢oes das coberturas
superficiais vinculadas ao N2, provavelmente ocorreram por volta de 0.31+0.05 ka. Interessante notar que apesar
do mesmo padrdo de tendéncia espacial da geocronologia (N1 mais antigo do que N2), as idades sdo
significativamente diferentes em relacdo ao nivel N2 das duas margens, indicando que a evolugdo da planicie
costeira foi extremamente complexa durante o Holoceno e apresentam correspondéncias com eventos de
transgressoes e regressdes marinhas, provavelmente conectadas a pulsos climaticos (PEREZ FILHO e RUBIRA,
2019; SOUZA e PEREZ FILHO, 2019).

4.3. GPR

Os radargramas gerados a partir de 4 medigdes e contemplando os 2 niveis de baixos terragos encontrados na
margem direita e esquerda do rio Paraiba do Sul, sdo apresentados na figura 9. Os resultados indicaram presenga
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de estruturas sedimentares com estratificacdo plano-paralela em quase todos os pontos levantados, inclusive
naqueles localizados mais proximos a linha de costa, onde ha significativa presenca de dunas ativas e inativas. No
ponto MD1 foi identificada a presenca de estratificacdo plano-paralela inclinada, porém nao inferindo diferente
agente de transporte.

Outro aspecto fundamental se deu na identificagdo das descontinuidades nos perfis verticais das coberturas
superficiais, onde principalmente na margem direita sdo muito sutis devido ao material muito arenoso e pouco
intemperizado. Na margem esquerda estas descontinuidades estao bem demarcadas pela transicao seco/saturado,
demarcada pela variagao no nivel do lengol freatico, conforme pode ser observado na figura 9. Neste sentido,
sugere-se presenca de sedimentos depositados relativamente recente (Holoceno) em conformidade com idades
obtidas a partir de datag¢Oes relativas e absolutas (MARTIN et. al., 1984; ROCHA et. al., 2019).
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Figura 9. Radargramas obtidos a partir de 4 pontos espacializados nos 2 niveis de baixo terrago marinho.

Os dois niveis de baixos terragos localizados na margem direita do canal principal do rio Paraiba do Sul,
indicaram menor atenuacado na dispersao do sinal subsuperficial, representado por uma baixa amplitude de cores
no ponto de coleta e em seu entorno. O ponto MD5 apresentou um ruido na extremidade direita (de 8 a 10m) em
virtude de interferéncias na antena proveniente de erro experimental, onde a interferéncia ndo se diferencia
expressivamente dos refletores reais, causando um realce indevido e consequentemente nao sendo possivel retira-
lo na etapa de processamento do produto final.

Majoritariamente, os perfis da margem esquerda apresentam refletores mais bem definidos em relagao aos da
margem direita em func¢ao da transic¢ao da planicie costeira e o Grupo Barreiras. No perfil ME1, ponto mais proximo
do contato com a transi¢do nota-se uma amplitude mais acentuada na escala de cores, indica estruturas
sedimentares mais bem organizadas nas coberturas superficiais com evidéncias de maior grau de intemperismo.
Em adigao, a partir de 1,8m nota-se atenuacao do sinal com refletores pouco espessos e descontinuos, marcando o
inicio da franja capilar (transicdo seco-saturado), padrao que fica mais evidente a partir de 2,0m, indicando
presenca de umidade.

Nos pontos de coleta onde ha um predominio de sedimenta¢do marinha (MD1 e MD5), o perfil de radargrama
apresenta uma relativa homogeneidade no sinal com suaves atenuacdes. Nestes pontos ha um predominio de
sedimentos mais grossos, sendo que o MD1 se verificou varia¢oes irregulares com alternancia no teor de matéria
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organica, e no MD5 ocorrem horizontes contendo predominantemente material arenoso intercalado por reflexdes
marcando as sobreposicdes de perfis de praia.

O perfil ME4 apresenta baixa atenuacdo no sinal indicando a predominancia de areias contendo reflexdes
suaves e continuas, sinalizando possiveis variagdes no teor de matéria organica. O perfil apresenta uma
perturbacado no sinal entre 2,2 e 4m, marcada pela presenca de descontinuidade lateral nos refletores, sendo este
um padrao de sinal caracteristico de frentes de umidade.

Desta forma, a partir da interpretagdo dos radargramas pode-se fazer um paralelo em relagao as diferentes
coberturas superficiais, pela identificagdo de divergentes arquiteturas deposicionais em relacdo aos materiais de
origem em perfis de GPR. Configurando-se como técnica complementar as analises granulométricas aferidas, que
nao expressaram claramente tais variagdes, demonstrando a importancia de geotecnologias como o GPR para
analises das coberturas superficiais em baixos terragos marinhos holocénicos.

5. Conclusoées

Os resultados possibilitaram identificar e caracterizar com maior precisdao os diferentes niveis de baixos
terragos marinhos e as coberturas superficiais associadas a essas formas geomorfologicas costeiras, sugerindo
morfogénese e morfodinamica relacionadas a eventos de transgressoes e regressdes marinhas durante o Holoceno
Superior. Neste sentido, os resultados quanto a morfoestratigrafia mostraram correspondéncias geocronologicas,
com trabalhos previamente publicados, entre os diferentes niveis de baixos terragos marinhos e pulsos climaticos
holocénicos.

Aparentemente, essas pulsacdes climaticas, consideradas como pequenas oscilagdes em torno de um padrao,
nao foram capazes de alterar significativamente a morfologia da regiao, mas influenciaram suficientemente nas
variagdes nas dinamicas erosivo-deposicionais costeiras desenvolvimento do delta durante o Holoceno. Nesta
perspectiva, constatou-se que baixos terracos marinhos holocénicos sao importantes geoindicadores dos
deslocamentos da linha de costa induzidos por eventos climaticos de curta duracao temporal (pulsos climaticos).

Deste modo, o arcabougo metodolégico utilizado apresentou significativa eficiéncia na identificagao dos
niveis de baixos terragos, caracterizagio das coberturas superficiais e inferéncia sobre as paleoposi¢des da linha de
costa ao longo do Holoceno Superior. Além disso, ressalta-se que o entrelagamento entre abordagens
morfossedimentares, geofisicas e espaciais constituiu-se como inovadora e de importante potencialidade para os
estudos geomorfoldgicos em regides costeiras e transicionais.
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