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Resumo:

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar diferentes morfologias e
arquiteturas deposicionais das barreiras costeiras holocénicas, no litoral do Rio
de Janeiro. O trabalho se concentrou em trechos do litoral centro-norte do Rio
de Janeiro, abarcando a planicie do Per6 em Cabo Frio, o litoral de Quissama
e a planicie deltaica do rio Paraiba do Sul, em Gargal. Foram utilizados
dados morfoldgicos e morfodinamicos a partir de levantamentos topogréficos
transversais a praia, e também por mapeamento em planta em escala de detalhe
e regional. A arquitetura deposicional foi obtida com sistema GPR em modo
Common-Offset, com antena de 400 Mhz. Em Gargau, a morfologia de cristas
de praia reflete a migracdo do ambiente praial sobre a antepraia, compondo uma
planicie costeira regressiva, associado ao aporte fluvial do rio Paraiba do Sul.
Foi estimada uma progradacéo de aproximadamente 12 m/ano. Em Quissama,
a morfologia da barreira truncando lagunas costeiras evidencia a composicao
transgressiva, também expressa nas radarfacies de leques de transposicéo,
depdsito lagunar e esporao. Estes corpos lagunares tém sido associados ao maximo
transgressivo holocénico, entre 6.000 a 5.000 anos A.P. Esta area ndo recebe
aporte sedimentar moderno do rio Paraiba do Sul sendo, provavelmente, um
fator para as condigdes transgressivas da barreira. O monitoramento da linha de
costa tem indicado um recuo da escarpa erosiva em torno de 1m/ano. Atipologia
de barreira agradacional foi identificada na praia do Perd, caracterizada pelo
desenvolvimento de dunas frontais sobre substrato praial ou lagunar. Aarquitetura
interna apresenta radarfacies edlicas associadas a um transporte de ventos do mar
para terra e fixadas pela vegetacdo. O estado intermediario/dissipativo da praia
também é um elemento importante para o desenvolvimento das dunas frontais e
0 consequente empilhamento vertical da barreira. O comportamento da linha de
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costa é estavel e a barreira apresenta boa resiliéncia para recuperacao frente aos eventos de tempestade. Conclui-se
que, mesmo com a diminuicéo relativa do nivel do mar durante o Holoceno Tardio, as barreiras ndo apresentam
caracteristicas exclusivas referentes a tipologia de barreira regressiva. Outros fatores influenciam a morfologia e a
arquitetura deposicional das barreiras costeiras ao longo do litoral do Rio de Janeiro, tais como o aporte sedimentar,
a exposicao a eventos de tempestade, a morfodindmica de praia e potencial edlico.

Abstract:

The aim of this study is to characterize different morphologies and depositional architectures of the Holocene
coastal barriers, in the Rio de Janeiro coast. This work concentrated in part of the Rio de Janeiro state, covering the
Per6 plain in Cabo Frio, the Quissama plain and deltaic plain of Paraiba do Sul River, in Gargald. Morphological
and morphodynamic data were used, originating from beach profiles and mapping in plant with detail and regional
scales. The depositional architecture was obtained with GPR system in Common-offset mode, with specific setup
for 400 MHz antenna. In Gargau, the beach ridges morphology reflects the migration of the beach environment
on the shoreface, composing a regressive coastal plain, associated with fluvial input from the Paraiba do Sul river.
Estimated progradation rate was found to be around 12 m / year. In Quissama, the barrier truncates coastal lagoons
due to translational behavior, forming radar sequences of washover fans and radarfacies oriented onshore deposits,
above lagoon material. These lagoons bodies have been associated to the Holocene sea level high stand between
5.000 and 6.000 yrs BP. This area does not receive modern sediments from Paraiba do Sul river, probably this
causes the transgressive condition. The monitoring of the shoreline has indicated a retreat of erosive scarp around
1m /year. The aggradational pattern was identified in Per6 beach, characterized by develop of foredunes above
beach/lagoon deposits. The depositional structure suggests trends of aeolian sequences associated with onshore
sediment transport, fixed by vegetation. The intermediate/dissipative morphodynamic state of beach is an important
element for the development of foredunes and the vertical accretion of the barrier. The shoreline behavior is stable
and the barrier has good resilience to recover from storm events. We conclude that even with the Holocene relative
sea-level lowering observed along Rio de Janeiro coast barriers don’t exclusively show regressive characteristics.
Other factors influence the morphological and internal sedimentary architecture, such sediment input, exposure to
storm events, morphodynamic state of beach and wind.

Introducéo ou totalmente desconectado (ilha barreira). Recen-
temente, 0 autor sistematizou uma terceira categoria
que inclui as planicies costeiras associadas a cristas
de praia e campos de dunas transgressivos. Enquanto
spits e ilhas-barreiras estéo originalmente atreladas ao
contexto do litoral norte-americano, a terceira catego-
ria tem sido amplamente desenvolvida nas costas da
Austrélia e do Brasil.

De acordo com Dillenburg e Hesp (2009), séo
encontradas formas distintas de barreiras, em funcao,
por exemplo, da presenga ou ndo de dunas, da conex&@o
ou individualizagdo com o continente, das caracteris-
ticas estratigraficas e do comportamento da barreira
em relagdo a linha de costa, isto €, podendo migrar em
direcdo ao continente ou em dire¢do ao mar. Em relacéo
a estes Ultimos, o comportamento do nivel do mar e o
balanco sedimentar sdo os principais fatores de controle
para evolucdo de barreiras costeiras, onde estas podem
apresentar comportamento regressivo, transgressivo ou

Grande parte do litoral brasileiro encaixa-se na
tipologia de “costas dominadas por ondas”. Segundo
Davis e Hayes (1984) estas costas sdo caracterizadas
como aquelas onde a acdo de ondas gera significativo
transporte sedimentar, que predominam sob a forcante
de maré, sendo normalmente associada a ambientes de
micromaré. Desta forma, nestas costas normalmente se
desenvolvem extensas feigBes deposicionais arenosas,
também conhecidas como Barreiras Costeiras (coastal
sandy barriers). Segundo Otvos (2012) essas feigdes
representam 15% do total das linhas de costa do mundo,
podendo apresentar como sub-ambientes deposicionais
as praias, dunas frontais, planicies de deflag&o, brejos,
canais de maré, leques de transposicéo e lagunas.

Otvos (2012) ressalta que o termo barreira costeira
possui defini¢Oes e interpretacdes variadas. Inicialmente
foi considerado como depdsito arenoso paralelo a linha
de costa, parcialmente conectado ao continente (spits)
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agradacional (OTVOS, 2012; DILLENBURG e HESP,
2009; ROY et al.,1994; NIEDORODA et al., 1985;
KRAFT E JOHN, 1979).

Provavelmente os primeiros trabalhos que sinteti-
zaram os aspectos morfol6gicos e de arquitetura deposi-
cional das barreiras costeiras em diversas condicdes de
flutuagBes no nivel do mar, foram feitos por Kraft e Jonh
(1979) e Galloway e Hobday (1983). Numa situacéo
transgressiva haveria tendéncia de migracéo da fei¢do
em direcdo ao continente a partir de leques de transpo-
sicdo, determinando morfologicamente a formacéo de
sistemas barreira laguna. A arquitetura deposicional se
configuraria com sedimentos lagunares posicionados na
base da barreira e sedimentos praias no topo (Figura 1).

Por outro lado, em sequéncias associadas a re-
gressdo marinha, a arquitetura deposicional mostraria
na base sedimentos que normalmente estéo depositados
nas partes mais distais do prisma praial, em resposta a
progradacéo (Figura 1). Morfologicamente esta arquite-
tura poderia estar associada a cristas de praias. Galloway
e Hobday (1983) apresentam ainda a possibilidade de
formac&o de sequencias agradacionais, isto é, com pro-
jecdo sedimentar vertical das barreiras por incorporagédo
de sedimentos edlicos (Figura 1).

Roy et al. (1994), a partir de exemplos da costa
australiana, identificaram uma série de possibilidades
morfoldgicas e na arquitetura deposicional, apresen-
tando diferentes condi¢des de flutuacBes no nivel do
mar, ou seja, padrdes associados a fei¢des regressivas
e transgressivas, e ainda um complexo quadro de dife-
rentes feices, formadas em condicBes quase estaveis
do nivel do mar. Os autores enfatizaram que nestas
condicdes podem ocorrer feigdes progradantes, barrei-
ras transgressivas associadas a formacao de dunas que
migrariam em direcdo ao continente, além de barreiras
estacionarias, indicando agradacéo vertical.

Estudos que revisaram de forma ampla a formacéo
e dinAmica de barreiras costeiras foram recentemente
publicados por McBride et al. (2013) e VanHeteren
(2014) O primeiro, aponta que estudos futuros sobre
estes ambientes, devam integrar diferentes métodos que
avaliem a parte referente a subsuperficie e superficie,
além da atencdo especial ao comportamento futuro
destas fei¢des, em relacdo a sua evolucdo morfologi-
ca. Mais recentemente Van Heteren (2014) apresenta
diversas possibilidades de interpretacdo morfolégica
das barreiras costeiras, enfatizando ndo somente o

comportamento associado a migracdo transgressiva,
regressiva ou agradacional, mas também mostrando as
possibilidades de diferencas na fisiografia, associadas a
distribuicdo em planta assumidas por distintos processos
controladores.

Na costa brasileira, Dillenburg e Hesp (2009)
organizaram um compéndio sobre as barreiras costei-
ras holocénicas. Especificamente no litoral do Rio de
Janeiro, foram sintetizadas as principais caracteristicas
das barreiras e a evolucdo Quaternaria das respectivas
planicies (ver DIAS e KIERFVE, 2009). Porém, apesar
da contribuigdo, o trabalho demonstrou a caréncia de
informac@es cronoldgicas e de subsuperficie referente
ao litoral fluminense, sobretudo em relacdo ao método
GPR. Este tem sido considerado um dos principais
métodos de investigacdo referente a estas feicdes,
conforme tem mostrado Silva et al. (2014), Rocha et
al. (2013a), Barboza et al. (2011), Costas e FitzGerald
(2011), Dillenburg et al. (2011), Girardi e Davis (2010),
Barboza et al. (2009), Bennett et al. (2008) , Wang e
Horwitz (2007), Caldas et al. (2006). Nesse sentido,
0 presente trabalho tem como objetivo caracterizar as
diferencas morfoldgicas e distintos arranjos na arqui-
tetura deposicional das barreiras costeiras holocénicas,
observadas no litoral do Rio de Janeiro, considerando
aspectos de comportamento do nivel do mar, morfodi-
namica de praia e geomorfologia de detalhe.

Area de estudo

O litoral do Rio de Janeiro é marcado por planicies
costeiras francamente dominadas por acéo das ondas e
associadas as flutuagdes no nivel do mar, formadas por
terragos pleistocénicos e holocénicos conforme sugerido
por Muehe e Valentini (1998) e Rocha et al. (2013a).
De forma geral as barreiras holocénicas estdo forma-
das frontalmente ao mar e separadas por alguma outra
feicdo como lagoas costeiras ou planicies lagunares e
de deflacdo (Dias e Kjerve, 2009). Para este trabalho
foram selecionados trechos do litoral centro-norte do
Rio de Janeiro como a planicie costeira do Pero, e duas
areas do Complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul. Este
altimo pode ser dividido entre a area de influéncia direta
da sedimentacdo fluvial, localizada desde as proximi-
dades da localidade de Gargau e o Cabo de Sao Tomé;
e 0 trecho abandonado do delta, nas proximidades da
cidade de Quissama (Figura 2).

De acordo com Muehe e Valentini (1998) este
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Figura 1 - Modelo estratigrafico de barreira regressiva,
transgressiva e agradacional (Modificado de KRAFT e JOHN, 1979
e GALLOWAY e HOBDAY, 1983).

setor do liroral centro-norte faz parte do Macro-com-
partimento de Campos, cuja orientacdo do litoral é
predominante nordeste-sudoeste, condicionada pela
direcdo geoldgico-estrutural imposta pelo ciclo brasi-
liano, tipica do litoral brasileiro entre o cabo Calcanhar,
no Rio Grande do Norte, e 0 Rio Grande do Sul. Cabe
ressaltar que o litoral referente ao delta do Paraiba do Sul
apresenta uma orientacao quase norte-sul, em funcédo da
progradacdo desenvolvida durante o Holoceno Tardio.

As condigdes oceanograficas e meteoroldgicas
estdo associadas a célula de alta pressdo semi-fixa que
domina grande parte da costa leste brasileira, responsa-
vel pelas ondas de tempo bom, e aos sistemas frontais,
responsaveis pelas ondas de tempestade. As primeiras
sdo as ondas mais representativas, com periodo entre 6
e 7 segundos, altura significativa entre 1,5 e 2m, oriun-
das do quadrante NE. Nas condicGes de tempestade as

ondas possuem periodo entre 8 e 16 segundos, altura
entre 2,5 e 4,5 metros e dire¢cbes S, SW e SE (PINHO,
2003). A padrédo de marés é semi-diurno, alcangando até
1,3 metros na maré alta de sizigia e 0,3 metros na maré
baixa configurando, portanto, amplitude de micro-maré,
0 que ressalta a tipologia de costa dominada por ondas.

Em termos de comportamento do nivel do mar
no Holoceno, a costa fluminense apresenta as mesmas
caracteristicas estabelecidas na maior parte do litoral
brasileiro. Segundo Angulo et al. (2006), a mar teria
atingido o nivel maximo entre 5.000 e 5.800 anos A.P.,
podendo ter alcangado até aproximadamente 4,5 metros
acima do nivel médio atual, com valores minimos de 2,5
metros, dentro da variacdo apresentada pelas datacdes
utilizadas. Apesar do comportamento de diminuigdo do
nivel do mar entre 0 maximo transgressivo e o presente,
tal tendéncia néo foi suficiente para que se formassem a
priori feicOes associadas as caracteristicas morfologicas
regressivas. Neste sentido as barreiras costeiras no es-
tado do Rio apresentam caracteristicas que vao além do
padrédo geral de oscila¢do do nivel do mar, envolvendo
uma série de fatores que podem ser identificados em
parte pela morfologia e arquitetura deposicional.

Materiais e métodos

Foram utilizados métodos para aquisi¢ao de dados
em superficie e subsuperficie. Em superficie, os dados
morfologicos e morfodindmicos foram obtidos a partir
de perfis topograficos transversais a praia, estabeleci-
dos com Estagdo Total e corrigidos pelo nivel médio
do mar (Figura 2). O monitoramento destes perfis faz
parte de um banco de dados de monitoramento de mor-
fodindmica de praias, alguns iniciados no ano de 2005
(FERNANDEZ et al. 2012). Também foram realizados
mapeamentos em planta da geomorfologia na escala de
detalhe (1:25.000) para as planicies do Per6 e Quissama
a partir de ortofotos do ano 2005, e em escala regional
para a planicie do delta do Paraiba do Sul (1:400.000),
adaptado da fonte CPRM.

Para o levantamento da arquitetura deposicional
foi utilizado um sistema GPR (Radar de Penetracéo do
Solo) modelo SIR 3000, com antena de 400 MHz, cujo
levantamento foi realizado no modo common-offset, que
consiste numa Unica antena de transmisséo e recep¢ao
(Figura 2 e 3). O GPR detecta descontinuidades elétri-
cas de materiais que estdo em subsuperficie, através da
geracéo, transmissdo, propagacao, refragéo e recepcdo

Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.16, n.2, (Abr-Jun) p.301-319, 2015 304



Barreiras Costeiras Holocénicas: Geomorfologia e Arquitetura Deposicional no Litoral do Rio de Janeiro

42°300°W Az 00w 41°300°W 4700w

) I |
= Y i _ i ¥
g '3 -Gargau|fz s
= 7 | l]:‘.. b

A S Ly g \ ;

Complexo deltaico
do P
Paraiba do Sul L
9'.! w1
o) &
& o =
'_.._.—._U'
! e . -

; 2- Quissama
@ 0
o o
F=) L&
B " J.J .:u-.., ! . ﬁq B

- o
Le
W
™ i w“
E o ro T
BTy i, e o
1- Pero <
o 2i S o o
o Cy O o
=R ! =i
i &
o o
42UE0Y 4200w 415500 41900

Figura 2 - Localizag8o da area de estudo. Em destaque esté a localizagéo das linhas de GPR (em amarelo) e dos perfis topogréaficos

transversais a praia (em laranja).

de pulsos discretos de alta frequéncia eletromagnética.
Avelocidade de propagagao da onda e a reflex&o do sinal
sdo alteradas na medida em que as camadas deposicionais
vao apresentando mudancas no contetdo de agua, na
porosidade, na granulometria, no tipo de sedimento e na
orientagdo dos acamamentos, refletindo em mudangas
nas propriedades elétricas. Consequentemente, o lencol
freatico, as estruturas sedimentares e os contatos lito-
I6gicos tendem a ser bem visiveis no GPR, o que torna
0 método uma poderosa ferramenta de investigacao e
andlise aplicada a sedimentologia (Neal, 2004).

Para a conversdo do tempo (ns) em profundidade
(m) foi utilizado um diagrama de velocidade obtido
a partir de uma se¢cdo GPR em modo Common- Mid-
Point (CMP), com antenas de 80 Mhz. A velocidade
variou entre 0,15 até 0,06 m/ns, considerada coerente
para sedimentos arenosos segundo Nilsen et al. (2009).
Em gabinete, os dados foram processados no softwa-
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re RADAN 6.6, cujas técnicas estdo relacionadas ao
processamento sismico. Primeiramente realizou-se a
correcao topografica, cujos dados foram obtidos com
estacdo total, conforme mencionado anteriormente. Em
seguida foi utilizado filtro passa-banda e ganho, uma
vez que o sinal geofisico tende a ser progressivamente
atenuado; aplicacdo de filtros espaciais e migragéo para
remog&o de ruidos e difragOes.

O perfil pés-processado foi interpretado e redese-
nhado no software CoreDRAW X5. A interpretacdo das
radarfécies foi feita considerando inconformidades, mor-
fologia, mergulho e continuidade dos refletores conforme
sugerido por Neal (2004). A legenda das radarfécies foi
baseada primeiramente no tipo de ambiente deposicional,
seguido das especificidades da arquitetura deposicional.
Por exemplo, a radarfacie féc possui caracteristica eoli-
ca, com arquitetura de estratificacdo cruzada. A legenda
completa das radarfacies encontra-se na figura 4.
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Figura 3 - Secdo GPR em modo common-offset,com antena de 400 Mhz.
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Figura 4 - Legenda das radarfécies utilizadas no presente trabalho.
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Resultados
Delta do Paraiba do Sul (Gargau)

A extensa planicie costeira mapeada esta anco-
rada nos tabuleiros terciarios do Grupo Barreiras e
nos sedimentos fluvio-lagunares, cuja evolucéo esteve
associada as oscilacdes do nivel do mar no Quaternario
e as fases de deltacdo do rio Paraiba do Sul (Figura
5). A feicdo morfoldgica mais marcante nesta planicie

costeira sdo as cristas de praia, que sdo depdsitos are-
nosos construidos pelo espraimento das ondas (Figura
6). Estas feicbes podem sofrer posterior atuacdo de
processos eolicos, podendo formar capeamento edlico
ou dunas frontais sobre os depésitos de origem marinha
(TAMURA, 2012; HESP et al. 2005; OTVOS, 2000).
Sequéncias de cristas de praia numa planicie marcam
0 processo de progradagéo, onde cada crista representa
uma paleolinha de praia.

COMPLEXO DELTAICO DO RIO PARAIBA DO SUL (RJ)
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Figura 5 - Mapeamento geomorfoldgico do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul. Destaque para 0 mapeamento de detalhe em Quissama.

Na margem norte do delta do Paraiba do Sul esta
progradacdo é bastante evidente no envelope de perfis
de praia relativos ao monitoramento entre 2008 e 2014,
onde foi identificada uma acrecéo de cerca de 80 metros
em 6 anos (Figura 7), resultando em uma taxa de progra-
dacéo de aproximadamente 12 m/ano. Esta progradagao
esta diretamente associada ao aporte sedimentar do rio
Paraiba do Sul e, em termos evolutivos, as condi¢des
de diminuicdo do nivel relativo do mar nos altimos
5.000 anos, que em conjunto propiciaram a formacéo
do delta (Figura 5).

307

Os mecanismos de incorporacdo das cristas de
praia ha margem norte do delta sdo considerados com-
plexos, conforme descrito por Vasconcelos (2010).
Proxima a foz, esta incorporacao se da através da emer-
sdo de barras na zona submarina a partir da interacao
hidrodindmica fluvial e das ondas. Apds a emersao, a
barreira isola corpos lagunares efémeros e migra em di-
recdo ao continente pela a¢do das ondas até ser anexada
e as lagunas serem colmatadas. Na area mais afastada da
foz e na margem ao sul do rio, essa incorporacéo se da
pelo espraiamento das ondas na face praial, formando
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Figura 6 - Morfologia das cristas de praia do delta do rio Paraiba do Sul, no interior da planicie. Latitude 21°35°5.67”’S, longitude 41° 5’9.36™O.
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Figura 7 - Monitoramento da linha de costa e morfodinamica de praia a partir de perfis topobatimétricos em Gargat. Notar a progradagéo
da barreira costeira.
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bermas, que é considerado 0 mecanismo mais comum
segundo Tamura (2012).

Aarquitetura interna € representada pelas radarfa-
cies fla, f1b e 2, referentes & ambiente praial (Figura
8). A radarfacies fla apresenta boa continuidade nos
refletores. Nesta unidade foi identificada geometria de
facies subparalela a inclinada, com significativo gra-
diente e mergulho em direcdo ao mar, indicando respec-
tivamente ambientes deposicionais de pds-praia e zona
de estirancio. Estes refletores indicam uma configuragdo
progradante, apesar da presenca de superficies erosivas,
decorrentes de eventos de alta energia. Aradarfécies f1b,
apesar de estar associado a mesma unidade deposicional
da radarfacies anterior, possui configuragdo distinta,
com refletores inclinados em direcdo ao continente e
de média continuidade. Esta radarfacies foi interpre-

tada como deposito de agradagdo de berma, associado
ao movimento de espraiamento da onda que alcanca o
topo do berma. Este reafeicoamento também pode ser
verificado na figura 7.

Aradarfacies f2 caracteriza-se por refletores pouco
continuos, de geometria ondulada, com padréo concavo-
convexo, sendo interpretado como de antepraia superior.
De acordo com Tamura et al. (2008) este padrdo mais
complexo esta associado a migracéo de barras na zona
submarina. Nesse sentido, a descricdo e interpretacdo
destas radarfacies indicam a migracéao da praia sobre a
antepraia, configurando a arquitetura de uma barreira
regressiva. A progressiva atenuacdo do sinal de GPR
a partir de -2,0 metros de profundidade pode estar re-
lacionada a presenca das lamas de pré-delta conforme
mapearam Murillo et al. (2007).
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Figura 8 - Secdo GPR em Gargau e as radarfacies interpretadas. Quando comparados aos dados de monitoramento de praia, nota-se a
semelhanca entre os tragos dos perfis monitorados e as estruturas em subsuperficie.
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Litoral de Quissama

Assim como a area anterior, o litoral de Quissama
também apresenta uma extensa planicie costeira, porém
de idade pleistocénica (Figura 5), cuja formacéo esteve
atrelada a uma antiga fase de deltacdo do rio Paraiba
do Sul, quando este provavelmente desaguava proximo
ao Cabo de Séo Tomé (SILVA, 1987; ROCHA, 2013).
Essa planicie possui as bordas retrabalhadas por lagoas
costeiras que tem migrado em dire¢éo ao continente e
séo truncadas pela estreita barreira holocénica (Figura 5).
Neste caso, este complexo morfoldgico pode ser denomi-
nado de sistema barreira-laguna (ROCHA et al. 2013b),
que tem sido associado ao maximo eustatico holocénico
de 6 & 5.000 anos A.P. (MARTIN et al. 1997; DIAS e
KJEFVE, 2009 e ROCHA, 2013). Uma das hipoteses

Espordo lagunar em
formacgao

mais utilizadas para a origem deste tipo de barreira € a
submersdo de feicdo pré-existente (afogamento in situ)
proposto por Hoyt (1967). De acordo com 0 modelo, as
areas mais deprimidas no reverso de uma planicie seriam
afogadas a partir de um aumento do nivel do mar, gerando
corpos lagunares isolados por uma estreita barreira, que
pode migrar em dire¢do ao continente.

Neste litoral, as lagunas séo separadas entre si por
espordes e possuem o formato truncado pela barreira
frontal, indicando forte evidéncia de retrogradacéo (Fi-
gura 5 e 9). O monitoramento de perfis transversais a
linha de costa tem indicado um recuo da escarpa erosiva
em torno de 1m/ano (Figura 10), que tem sido corrobo-
rado por Quadros et al. (2012), a partir do mapeamento
da linha de costa em fotografias aéreas.

e ﬁ_ansposlggq_ S

e - 2 i .t‘-.:-‘
<> Reverso da barreira h’onﬁl T i’

Figura 9 - Exemplo atual de um trecho do litoral de Quissama, onde a extremidade do espordo esta proximo de se conectar a clspide

gerada a partir dos leques de transposicao.

Como este litoral esta submetido a condigdes
de elevada energia de ondas e frequentes eventos de
ressaca (MACHADO, 2007), a retrogradacao ocorre
a partir dos efeitos de transposi¢do das ondas, que
chegam a reafeicoar o reverso do barreira. Este é
considerado um dos principais mecanismos de re-
trogradacdo de barreiras costeiras, podendo resultar
no afloramento de sedimentos lagunares na face de
praia (Figura 11).

O estagio da morfodinamica de praia é o refletivo,
apresentando declividade alta na face de praia, berma
elevada, praia composta de areia grossa a muita grossa,
sem zona de surfe e submetido a grande energia de
ondas. Segundo Calliari et al. (2003), nesta regiao, as
ondas arrebentam de forma mergulhante e se espraiam
na face de praia com grande velocidade (300 cm/s) e
por distancias que variam entre 10 e 20 metros, faci-
litando a erosdo subaérea da praia.
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Figura 10 - Monitoramento da linha de costa e morfodinamica de praia a partir de perfis topograficos em Quissama. Notar o recuo da

escarpa de pds-praia da barreira costeira.

Figura 11 - Sedimentos lagunares aflorando na face de praia (Set/2010). Latitude 22°16°33.73”’S; Longitude 41°38°36.45”°0.
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A arquitetura sedimentar interna revela refletores
arenosos associados aos leques de transposi¢éo (f3), cres-
cimento de espordo lagunar (f4) e depdsito lagunar (f5). A
radarfacies 3 apresenta geometria inclinada e mergulho
em dire¢do ao continente (Figura 12). A radarfécies f4 é
composta por refletores de média continuidade, elevada
inclinacdo, onde a direcdo do mergulho aparece em di-
recao ao mar e em direcdo ao continente. Estes refletores
sdo caracteristicos da migragdo de um esporao lagunar
gue se forma a partir do retrabalhamento da planicie
pleistocénica, presente na borda interna da laguna (Figura
5) e outro esporéo que se forma pelo retrabalhamento dos
leques de transposicdo, que estdo no reverso da barreira
transgressiva. Esta configuragdo resulta nas diregdes
distintas do mergulho da radarfécies, isto é, em direcdo
ao mar e ao continente respectivamente.

Enquanto os espordes nao se conectam e segmen-

tam a laguna, forma-se um canal entre eles, conforme
mostra um exemplo atual na figura 9. Na se¢éo GPR,
ha uma série de superficies erosivas de paleocanais no
centro do espordo. Estes sdo formados pela deposi¢do
basal do encontro dos espordes (f4) que migram em
direcdo ao outro. Alteracdes no volume d"agua da lagoa
e/ou retrabalhamento do espordo por correntes internas
podem criar uma sucesséo de eventos erosivos e depo-
sicionais, limitadas por essas superficies erosivas.

O canal desenvolvido a partir da progradagéo das
radarfacies f4 tende a ser preenchido pelos leques de
transposicédo representados pela unidade 3 e também
pela radarfacie f5 (Figura 12). Esta apresenta reflexao
bastante atenuada, sendo interpretada como depdsito
lagunar. A base do registro também foi interpretada
pela radarfacie f5, o que é corroborado pelo afloramento
desses depobsitos no ambiente praial (Figura 11).
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Figura 12 - Se¢do GPR em Quissama e as radarfacies interpretadas. Destaca-se que as radarfacies f4 apresentam condices de convergéncia
de transporte sedimentar indicado pela dire¢éo dos refletores, além da superposigéo de refletores associados a transposicao.
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Praia do Peré (Cabo Frio)

A barreira holocénica em Cabo Frio possui a
presenca de dunas frontais expressivas, que chegam
a ultrapassar a cota de 7,0 metros em relag&o ao nivel
médio do mar em alguns setores (Figura 13). De acordo
com Hesp (2002), as dunas frontais sdo definidas como
estruturas deposicionais paralelas a linha de costa for-
mada no setor de pos-praia por agéo edlica, podendo
ser embrionarias ou estabilizadas. A zona submarina e
a praia apresentam o papel de fonte de sedimentos que
depois passam ser remobilizados pelos ventos, criando
depositos estabilizados pela vegetacdo pioneira.

O desenvolvimento destas feicdes edlicas na plani-
cie do Perd esta associado as caracteristicas climaticas e
da morfodindmica costeira da &rea (FERNANDEZ et al.
2009). Segundo Barbieri (1984) o litoral compreendido
entre Araruama e Cabo Frio possui precipitacdo anual
reduzida, podendo chegar a 800 mm/ano, representando
uma variag&o do clima Semi-Arido Quente (BSh). Fato-
res como ressurgéncia e auséncia de controle orografico

explicam esta caracteristica. Outro fator importante é
dado pela predominancia dos ventos de nordeste asso-
ciados as condi¢bes de tempo bom oriundos da Alta
Pressdo do Atlantico Sul (BARBIERI, 1984), configu-
rando um padrao de ventos de mar para terra.

Em termos morfodindmicos as praias possuem
caracteristicas entre o estagio intermediario e dissipa-
tivo (FERNANDEZ et al. 2009; PEREIRA et al. 2010)
considerados ideais para o desenvolvimento de dunas
frontais, devido a granulometria composta por areias
finas e berma extensa, que funciona como uma pista para
acdo dos ventos e a retirada eficiente dos sedimentos
mais finos (SHORT e HESP, 1982). Além disso, a zona
submarina é considerada a principal fonte sedimentar,
devido ao estoque de areias finas, conforme mapeado
por Pereira et al. (2008). Estas condi¢des propiciaram
ndo s6 a formagdo das dunas frontais, como também a
formac&o de campos de dunas moveis e vegetadas no
interior da planicie (Figura 14), cujo contexto evolutivo
ainda nao foi bem investigado.

Figura 13 - Dunas frontais bem desenvolvidas na praia do Per6. Latitude 22°50°33.63"’S; Longitude 41°58°59.77"0.
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PLANICIE COSTEIRA DO PERO
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Figura 14 - Mapeamento geomorfoldgico da planicie do Perd.

O envelope de perfis topobatimétricos mostra es-
tabilidade do comportamento da linha de costa, embora
eventualmente os eventos de tempestade desenvolvam
um perfil erosivo, conforme descrito por Fernandez et
al. (2011). O evento de ressaca de abril de 2010 provo-
cou impactos expressivos no litoral centro-norte do Rio
de Janeiro. Especificamente a praia do Per0 apresentou
rapida recuperacdo e as dunas frontais tém indicado
progressivo desenvolvimento (Figura 15).

Aarquitetura deposicional reflete uma composi¢édo
de radarfacies edlicas, representadas por f6a, f6b, f6c e
féd (Figura 16). A radarféacies f6a é caracterizada por
refletores de baixa amplitude, baixo angulo, geometria
concavo-convexo, espessura de 0,5m ou menos. A for-
ma convexa é devido a acre¢ao que ocorre ao redor da
vegetacdo fixada na planicie de deflagdo e no topo da
duna, enquanto a forma céncava indica pequena ero-
sdo ou area reduzida de acumulagéo Ela é interpretada
como acumulagdo biotopogréfica, descrito por Bristow

T T
HUETeW HOEEINW

et al.(2000). Abaixo da radarfécies f4a, na planicie de
deflacdo, encontram-se refletores que mergulham em
direcdo ao mar e com padrao cadtico, cuja interpretacéo
pode ser de depdsito praial e/ou brejo. Neste Gltimo, res-
salta-se a necessidade de informacdes sedimentoldgicas
para uma interpretacdo mais criteriosa.

Aradarfécies f6b, interpretada como face de ava-
lanche, caracteriza-se por refletores de baixa amplitude,
inclinado, alto angulo e mergulho em direcdo ao conti-
nente. Ela é formada pela deposicao na face a sotavento,
representando a face de migracéo da duna. A radarfacies
féc possui média amplitude, mergulho predominante
em direcdo ao continente e refletores sub-horizontais
e inclinados que se cruzam. Esta radarféacies foi inter-
pretada como estratificacdo cruzada que séo estruturas
comuns em dunas e representam mudancas na dire¢do
do agente de transporte.

A radarfacies f6d, interpretada como face de acre-
cao, possui refletores com média continuidade, mergulho
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Figura 15 - Monitoramento da linha de costa e morfodinamica de praia a partir de perfis topobatimétricos no Perd. Notar a recuperagéo
das dunas frontais a partir de abril de 2010.

em diregdo ao mar, sub-horizontal & levemente inclinado. Discussoes
Refere-se & acumulacéo sedimentar fixada pela vegetacdo
na face da duna frontal voltada para o mar. A medida que
a vegetacdo se desenvolve em diregdo a praia ocorre uma
acrecdo deposicional com estratos que mergulham em
direcdo ao mar (BRISTOW et al., 2000).

Esses trés exemplos apresentados possuem
morfologia e arquitetura deposicional caracteristico
dos trés principais tipos de barreiras costeiras siste-
matizados por Kraft e Jonh (1979), Roy et al. (1994),
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Figura 16 - Secdo GPR no Pero e as radarfacies interpretadas.
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Dillenburg e Hesp (2009) e Otvos (2012). Em Gargad,
a morfologia de cristas de praia reflete a migracéo do
ambiente praial sobre a antepraia, compondo uma
extensa planicie costeira, associado ao aporte fluvial
do rio Paraiba do Sul. Em planicies deltaicas, as bar-
reiras regressivas sao bastante comuns em funcéo do
significativo aporte sedimentar fluvial. Podem apre-
sentar complexos registros estratigraficos, sobretudo
em funcdo da tendéncia que os deltas possuem de
sofrer subsidéncia local e de processos de avulsdo e
abandono de lobos deltaicos (KRAFT e JOHN, 1979;
BHATTACHARYA e GIOSAN, 2003).

Em Quissamd, a morfologia da barreira truncando
lagunas costeiras, resultando no afloramento de sedi-
mentos lagunares na praia, evidencia a composicao
transgressiva também expressa nas radarfacies interpre-
tadas. Além disso, a medida que a barreira retrograda,
0 corpo lagunar torna-se mais estreito, assumindo uma
geometria propicia ao desenvolvimento de espordes,
conforme descrito inicialmente por Zenkovitch (1959).

Nesta area, a auséncia de aporte sedimentar
moderno oriundo do rio Paraiba do Sul, cuja desem-
bocadura teria migrado em direcdo a Gargau durante
0 Holoceno (SILVA, 1987; ROCHA, 2013) pode ter
contribuido para o comportamento transgressivo deste
setor do litoral. Além disso, a constante exposicao a
eventos de ressaca também pode ser considerada como
causa para a retrogradacdo da barreira, cujo principal
mecanismo envolve acdo dos eventos de transposicao.
Na secdo GPR, a radarfacies 3, associadas aos leques,
corrobora a agdo deste mecanismo. Forbes et al. (2004)
ressalta que as ressacas podem desempenhar um papel
semelhante ao aumento do nivel do mar em meso-es-

cala, pois parte dos sedimentos podem ser direcionados
para a plataforma continental e ndo retornar ao perfil
de praia ativo. Embora esta perda ndo seja significativa
numa escala anual, os autores ressaltam a importancia
quando considerado numa escala de décadas e séculos
(NIEDORADA et al. 1985).

No Per6, o modelo agradacional é formado através
do empilhamento vertical dos sedimentos em resposta
a elevacédo do nivel do mar e condi¢cGes morfodinami-
cas propicias ao retrabalhamento edlico, geralmente
refletindo num comportamento de linha de costa estavel
(ROY et al. 1994). Nesse caso, 0 estado da morfodina-
mica de praia intermediario/dissipativo, possui papel
relevante na caracterizacéo da barreira costeira, umavez
que cria condicBes favoraveis ao desenvolvimento das
dunas frontais, atrelado ainda as condic@es climaticas e
a estabilizagéo pela vegetacdo, conforme identificadas
nas radarfacies f6a, f6b, f6c e f6d.

Os diferentes modelos de barreiras costeiras ho-
locénicas apresentados no litoral fluminense revelam
que a diminuicdo do nivel relativo do mar durante
0s Ultimos 5.000 anos aproximadamente (ANGULO
et al. 2006) ndo foi suficiente para gerar condicdes
regressivas de maneira generalizada, sendo restrita a
areas com aporte fluvial direto, como o caso do delta
do rio Paraiba do Sul (Quadro 1). Nesse periodo,
0 comportamento da linha de costa e das barreiras
costeiras parece ser mais influenciado pelo balango
sedimentar, conforme apontou Dominguez (2011)
para o caso da costa leste brasileira, além de fatores
como condi¢des morfodindmicas, potencial eélico e
exposi¢éo a eventos de ressaca.

Quadro 1: Sintese das caracteristicas dos exemplos de barreiras costeiras

Gargau Quissama Pero
Barreira Regressiva Transgressiva Agradacional
(tipologia)
Morfologia Cristas de praia Barreira-laguna Dunas frontais
Comportamento Progradacao Retrogradacao Estabilidade
da linha de
costa
Morfodinamica Variavel Refletiva Intermediaria/
de praia Dissipativa
Aporte fluvial Rio Paraibado |  -—— | ==
Sul
Radarfacies fla, fib e f2 f3,f4ef5 féa, féb, féc e f6d
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Consideragdes Finais

As diferentes caracteristicas das barreiras costei-
ras mostradas neste trabalho sugerem que ainda foram
pouco exploradas nuances da evolucdo quaternaria
das barreiras arenosas costeiras, sobretudo no litoral
fluminense. Embora o presente artigo tenha abordado
0s principais tipos de barreiras costeiras mais utilizadas
na literatura da geomorfologia costeira, recentemente
outras tipologias tém sido desenvolvidas e investigadas
principalmente na costa brasileira e australiana, como as
dunas transgressivas, as barreiras anexadas e as barreiras
complexas conforme apresentado por Otvos (2012).

Em termos metodoldgicos o estudo das barreiras
costeiras tem avangado a partir da utilizacdo do GPR.
Este tem permitido a identificacdo da arquitetura depo-
sicional, definigdo das radarfacies e caracteristicas das
unidades deposicionais, de forma ndo invasiva. Ainda
assim, a sua utilizacdo em barreiras costeiras pode
apresentar algumas dificuldades para a penetracéo do
sinal de radar devido & proximidade com a salinidade da
agua do mar e da presenca de sedimentos lamosos sob a
barreira. Nesse sentido, a resposta do sinal pode variar
de lugar para lugar considerando o tipo de material em
subsuperficie e suas propriedades elétricas.

A utilizacdo de imagens de alta resolucéo espacial
e métodos geofisicos tém permitido o continuo avango
na investigacdo sobre as barreiras costeiras, resultando
em novas tipologias, discussdes sobre a génese e 0s
mecanismos que influenciam seu comportamento e
evolugéo, conforme tém apontado McBride et al. (2013)
e VanHeteren (2014). Nesse sentido, tais estudos pos-
suem relacdo direta com as varia¢6es do nivel do mar
na escala geoldgica e também refletem a necessidade
da compreensdo de aspectos processuais, como clima
de ondas, aporte sedimentar e morfodindmica costeira.
Destas duas abordagens deve-se ainda buscar a neces-
sidade da investigacdo de mesoescala (histérica) que,
segundo French e Burningham (2009), pode gerar a
formulacao de cenérios e 0 gerenciamento das respostas
as perspectivas das mudancas climaticas relacionados
aos possiveis cenarios de aumento do nivel do mar e
do aumento da frequéncia e magnitude das ondas de
tempestade.

Referéncias Bibliogréaficas

ANGULDO, R. J.; LESSA, G. C.; SOUZA, M. C. A critical
review of mid- to late-Holocenesea-level fluctuations on the
eastern Brazilian coastline. Quaternary Science Reviews, n.25,
p.486-506, 2006.

BANERJEE, D.; HILDEBRAND, A. N.; MURRAY-WALLACE,
C. V.; BOURMAN, R. P; BROOKE, B. P; BLAIR, M. New
quartz SAR-OSL ages from the stranded beach dune sequence in
south-east South Australia. Quaternary Science Reviews, n.22,
p.1019-1025, 2003.

BARBIERI, E. B. 1984. Cabo frio e Iguaba Grande: dois
microclimas distintos a um curto intervalo espacial. In:
LACERDA, L. D.; ARAUJO, D. S. D.; CERQUEIRA, R;
TURQ, B. (eds). Restingas: Origem, Estruturas, Processos.
UFF, Nitero6i, p 3-12, 1984,

BARBOZA, E. G.; DILLENBURG, S. R.; ROSA, M. L. C.
C.; TOMAZELLLI, L. J.; HESP, P. A. Ground-penetrating radar
profiles of two Holocene regressive barriers in southern Brazil.
Journal of Coastal Research, v. SI 56, p. 579-583. 2009.

BARBOZA, E. G.; ROSA, M. L. C. C.; HESP, P. A;;
DILLENBURG, S. R.; TOMAZELLLI, L. J.; AYUP-ZOUAIN,
R. N. Evolution of the Holocene Coastal Barrier of Pelotas Basin
(Southern Brazil) - a new approach with GPR data. Journal of
Coastal Research, v.SI 64, p. 646-650, 2011.

BENNETT, M. R.; CASSIDY, N. J.; PILE, J. Internal structure
of a barrier beach as revealed by ground penetrating radar (GPR):
Chesil beach, UK. Geomorphology, n.104 (3-4), p. 218-229,
2008.

BHATTACHARYA, J. P.; GIOSAN, L. Wave-influenced deltas:
geomorphological implications for facies reconstruction.
Sedimentology 50, 187-210, 2003.

BRISTOW, C. S.; CHROSTON, P. N.; BAILEY, S. D. The
structure and development of foredunes on a locally prograding
coast: insights from Ground-Penetrating Radar surveys, Norfolk,
UK. Sedimentology, n.47, p.923-944, 2000.

CALDAS, L.H.O.; OLIVEIRA,J.G.; MEDEIRO, W. E.; KARL
STATTEGGER, K.; VITAL, H. Geometry and evolution of
Holocene transgressive and regressive barriers on the semi-arid
coast of NE Brazil. Geo-Marine Letter, n.26, p.249-263, 2006.

CALLIARI, L. J.; MUEHE, D.; HOEFEL, F. G.; TOLDO, E.
Morfodindmica Praial: uma breve revisdao. Revista Brasileira
de Oceanografia, n.51, p.63-78, 2003.

COSTAS, S.; FITZGERALD, D. Sedimentary architecture of a
spit-end (Salisbury Beach, Massachusetts): The imprints of sea-
level rise and inlet dynamics. Marine Geology, n.284, p.203-216,
2011.

DAVIS JR, R. A.; HAYES, M. O. What is a wave-dominated
coast? Marine Geology, n.60, p.313-329, 1984.

DIAS, G. T. M.; KIERFVE, B. 2009. Barrier and Beach Ridge
Systems of Rio de Janeiro Coast. In: Dillenburg, S.; Hesp, P. (eds.).
Geology and Geomorphology of Holocene Coastal Barriers.
Heidelberg: Springer Verlag, p. 225-248, 2009.

317 Revista Brasileira de Geomorfologia, So Paulo, v.16, n.2, (Abr-Jun) p.301-319, 2015



Fernandez G. B. & Rocha T. B.

DILLENBURG, S. R.; BARBOZA, E. G.; HESP, P. A;; ROSA,
M. L. C. C. Ground Penetrating Radar (GPR) and Standard
Penetration Test (SPT) records of a regressive barrier in southern
Brazil. Journal of Coastal Research, Sl 64, p.651-655, 2011.

DILLENBURG, S. R.; HESP, P. Geology and Geomorphology
of Holocene Coastal Barriers. Heidelberg: Springer Verlag, v.
107, 2009, 380p.

DOMINGUEZ, J. M. L. A evolucdo po6s-Barreiras da zona
costeira leste do Brasil. In: CONGRESSO DA ASSOCIACAO
BRASILEIRADE ESTUDOS DO QUATERNARIO ABEQUA,
13., 2011, Armagdo de Blzios (RJ), Anais... Rio de Janeiro,
Associagdo Brasileira de Estudos do Quaternario, 2011.

FERNANDEZ, G. B.; BULHOES, E. M. R; ROCHA, T. B.
Impacts of Severe Storm Occurred in April 2010 along Rio de
Janeiro Coast, Brazil. Journal of Coastal Research, Sl 64,
1850-1854, 2011.

FERNANDEZ, G. B.; PEREIRA, T. G.; ROCHA, T. B. Coastal
Dunes Along Rio de Janeiro Coast: Evolution and Management.
Journal of Coastal Research, SI 56, 307-311, 2009.

FERNANDEZ, G. B.; ROCHA, T.B; MALUF, V.; BULHOES,
E.M.R. Caracteristicas morfodinamicas das praias do litoral
centro-norte do estado do Rio de Janeiro. In: SIMPOSIO
NACIONAL DE GEOMORFOLOGIA, 9, 2012, Rio de Janeiro
(RJ), Anais... p. 1-5, 2012.

FORBES, D. L.; PARKES, G.S.; GALVIN, K. M.; KETCH, L. A.
Storms and shoreline retreat in the southern Gulf of St. Lawrence.
Marine Geology, n. 210, p.169-204, 2004.

FRENCH, J. R.; BURNINGHAM, H. Coastal Geomorphology:
trends and challenges. Progress in Physical Geography, 33(1),
p.117-129, 2009.

GALLOWAY W.E.; HOBDAY D.K. Terrigenous Clastic
Depositional Systems. Springer-Verlag. New York. 1983, 423p.

GIRARDI, J.; DAVIS, D. M. 2010. Parabolic dune reactivation
and migration at Napeague, NY, USA: Insights from aerial and
GPR imagery. Geomorphology, n.114, p.530-541, 2010.

HESP, P. Foredunes and blowouts: initiation, geomorphology and
dynamics. Geomorphology, v.48, 245 — 268, 2002.

HESP, P. A.; DILLENBURG, S. R.; BARBOZA, E. G;
TOMAZELLI, L. J.; AYUP-ZOUAIN, R. N.; ESTEVES, L.
S.; GRUBER, N. S.; TOLDO-JR, E. E.; TABAJARA, L. L.
C; CLEROT, L. C. P. Beach ridges, foredunes or transgressive
dunefields? Definitions and an examination of the Torres to
Tramandai barrier system, Southern Brazil. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 77 (3), p.493-508, 2005.

HOYT, J. H. Barrier Island Formation. Geological Society of
America Bulletin, n.78, p.1125-1136, 1967.

KRAFT, J. C.; JOHN, C. J. Lateral and vertical facies relations
of transgressive barrier. American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, n.63, p.2145-2163, 1979.

MACHADO, G. M. V. Andlise morfo-sedimentar da praia,
antepraia e plataforma continental interna da linha de costa do
Parque Nacional de Jurubatiba- RJ. (Dissertagao de mestrado
em geografia) Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro. 177p. 2007.

MARTIN, L.; SUGUIO, K.; DOMINGUEZ, J. M. L.; FLEXOR,
J. M. Geologia do Quaternario costeiro do litoral norte do
Rio de janeiro e do Espirito Santo. CPRM Servico Geoldgico
do Brasil. 1997, 112p.

McBRIDE, R. A.; ANDERSON, J. B.; BUYNEVITCH, I.
V.; CLEARY, W. FENSTER, M. S.; FITZGERALD, D. M,
HARIS, M. S.; HEIN, C. J.; KLEIN, A. H. F; LUI, B.; DE
MENSES, J. T.; PEJRUP, M.; RIGS; S. R.; SHORT, A. D;;
STONE, G. W.; WALLACE, D. J.; WANG, P. Morphodynamics
of Barrier Systems: a synthesis. In: Shroder, J. (Ed) Treatise of
Geomorphology. Associated Press. 2013.

MUEHE, D.; VALENTINI, E. Litoral do Estado do Rio de
Janeiro — Uma Caracterizacdo Fisico-Ambiental. Fundagdo
de Estudos do Mar (FEMAR). 1998, v.1. 93p.

MURILLO, V. C,; SILVA,C. G.; FERNANDEZ, G. B. Discusséao
sobre a contribuicdo dos sedimentos da plataforma continental
interna para formac&o da planicie de cristas de praia do delta do
Rio Paraiba do Sul. In: XI CONGRESSO DA ABEQUA, Bélem
(PA). Anais...Belém (PA) 2007.

NEAL, A. Ground-penetrating radar and its use in sedimentology:
principles, problems and progress. Earth-Science Reviews, n.66,
p.261-330, 2004.

NIEDORODA, A. W., SWIFT, D. J. P, HOPKINS T. S. The
Shoreface. In: DAVIS, R.A. (ed). Coastal Sedimentary
Environments. Springer-Verlag. 1985, 716 p.

NIELSEN, A.; MURRAY, A. S.; PEJRUP, M.; ELBERLING,
B. Optically stimulated luminescence dating of a Holocene
beach ridge plain in Northern Jutland, Denmark. Quaternary
Geochronology, v.1, p.305-312, 2006.

NILSEN, L.; MOLLER, I.; NIELSEN, L. H.; JOHANNESSEN,
P.N.; PEJRUP, M.; ANDEERSEN, T. J.; KORSHQJ, J. S. 2009.
Integrating ground-penetrating radar and borehole data from a
Wadden Sea barrier island. Journal of Applied Geophysics,
n.68, p.47-59.

OTVOS, E. G. Coastal barriers — Nomenclature, processes and
classification issues. Geomorphology, n.139-140, p.39-52, 2012.

OTVOS, E. G. Beach ridges — definitions and significance.
Geomorphology, n.32, p.83-108, 2000.

Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.16, n.2, (Abr-Jun) p.301-319, 2015 318



Barreiras Costeiras Holocénicas: Geomorfologia e Arquitetura Deposicional no Litoral do Rio de Janeiro

PEREIRA, T. G.; OLIVEIRA FILHO, S. R., CORREA, W. B.,
FERNANDEZ, G. B. Diversidade Dunar entre Cabo Frio e o Cabo
Blzios — RJ. Revista de Geografia (Recife), v.3, p.250 - 263, 2010

PEREIRA, T. G.; ROCHA, T. B.; FERNANDEZ, G. B.
Geomorfologia e Morfodinamica Costeira da Planicie entre Cabo
Frio e Arraial do Cabo - RJ. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA | ENCONTRO LATINO-AMERICANO
DE GEOMORFOLOGIA, 7., 2008 Belo Horizonte (MG). Anais...
Belo Horizonte, UFMG, 2008.

PINHO, U. F. Caracterizacdo do estado do mar na Bacia de
Campos. (Dissertacdo de Mestrado). COPPE, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 145p. 2003.

QUADROS, M. A. R.; ROCHA, T. B.; FIGUEIREDO, M.
S.; FERNANDEZ, G. B. 2012. Avaliacdo multitemporal do
comportamento da linha de costa no litoral entre Carapebus
e Quissama, RJ — Aplicagbes com geotecnologias e radar de
penetracéo de solo (GPR). In: SIMPOSIO NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA, 9., 2012, Rio de Janeiro (RJ). Anais... Rio
de Janeiro, UFRJ. 2012.

ROCHA, T. B. A planicie costeira meridional do complexo
deltaico do rio Paraiba do Sul (RJ): arquitetura deposicional
e evolucao da paisagem durante o Quaternério Tardio. (Tese
de doutorado). Instituto Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 178p. 2013.

ROCHA, T. B; FERNANDEZ G. B.; PEIXOTO, M. N. O;
RODRIGUEZ, A. Arquitetura deposicional e datagdo absoluta das
cristas de praia pleistocénicas no complexo deltaico do Paraiba do
Sul (RJ). Brazilian Journal of Geology, 43 (4), 711-724, 2013a.

ROCHA T. B.; FERNANDEZ G. B. E PEIXOTO M. N. O.
Applications of ground-penetrating radar to investigate the
Quaternary evolution of the south part of the Paraiba do Sul river
delta (Rio de Janeiro, Brazil). Journal of Coastal Research,
S1.65, p.570-575, 2013b.

ROY,P.S.; COWELL,P.J.;FERLAND, M.A.; THOM, B. G. Wave-
dominated coasts. In: CARTER, RW.G.; WOODROFFE, C.D.

(eds.). Coastal evolution: late quaternary morphodynamics.
Cambridge University Press, p.121-186, 1994.

SHORT, A. D.; HESP, P. A. Wave, beach and dune interactions
in southeast Australia. Marine Geology. v.48, 259 — 284, 1982.

SILVA, A. L. C,; SILVA, M. A. M.; GAMBOA, L. A. P;
RODRIGUES, A. R. Arquitetura sedimentar e evolucdo
deposicional no Quaternario da planicie costeira de Marica, Rio
de Janeiro, Brasil. Brazilian Journal of Geology. 44(2): 191-
206, June 2014.

SILVA, C. G. 1987. Estudo da evolucdo geoldgica e
geomorfoldgica da regido da Lagoa Feia, RJ. 116 f. Dissertacéo
(Mestrado em Geologia). Instituto Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

TAMURA, T. Beach ridges and prograded beach deposits as
palaeoenvironment records. Earth-Science Reviews, n.114, p.
279-297, 2012.

TAMURA, T.; MURAKAMI, F.; NANAYAMA, F.; WATANABE,
W.; SAITO, Y. Ground-penetrating radar profiles of Holocene
raised-beach deposits in the Kujukuri strand plain, Pacific coast
of eastern Japan. Marine Geology, n.248, p.11-27, 2008.

VAN HETEREN, S. Barrier System. In: Masselink G. e Gehrels,
R. (Eds). Coastal Environments and Global Change. AGU e
Wiley. 2014.

VASCONCELOS, S. C. Evolugédo morfoldgica das barreiras
arenosas ao norte da desembocadura do Rio Paraiba do
Sul, RJ. (Dissertacdo de mestrado). Instituto Geociéncias,
Universidade Federal Fluminense, Niter6i (RJ). 2010.

WANG, P.; HORWITZE, M. H. Erosional and depositional
characteristics of regional overwash deposits caused by multiple
hurricanes. Sedimentology, n.54, p.545-564, 2007.

ZENKOVITCH, V. P. On the Genesis of Cuspate Spits along
Lagoon Shores. The Journal of Geology, v.67, n.3 (May),
p.269-277, 1959.

319 Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.16, n.2, (Abr-Jun) p.301-319, 2015



