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"O mar não é um obstáculo: é um caminho." 

Amyr Klink 



Resumo: 

Deltas marinhos são planícies costeiras formadas a partir de sedimentos fluviais, que se sobrepõem 

a capacidade das ondas e marés de redistribuírem este material, alterando a morfologia do litoral. 

Estas planícies apresentam uma série de ambientes deposicionais que facilitaram a fixação de 

diferentes grupos sociais desde o Holoceno Médio até o atual (Antropoceno). Exemplos da 

ocupação humana em escala geológica são bem-marcados em deltas ao longo do Mediterrâneo e 

na Ásia. De fato, pesquisas recentes destacam a importância da ocupação costeira na configuração 

da paisagem emersa e submarina em áreas deltaicas. Especificamente em relação à paisagem 

submarina, tais materiais identificados resultam na classificação dos Submarine Human 

Occupation Sites (SHOS). Esses sítios representam vestígios de ocupação humana submersos que 

influenciam diretamente a geomorfologia do leito marinho, estando submersos devido a fatores 

como subsidência, variações do nível do mar ou erosão costeira. Por outro lado, os deltas no 

continente americano, principalmente na costa oriental brasileira (Paraíba do Sul, Doce, 

Jequitinhonha e São Francisco, por razões históricas tem sua ocupação por adensamento bem mais 

recente, remontando os últimos 500 anos.  Os deltas da costa leste brasileira são exemplos globais 

de deltas dominados/influenciados por onda, sendo caracterizados pela formação de sucessivas 

cristas de praia, marcando posições pretéritas da posição da linha de costa. No caso específico do 

Paraíba do Sul, o processo de ocupação se deu a partir do século XVII, com a cidade de São João 

de Barra, e posteriormente à localidade de Atafona. Esta última está posicionada próxima à foz e 

se tornou um balneário de veraneio desde os anos 1950. E Atafona vem se desenvolvendo um 

intenso processo erosivo, que comprometeu severamente a infraestrutura da cidade. Este processo 

erosivo vem sendo alvo de diferentes estudos nas duas últimas décadas, em que a foram 

identificadas perdas de área urbana da ordem de 40 quarteirões envolvendo diferentes benfeitorias. 

Se os registros emersos foram bem caracterizados, os resultados na paisagem submarino são 

incertos. Assim, o principal objetivo deste trabalho foi mapear o fundo marinho próximo à foz do 

rio Paraíba do Sul, uma área que apresenta pelo menos 70 anos de recuo contínuo da linha de costa, 

resultando na destruição de parte da cidade de Atafona. Para atingir esse objetivo, foram realizadas 

expedições  com Sonar de Varredura Lateral, cobrindo uma extensão de 42,2 quilômetros na parte 

sul do delta do rio Paraíba do Sul. Itens associados a  Submarine Human Occupation Sites (SHOS) 

foram detectados, catalogados, medidos, mapeados e comparados com a posição da linha de costa 

e as áreas construídas em diferentes períodos (1954, 1976, 2005 e 2023), com base em fotografias 



aéreas e imagens de satélite. Os resultados sugerem que os locais de Submarine Human 

Occupation Sites (SHOS), seguiram a tendência predominante do transporte sedimentar em 

direção ao sul sendo gradualmente redistribuídos por ondas e correntes. Itens menores foram 

progressivamente depositados em áreas mais afastadas da costa. Três principais campos de detritos 

foram identificados, com a maior concentração de elementos localizada entre as linhas de costa de 

1976 e 2005. Desta forma, a área do delta do Paraíba do Sul se mostrou como um bom exemplo 

da paisagem marinha do Antropoceno. 

   

 

Palavras-chave: Submarine Human Occupation Sites, Erosão Costeira, Paisagem Submarina 

(Seascape), sonar de Varredura Lateral, Antropoceno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract :  

Marine deltas are coastal plains formed by river sediments that exceed the ability of waves 

and tides to redistribute this material, altering the coastal morphology. These plains encompass a 

variety of depositional environments that have facilitated the settlement of different social groups 

from the Middle Holocene to the present (Anthropocene). Examples of human occupation on a 

geological scale are well documented in deltas across the Mediterranean and Asia. Recent research 

highlights the importance of coastal occupation in shaping both the emerged and submerged 

landscapes of deltaic areas. Specifically concerning the underwater landscape, identified materials 

have led to the classification of Submarine Human Occupation Sites (SHOS). These sites represent 

submerged traces of human occupation that directly influence the seafloor's geomorphology, being 

submerged due to factors such as subsidence, sea-level variations, or coastal erosion.  On the 

American continent, deltas—particularly those along Brazil’s eastern coast (Paraíba do Sul, Doce, 

Jequitinhonha, and São Francisco)—have experienced relatively recent settlement, mostly within 

the past 500 years due to historical factors. The deltas along Brazil’s east coast are global examples 

of wave-dominated deltas, characterized by successive beach ridges marking past positions of the 

coastline. In the specific case of the Paraíba do Sul Delta, human settlement began in the 17th 

century with the establishment of São João da Barra, followed by the development of Atafona. 

Located near the river’s mouth, Atafona became a summer resort town in the 1950s. However, the 

town has since experienced intense coastal erosion, severely compromising its infrastructure. Over 

the past two decades, various studies have documented the loss of urban areas, with approximately 

40 city blocks affected by erosion and the destruction of buildings and infrastructure. While 

emerged records of this erosion are well documented, the impact on the submerged landscape 

remains uncertain. Thus, the main objective of this study was to map the seafloor near the mouth 

of the Paraíba do Sul River, an area that has experienced at least 70 years of continuous coastline 

retreat, leading to the destruction of parts of Atafona.  To achieve this goal, we conducted a shallow 

survey using Side-Scan Sonar, covering 42.2 kilometers in the southern part of the Paraíba do Sul 

Delta. Items associated with Submarine Human Occupation Sites (SHOS) were detected, 

cataloged, measured, mapped, and compared with coastline positions and built-up areas from 

different periods (1954, 1976, 2005, and 2023) using aerial photographs and satellite images. The 

results suggest that SHOS sites followed the predominant sediment transport trend towards the 

north, gradually being redistributed by waves and currents. Smaller items were progressively 



deposited in areas farther from the coast. Three main debris fields were identified, with the highest 

concentration of elements located between the 1976 and 2005 coastlines. Our findings indicate 

that the submarine debris in the Paraíba do Sul Delta is a clear example of the Anthropocene’s 

marine landscape. For a long time, human prehistory marginalized the role of oceans, islands, and 

coastal areas, considering human adaptations to these environments as a relatively recent 

development, limited to the past 15,000 years. However, recent research highlights the significance 

of coastal occupation in shaping the current submarine landscape, reinforcing the classification of 

Submarine Human Occupation Sites (SHOS). These sites remain underexplored, particularly 

regarding the relationship between human occupation and changes in the submarine landscape.  

Keywords: Submarine Human Occupation Sites, Coastal Erosion, Submarine Seascape, Side-

Scan Sonar, Anthropocene. 
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1. INTRODUCÃO  

Deltas marinhos são planícies costeiras que se desenvolveram durante o Quaternário em função 

do aporte sedimentar moderno se sobrepondo à capacidade de forçantes oceanográficas 

dispersarem estes materiais, de forma que se torna notável a alteração na morfologia litorânea não 

somente emersa, mas também submarina. Modelos descritivos para melhor entendimento da 

fisiografia deltaica foram construídos ao longo dos anos 1970 para que fossem agrupados padrões 

morfológicos observados em planta (Galloway, 1975), com reflexos diretos nos padrões de 

empilhamento sedimentar (Coleman e Wright, 1975), que possibilitaram melhor assertividade da 

evolução quaternária destas feições. A maior parte dos deltas modernos se desenvolveram a partir 

da desaceleração  glacioeustática entre o Holoceno Inferior (11,7 ka) e o Holoceno Médio (8,2 ka), 

conforme sugerido por Stanley e Warne (1994). Em função de uma série de ambientes 

deposicionais formados durante a evolução quaternária dos deltas, estes foram fundamentais para 

o estabelecimento de diferentes grupos sociais, principalmente em deltas formados no Mar 

Mediterrâneo e no Oceano Índico (Stanley e Warne, 1997, Anthony et al. 2024).  

A concentração populacional sobre os deltas localizados na costa mediterrânea e asiática tem 

sido constantemente identificados como representativos da pressão populacional que estas áreas 

têm sofrido nos últimos 100 anos (Nicholls et al., 2020; Renaud et al., 2013). Tal concentração 

populacional tem sido identificada como vulnerável para eventos futuros definidos por elevação 

no nível do mar (Ericson et al., 2006), ou mesmo a própria ocupação alterando as condições 

naturais evolutivas esperadas para estas planícies (Syvitski & Saito, 2007). Desta maneira, pode-

se afirmar que os deltas podem ser considerados áreas prioritárias para investigações relacionadas 

às alterações antrópicas, que definiriam os deltas como hotspots daquilo que tem sido considerado 

como resultados de intervenções do homem sobre a estrutura e funcionamento de diferentes 

ambientes, formalmente definido como antropoceno (e.g. Jefferson et al., 2013; Lewis & Maslin, 

2015; Steffen et al., 2007, 2011, 2015; Zalasiewicz et al., 2010). 

Se os deltas observados na Asia e Mediterrâneo são sensivelmente ocupados, o mesmo não se 

pode dizer para os deltas localizados na costa oriental brasileira, representados pelos deltas do São 

Francisco, Jequitinhonha/Pardo, Doce e Paraíba do Sul (e.g. Martin et al, 1997; Dominguez, 2009; 

Fernandez et al, 2019). A ocupação rarefeita deve-se provavelmente à história da ocupação costeira 
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colonial brasileira, que privilegiou baías e reentrâncias litorâneas, como áreas mais favoráveis para 

a fixação das primeiras cidades após a chegada dos portugueses no litoral do Brasil. De fato, 

cidades como Rio de Janeiro e Salvador representam áreas densamente ocupadas desde tempos 

coloniais, localizadas em baias estruturalmente controladas, favoráveis à navegação, abrigada da 

ação de ondas e com amplo acesso à água doce.   

Se existem diferentes padrões de ocupação entre os deltas do hemisfério norte, em relação aos 

deltas brasileiros, o mesmo pode-se se dizer sobre a morfologia. Em termos morfológicos os deltas 

da costa leste do Brasil representam típicos deltas dominados por ondas (Galloway, 1975), em que 

a morfologia predominante está associada à formação de cristas de praia, comumente interpretadas 

como a tradução de beach ridges (e.g. (Hesp et al., 2005; Lauderdale et al., 1996; Otvos, 2000; 

Tamura, 2012). Nestes deltas o desenvolvimento das cristas de praia marca sucessivas posições da 

linha de costa, de forma que o processo de progradação se torna evidente pela formação de 

elevações e depressões marcando a migração do continente em direção ao oceano. O nível de 

energia de ondas é uma característica importante, pois enquanto deltas dominados por ondas no 

Mediterrâneo foram desenvolvidos em condições de baixa energia, os deltas da costa oriental 

evoluíram sobre condições de exposição à ondas de tempestade (Dominguez, 2023). Se as 

alterações humanas nos ambientes deltaicos, ou de maneira mais ampla na zona costeira como um 

todo, sendo destacadas em diferentes escalas de tempo (Ramesh et al., 2015), existem lacunas na 

identificação de aspectos relacionados as atividades humanas preservadas ou derivadas das 

atividades sociais na zona submarina. Neste sentido, recentemente, houve esforços para identificar 

como que a ocupação humana na zona costeira se reflete na paisagem submarina, resultando na 

classificação de Submarine Human Occupation Sites (SHOS) (Flemming, 2004). 

Conceitualmente, os SHOS são os resquícios de ocupação humana que interferem diretamente na 

configuração geomorfológica atual do leito marinho, estando submersos por diversos fatores como 

subsidência, variação do nível do mar ou erosão costeira. Usualmente relacionam-se os SHOS com 

ocupações costeiras que são alvos de trabalhos arqueológicos desenvolvidos na antiguidade. Como 

exemplo, remanescentes de portos antigos, como no estreito de Dellos, na Grécia (Desruelles et 

al. 2023), ruínas submersas em Port Royal, na Jamaica (Hamilton, 2007), ruínas de ocupação 

portuária na ilha de Bet Dwarka, Índia, (Gaur et al. 2005), além de megaestruturas usadas para 

caça na plataforma continental do Mar Báltico (Geersen et al., 2024). Embora, exemplos modernos 

de SHOS sejam raros na literatura acadêmica, eles podem ser importantes para entender a relação 
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entre ocupação humana e alterações na paisagem submarina, envolvendo dados de dinâmica 

costeira e o impacto direto sobre benfeitorias humanas mais recentes.  

O SHOS podem ser considerados como paisagem submarina (seascape) que é um espaço 

oceânico complexo, moldado por processos dinâmicos que atuam em várias escalas espaciais e 

temporais, dando origem a diferentes padrões naturais observados no fundo marinho (Steele, 1989; 

Levin, 1992; Boström et al. 2011). O conceito de paisagem marinha que é utilizado neste trabalho 

se remete mais a paisagem submarina ou submarine landscape, uma vez que o conceito de seascape 

é mais utilizado pelas ciências sociais, ou por estudos relativos a geoecologia (Martín et al., 2014; 

Pungetti, 2012). Assim como a paisagem terrestre (landscape), pode ser interpretada como um 

mosaico tridimensional, que não raramente representa variabilidade geológica, geomorfológica e 

ecológica (Pittman et al., 2007;Boström et al. 2011; Pittman et al. 2021), em que se assume, por 

processos naturais e antrópicos. À investigação dos Submarine Human Occupation Site (SHOS), 

pode ser realizada por observação direta, com mergulhos e registros fotográficos, ou por métodos 

indiretos, como o Sonar de Varredura Lateral, que permite gerar imagens bidimensionais do fundo 

marinho, facilitando a localização de objetos e estruturas submersas (Kenny et al. 2003); (Lubis & 

Manik, 2016). Este, especialmente em alta frequência, é eficaz na exploração submarina, 

proporcionando uma visão detalhada da superfície do fundo marinho, e sua resolução melhora com 

a frequência do sinal, embora a área coberta diminua (Roe et al. 2021). No litoral do estado do Rio 

de Janeiro, mais especificamente no litoral norte fluminense, destaca-se a planície deltaica 

associada ao Rio Paraíba do Sul (DRPS). Estudos relacionados à evolução quaternária tem sido 

desenvolvido desde os anos 1980, que a partir de mapeamentos em planta e datações por 

radiocarbono e por luminescência, mostraram como que o desenvolvimento do DRPS foi 

governado pelo abaixamento do nível do mar a partir do Holoceno Médio, dando origem a 

sequencias de cristas de praia, promovendo e progradação do DRPS  (e.g. Dias 1980; Martim et 

al., 1997; da Rocha et al., 2019a, Fernandez et al., 2023). Em relação a estudos de morfodinâmica 

em escalas de tempo de décadas, o DRPS mostra comportamentos distintos, com processos de 

sedimentação identificados ao norte da atual desembocadura (Vasconcelos et al., 2016; Fernandez 

et al. 2023), e processos erosivos predominantes a sul, o (Dias, 1980) (Loureiro dos Santos et al., 

2022); (Vasconcelos et al., 2016). Particularmente os processos erosivos identificados ao sul da 

desembocadura, tem afetado dramaticamente a localidade de Atafona, em que aproximadamente 

12 quarteirões foram diretamente afetados (Machado et al 2024). Mesmo com uma boa 
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documentação da erosão costeira em Atafona, (Bastos et al., 2003) ainda não foram estudados 

quais os efeitos destes processos erosivos sobre o substrato marinho.  

Neste sentido este trabalho teve como objetivo principal mapear e identificar os Submarine 

Human Occupation Sites (SHOS), resultado da erosão contínua nos últimos 70 anos, ao sul da 

desembocadura do Rio Paraíba do Sul, a partir de métodos sonográficos comparados com o 

comportamento da linha de costa durante os últimos 70 anos.  

A importância dessa pesquisa reside, portanto, na ampliação do conhecimento sobre os efeitos 

das atividades humanas não apenas na linha de costa visível, mas também nas áreas submersas, 

que são essenciais para entender a dinâmica total da zona costeira. Assim, o estudo preenche uma 

lacuna significativa no entendimento dos impactos da ocupação humana sobre a geomorfologia 

submarina e oferece dados essenciais para políticas públicas de proteção e mitigação dos efeitos 

da erosão costeira. 

2. Área de Estudo 

2.1. Contexto Geológico 

A localidade de Atafona está posicionada na margem meridional da desembocadura do rio 

Paraíba do Sul, ou seja, na faixa de sedimentação atual do DRPS (Figura 1), localizada na costa 

Sudeste do Brasil. Observado de maneira mais ampla o DRPS faz parte do Complexo deltaico do 

Rio Paraíba do Sul (CDRPS), que de acordo com Dias (1981), pode ser definido como um conjunto 

de ambientes sedimentares relacionados a diferentes fases de deltação do Rio Paraíba do Sul (RJ), 

sendo limitado ao sul por planícies fluvio-lagunares; e ao norte, por Tabuleiros do Grupo Barreiras, 

além da presença do domínio suave colinoso, desenvolvido sobre rochas pré-cambrianas a oeste 

da planície. Esta região faz parte da porção onshore da Bacia de Campos, (Murillo; Silva; 

Fernandez, 2009), (Da Rocha et al., 2019b), (Da Costa; Da Rocha; Fernandez, 2020).Uma 

particularidade morfológica relacionada ao DRPS, se define pela presença de feições típicas 

associadas a deltas assimétricos dominados por ondas, (Fernandez,2008) (Dominguez; Guimarães, 

2021a), (Suguio et al., 1984a). De acordo com Ashton e Murray (2005) e Ashton e Giosan (2011), 

Rocha et al., (2019), este padrão assimétrico ocorre quando a hidrodinâmica estiver associada a 

ocorrência de ondas anti-difusivas, isto é, ondas que se aproximam com grande grau de 
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obliquidade em relação à linha de costa. Neste caso a feição deltaica tenderá a uma morfologia 

assimétrica, com o desenvolvimento de cristas de praia típicos de deltas dominados por ondas num 

flanco, enquanto em outro flanco, poderão ser geradas feições de instabilidade como barras 

submarinas, spits e lagunas. Uma particularidade morfológica relacionada ao DRPS, se define pela 

presença feições típicas associadas a deltas assimétricos dominados por ondas, (Fernandez,2008) 

(Dominguez; Guimarães, 2021a)(Suguio et al., 1984a). De acordo com Ashton e Murray (2005) e 

Ashton e Giosan (2011), Rocha et al., (2019), este padrão assimétrico ocorre quando a 

hidrodinâmica estiver associada a ocorrência de ondas antidifusivas, isto é, ondas que se 

aproximam com grande grau de obliquidade em relação à linha de costa. Neste caso a feição 

deltaica tenderá a uma morfologia assimétrica, com o desenvolvimento de cristas de praia típicos 

de deltas dominados por ondas num flanco, enquanto em outro flanco, poderão ser geradas feições 

de instabilidade como barras submarinas, spits e lagunas. 

 

Figura 1: Área de estudo, Localidade de Atafona, e ii) disposição das linhas de navegação 

durante o levantamento com o Sonar de Varredura Lateral ao longo do Sul do Rio Paraíba do 

Sul, Localidade de Atafona. 
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O DRPS consiste em uma planície costeira quaternária, (Murillo; Silva; Fernandez, 2009) 

(Da Rocha et al., 2019b) (Da Costa; Da Rocha; Fernandez, 2020) sendo assolada pela erosão 

costeira.  

Os processos de evolução quaternária do DRPS se desenvolveram ao longo de uma extensa 

planície costeira formada sob condições de desaceleração e abaixamento do nível relativo do mar 

regionalmente, identificado por Angulo et al., (2006) durante o Holoceno Médio e Superior, na 

costa brasileira, que acabou por influenciar diretamente a construção do DRPS (e.g. Dominguez 

et al, 1981; Martim et al 1994;), em função do aporte sedimentar do Rio Paraíba do Sul (Rocha et 

al., 2019 e Figueiredo et al., 2021). Portanto, atualmente se assume sua formação foi condicionada 

pelo aporte sedimentar do rio e pelas condições de diminuição do nível relativo do mar nos últimos 

5.000 anos, conforme descrito por Dias e Gorini (1980); Dominguez et al. (1981); Martin et al. 

(1984); Silva (1987) e Bastos (1997), Rocha et al., 2019 e Fernandez et al. (2023).  

A geomorfologia desta planície é formada por uma sucessão de feixes de cristas de praia e 

representa um processo evolutivo de progradação da linha de costa com episódios truncamentos 

erosivos que marcariam fases de interrupção no processo de progradação da planície deltaica, 

especificamente no flanco sul da fase mais recente de deltação (Dias, 1981; Bastos 1997, Rocha 

et al. 2017, Rocha et al. 2019). É possível se observar a existência de paleodunas associada às 

discordâncias na orientação dos feixes de cristas de praia, que marcariam registros pretéritos da 

ocorrência de eventos erosivos ao longo de sua evolução (Dominguez et al. 1981; Silva, 1987; 

Martin et al.,1997; Bastos, 1997; Almeida et al., 2005, Ângulo et al. 2006, Vasconcelos, 2010 e 

Rocha et al. 2018).   

Na linha de costa atual, desde a década de 1950 a região vem experimentando fases erosivas 

que já causaram a perda de mais de 14 quadras de ruas, e quase 200 construções no distrito de 

Atafona (Azevedo, 2004 e Santos, 2006). De acordo com Fernandez et al. (2008) e Rocha et al. 

(2018) apontam ainda que a erosão acaba por disponibilizar sedimentos que, sobre a atuação 

intensa dos ventos de nordeste (NE) locais, levou ao desenvolvimento vertical de dunas e sua 

migração sobre as edificações. 

Em relação à sedimentação marinha, Dias e Gorini (1980) mostram a ocorrência de areias 

depositadas próxima a desembocadura fluvial, a que atribuem a materiais mais grossos, 

tracionados para áreas mais distais à foz, durante períodos de alta vazão. Estas areias formariam 
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bancos arenosos da frente deltaica. Nas áreas mais distais, lamas estão dispostas paralelamente à 

curvatura da frente deltaica, formando depósitos lamosos típicos de prodelta.  Estudos conduzidos 

por Murilo et al (2009), a partir de dados sísmicos de alta frequência, identificaram que estas lamas 

prodeltaicas tinham espessuras de até 4 metros, com diminuição das isópacas conforme se 

distancia da foz. Vasconcelos et al. (2016) também identificaram este padrão de deposição 

deltaica, porém mostram que as areias depositadas na frente deltaica, estão parcialmente 

organizadas em ondas arenosas (sand waves). Estas feições submarinas seriam gradualmente 

impulsionadas de sul para norte, a partir da desembocadura, dando origem a sedimentação que 

promove a sedimentação da linha de costa, geando processos progradacionais. 

2.2. Contexto Oceanográfico 

  A área de estudo apresenta características de clima tropical húmido (Costa, 1994), marcada 

por um período chuvoso no verão e uma estação seca no inverno. Segundo Pinho (2003), a região 

está sobre a influência da célula de Alta Pressão do Atlântico Sul fazendo com que predominem 

ventos do quadrante nordeste (NE) com velocidades médias variando entre 2,6 e 5,0 m.s⁻¹. 

Segundo o autor, em decorrência da passagem de frentes frias principalmente durante o inverno, 

ventos dos quadrantes (Sul) S, (Sudeste) SE e até mesmo (Sudoeste) SW também podem atingir a 

região. 

O clima de ondas na região é caracterizado por um padrão bimodal, conforme observado 

por Lambeck et al., (2014), (Artemieva; Thybo, (2020)), (Souza D. C., (2021)), (Souza, (20155)), 

(Pinho, (2003)) e (Vasconcelos et al., (2016)). Isso significa que existem duas direções 

predominantes de ondas que impactam a área. A maior frequência de ondas está associada aos 

ventos locais provenientes do quadrante nordeste (NE), Souza (2015). Este padrão de ondas pode 

ser atribuído a sistemas de ventos predominantes na região, que são responsáveis pela geração e 

direcionamento das ondas, (Souza D. C., 2021). As ondas vindas do NE são influenciadas por 

ventos alísios e padrões de circulação atmosférica típicos da zona tropical, (Angulo; Lessa; Souza, 

2006). 

Além das ondas predominantes do NE, também são observadas ondas provenientes dos 

quadrantes sudeste (SE) e sul (S), (Angulo; Lessa; Souza, 2006). Essas ondas são associadas a 

frentes frias que se deslocam para o litoral, trazendo ondas de maior energia e impacto para a 
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região, (Souza, 2015), (Souza D. C., 2021), (Pinho, 2003) e (Vasconcelos et al., 2016), indicam 

que a altura média das ondas varia entre 1,6 e 2 metros. No entanto, eventos de ondas mais altas, 

com altura superior a 3 metros, ocorrem com maior frequência quando as ondas se originam dos 

quadrantes sul e sudeste. Esse fenômeno pode estar relacionado a sistemas de baixa pressão e 

frentes frias que geram condições meteorológicas mais severas, (Pinho, 2003), (Souza, 2015). 

O padrão de marés no DRPS é classificado como semi-diurno, o que significa que há duas 

marés altas e duas marés baixas a cada ciclo lunar, (Souza D. C., 2021), (Vasconcelos et al., 2016). 

Vasconcelos et al. (2016), a partir de dados gerados pelo modelo WAN para a Bacia de Campos, 

descrevem a ocorrência de ondas com direção de propagação de pico de NE e SE associadas a 

ocorrência dos ventos locais e daqueles relacionados aos sistemas frontais. Tais características de 

ondas também foram observadas por Souza (2011) ao analisar dados de ondas obtidos entre 2005 

e 2011. Neste litoral as ondas desempenham um papel importante na evolução deltaica sendo este 

caracterizado como dominado por ondas. A região também é marcada por uma amplitude de maré 

que pode chegar até 1,3 m na maré de sizígia, classificando o litoral como sujeito a micro maré.    

A relação entre os aspectos oceanográficos e a evolução deltaica é representada pela deriva 

litorânea. De acordo com Dias e Gorini (1980), Cassar e Neves (1993) e Machado (2009) 

apontaram o sentido N-S, a partir da foz, como o predominante na região da área de estudo. 

Recentemente, Vasconcelos et al. (2016) reafirmam os dados encontrados por estes autores ao 

calcular o transporte residual a partir da reconstituição do clima de ondas entre 2004 e 2007. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

O Sonar de Varredura Lateral/Side Scan Sonar (SVL), refere-se a um transdutor de feixe 

único com um amplo ângulo transversal e um ângulo longitudinal estreito. Esse tipo de transdutor 

geralmente trabalha em altas frequências, entre 100 e 1.200 kHz, e é montado em uma espécie de 

torpedo para evitar qualquer tipo de perturbação e diminuir sua resistência ao se deslocar na água. 

O SVL funciona como um dispositivo de imagem acústica, que fornece imagens de alta resolução 

do fundo do mar e, devido à sua baixa orientação angular e altas frequências, permite aos usuários 

estudar as características texturais do fundo do mar, sendo ideal para detecção de objetos. 

Os sistemas de Sonar de Varredura Lateral (SVL), têm sido amplamente utilizados há mais de 

60 anos para o mapeamento e a visualização de ambientes submarinos, incluindo a coluna de água 

e o leito marinho (Chesterman et al., 1958); (Klein & Edgerton, 1968); (Ludvigsen et al., 2006), 

explorando as propriedades de propagação das ondas sonoras na água (Blondel, 2009). Nas últimas 

décadas, o uso do SVL expandiu-se significativamente em águas rasas com profundidades 

inferiores a um metro em ambientes fluviais (Reid et al., 2016); (Amiri-Simkooei et al., 2009); 

(Buscombe, 2017), lacustres e estuarinos (Peterson, 2004), permitindo a obtenção de imagens 

acústicas de alta resolução (chegando à escala centimétrica) em áreas que podem atingir milhares 

de quilômetros quadrados por dia. Essas imagens são fundamentais para a caracterização da 

estrutura do fundo, mapeamento de morfologias e substratos físicos e biológicos, identificação de 

fácies geológicas, detecção de estruturas submersas, como cabos, dutos e objetos afundados, além 

da análise de substratos em estudos de adequação de habitat (Allen et al., 2005); (Yeung & 

McConnaughey, 2008); (Todd & Kostylev, 2011), (Bajjouk et al., 2015). 
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O Sonar de Varredura Lateral (SVL) tem sido utilizado no Brasil em pesquisas científicas e 

aplicações práticas. Entre os principais usos estão, por exemplo, o mapeamento ultrassônico da 

plataforma continental, (Moreira et al., 2013), estudos de Arqueologia Subaquática, (Fernando 

Bava-De-Camargo, n.d.;),(Siqueira Neto et al., 2024), e a localização de estruturas submersas, 

como naufrágios e objetos perdidos no mar, além do mapeamento de canais de dragagem, (Neto 

et al., 2018), entretanto, ainda são escassos os estudos que buscam relacionar vestígios de ocupação 

humana submersa utilizando dados de Sonar de Varredura Lateral, especialmente no contexto dos 

Submarine Human Occupation Sites (SHOS). 

3.1. Aquisição de dados de Sonar de Varredura Lateral 

O levantamento com SVL foi realizado entre os dias 1 a 4 de novembro de 2023, seguindo 

protocolos de coleta de dados para condições de águas rasas, conforme descrito por Robert et al. 

(1999, 2000) e Robert e Freeman (2005). A operação foi conduzida a bordo de uma embarcação 

tipo traineira, que permite uma navegação em linhas batimétricas inferiores a 2 metros. As linhas 

de navegação foram projetadas para garantir 100% de cobertura do fundo marinho, utilizando 

feixes com abertura de até 100 metros. A área total investigada foi de 42,2 km², e a velocidade 

média da embarcação durante o levantamento foi mantida entre 4/5 nós. 

O sistema de posicionamento geográfico empregado foi o Diferencial Global Positioning 

System (DGPS), modelo Hemisphere R130, com correção diferencial para garantir melhor 

precisão nos dados de localização das linhas navegadas. O DGPS foi instalado na mesma haste do 

sonar, eliminando discrepâncias entre as coordenadas do sistema de posicionamento e do 

equipamento geofísico. O SVL utilizado na aquisição dos dados submarinos foi o modelo StarFish 

452F Pro, operando com uma frequência acústica de 410 kHz e uma escala lateral de até 150 

metros, resultando em um alcance efetivo de aproximadamente 75 metros para cada lado. O sonar 

foi fixado a meia nau da embarcação como mostra a esquematização (ver figura 2), submerso a 

uma profundidade aproximada de 1,5 metros, minimizando interferências do casco da embarcação. 

A aquisição dos dados foi realizada com o software Starfish Scanline 2.0, que permitiu a 

recepção e registro das informações coletadas pelo sonar. 
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Figura 2: Schematic of the Starfish 452F Side Scan Sonar applied during the fieldwork. 

3.2. Processamento de dados do Sonar de Varredura Lateral 

Os dados obtidos pelo SVL foram padronizados no sistema de coordenadas UTM, Zona 

24S, datum SIRGAS 2000. Em seguida, foram importados para o software SonarWiz 7.09.01, 

realizando o bottom track (Figura 3).  Para compensar as  características de resposta não linear dos 

transdutores do sonar, foi desenvolvida por Bill Danforth, US Geological Survey, foi utilizado o 

filtro Beam Angle Correction (BAC), para evitar distorção de imagem (Milkert; Fiedler, 2002), 

(Chavez P S JR. et al., 2002); (Milkert; Fiedler, [s.d.]), causado pela variação do ângulo do feixe, 

e o filtro Automatic Gain Control (AGC), também foi utilizado para ajustar automaticamente o 

ganho do sinal, (CHavez P S JR. et al., 2002); (Milkert; Fiedler, 2002), a aplicação deste filtro é a 

capacidade de reduzir a atenuação com distância, e variações no retroespalhamento produzidas 

quando o sinal acústico recebido é inferior ao transmitido que afetam a intensidade da imagem, 

para esses casos é aplicado o filtro Time Varying Gain (TVG), como corretor deste efeito para 

aumentar a amplificação. 
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Figura 3: Processo de retirada da coluna de água pela ferramenta Bottom Track no SonarWiz 

7.09.01, visualizada pela demarcação da linha preta limitando a coluna de água com a superfície 

de fundo. 

As distorções provocadas pela construção da imagem sonográfica, variações na velocidade 

da embarcação, alteração de escala, cálculos da resolução transversal, resolução vertical (range 

resolution-Rr), altura do alvo (H0), comprimento da sombra acústica (Ls), inclinação do range 

(slant range-Rs) e a distância horizontal, foram eliminadas de acordo com as indicações de Russell-

Cargill (1980), (Burguera & Oliver 2016), para evitar interpretações falsas. 

Para a visualização e interpretação dos dados sonográficos, utilizou-se o software 

SonarWiz 7.09.01. Além dos filtros mencionados anteriormente, aplicou-se também ajustes de 

brilho, inserção de escalas verticais e horizontais, bem como uma paleta de cores adequada. Após 

a identificação de todos os alvos desejados, exportou-se o mosaico em arquivos GeoTIF. 
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Para o geoprocessamento dos dados, empregamos o Sistema de Informação Geográfica (SIG) 

ArcGIS 10.8. Para interpretar a geomorfologia submarina e identificar alvos de origem antrópica 

ou natural das feições subaquáticas, dividimos as feições em gênese (antrópica e natural). 

Para interpretar as secções, levou-se em consideração o tipo de resposta do sinal acústico 

com o substrato marinho e/ou refletores superficiais rasos. Utilizamos o termo "padrões acústicos" 

para descrever as diferentes respostas acústicas em interação com o substrato (consolidado ou 

inconsolidado), com ou sem refletores superficiais. Esse método permitiu identificar as 

características acústicas associadas a diferentes tipos de substrato e a presença ou ausência de 

refletores superficiais. 

A identificação dos padrões do fundo marinho foi realizada de acordo com Barnhardt et al. 

(1998), e as definições das principais unidades refletem as características das formações do fundo 

marinho descritas na Tabela 1 abaixo. 

Tabela 1: Retornos acústicos e características das formações do fundo do mar, Barnhard et al., 

(1998). 

Map unit Acoustic reflection 

intensity 

Feature characteristics 

Mud (M) 

Muddy sand 

(Ms) 

Mud Sand (Md) 

Sand (s) 

Gravel 

Week 

Week 

Medium 

Medium 

Strong 

Smooth flat 

Smooth flat 

Smooth flat 

Low relieve often covered with 

ripples 
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3.3. Análise do Comportamento da Linha de Costa do Delta do Rio Paraíba do Sul 

Para auxiliar as interpretações a respeito da dinâmica da linha de costa no intervalo 

temporal definido, foram utilizadas as paleolinhas de costas de 1954, 1974, 2005,  e a mais recente 

do ano 2023, conforme determinado por (Machado et al., 2024), que consistiu na vetorizaçao nas 

seguintes imagens: (i) fotografia aérea do ano 1954 (Fonte DRM- resolução espacial de 3,8m); (ii) 

fotografias de ano 1976, (Fonte DRM – resolução espacial 0,86m) e 2005 (Fonte IBGE - resolução 

espacial 1m), (iv) imagem Planet do ano 2023, ( Fonte: Planet Lab- resolução espacial de 5m), 

todas as imagens foram georreferenciadas a partir da Ortofoto do IBGE do ano de 2005, com a 

resoluçao espacial de 1m, (disponível em https://www.ibge.gov.br/geociencias/imagens-do-

territorio/imagens-corrigidas/10852-ortomosaicos.html?=&t=downloads), como mostra a Tabela 

2 abaixo. Desta forma, adotou-se o software ArcMap 10.8 para o geoprocessamento. Segundo a 

avaliação geométrica realizada por (QUADROS, 2025) nas ortofotos de Macaé (RJ) e Quissamã 

(RJ), foi obtido um erro médio de posicionamento de 2,26 metros, classificando essas ortofotos 

como classe A no padrão de exatidão cartográfica. 

A segmentação das fotografias aéreas e das imagens de satélite foi realizada utilizando o 

software eCognition Developer 10.2 (Trimble Geospatial), utilizando a árvore de processo 

(process tree), na qual foram ajustados parâmetros como o algoritmo de segmentação a ser 

empregado (multiresolution segmentation) para as quatro datas analisadas. Também foram 

ajustados elementos como escala, compacidade e formato. Para as imagens aéreas de 1954 e 1976, 

utilizou-se uma escala de (20), com formato de segmentação de (0,4) e compacidade de (0,5). Já 

para as imagens de 2005 e 2023, optou-se por uma escala de (30), mantendo o formato de 

segmentação em (0,4) e a compacidade em (0,5). A segmentação das construções presentes nas 

imagens foi realizada com o auxílio do layer temático, buscando identificar corretamente as 

edificações em função dos anos analisados. 

Após a segmentação, a atribuição das classes (tipos de construções) foi realizada 

manualmente no software ArcMap 10.8, com o objetivo de categorizar de forma precisa as áreas 

ocupadas ao longo dos diferentes períodos analisados. 

https://www.ibge.gov.br/geociencias/imagens-do-territorio/imagens-corrigidas/10852-ortomosaicos.html?=&t=downloads
https://www.ibge.gov.br/geociencias/imagens-do-territorio/imagens-corrigidas/10852-ortomosaicos.html?=&t=downloads
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Tabela 2: Imagens disponíveis utilizadas para a identificação das áreas ocupadas 

Year Typology Spatial resolution(m) Source 

1954 

1976 

2005 

2023 

Aerial -photo 

Aerial-photo 

Orthophoto 

Planet Explorer 

3. 8 

0.86 

1 

5 

DRM 

DRM 

https://www.ibge.gov. 

Planet Explorer 
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Figura 4: Fluxograma metodológico utilizado na pesquisa. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Classes de características submarinas determinadas pelo SVL e distribuição 

espacial dos padrões sonográficos 

Os resultados dos sonogramas derivados das imagens do SVL foram classificados em dois 

padrões acústicos ou de retroespalhamento (backscatter) distintos: (i) padrões de 

retroespalhamento que descrevem Submarine Human Occupation Sites (SHOS) e feições 

associadas à influência antrópicas e (ii) retroespalhamento que mostram padrões de 

retrabalhamento marinho ou de ondas em substrato sedimentar, variável em função da 

granulometria. As estruturas antrópicas distribuídas por toda a área mapeada foram identificadas 

pelo distinto padrão de refletividade em comparação com o ambiente natural. A Tabela 3 sumariza 

o entendimento dos padrões sonográficos determinados pela análise dos dados de SVL. Na Tabela 

3 foram identificados padrões sonográficos que mostram um fundo marinho que refletiria 

alterações do retroespalhamento previsto com registros sugerindo a destruição de edificações e 

benfeitorias dando origem a padrões sonográficos de retroespalhamento alto sobre uma superfície 

relativamente plana (Tabela 3). Foram ainda obtidos ainda dados sonográficos típicos de 

embarcações afundadas e de redes de pesca dispersas sobre o fundo marinho, definidas como de 

origem antrópica, porém fora do que seria um domínio de SHOS, e sim apernas de origem 

antrópica, por estarem pontualmente representadas, ou seja, sem continuidade de 

retroespalhamento.  

Na Figura 4 foram identificados todos os padrões de retroespalhamento derivados da 

ocorrência de SHOS, sejam estes contínuos ou dispersos, segundo a Tabela 1. Nota-se que as 

distribuições destes artefatos seguem as linhas de navegação realizadas durante o trabalho de 

campo, o que era esperado, haja visto a área de cobertura da amostragem junto a desembocadura, 

seguiu uma direção transversal à costa. Para melhorar a visualização da distribuição espacial dos 

registros sonográficos antrópicos foi gerado um mapa de concentração destes artefatos (Figura 5), 

que mostra uma concentração no trecho central e próxima à costa. Por outro lado, pode ser 

observado que houve uma concentração da ocorrência proximal à costa. Nota-se também que este 

padrão de concentração é decrescente em direção às áreas mais distais da linha litorânea, porém 

ainda destacadas, e ainda mais decrescentes também para o sul.  
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A Figura 6 mostra a distribuição dos artefatos identificados, em comparação com o comportamento 

da linha de costa entre 1954 e 2023. É evidente que a concentração de depósitos antropogênicos 

na área mais urbanizada de Atafona, com concentrações entre as linhas de costa de 1976 e 2005 

(Figura 6). Nota-se que entre as linhas 1976 e 1954 e mesmo em trechos fora da identificação de 

padrões antropogênicos, também foram determinados. No período de 1954 a 1976, observou-se 

uma ligeira predominância dos SHOS ao sul da localidade de Atafona, com um aumento 

significativo em direção ao norte. Isso pode ser relacionado à menor urbanização na região sul em 

contraste com a maior concentração no Norte, conforme evidenciado nas fotografias aéreas e 

imagens de satélite. 

Os resultados evidenciam a concentração mais elevada de Submarine Human Ocupattion 

Sites nas proximidades da costa, como ilustrado, (Figura 6), parece estar diretamente relacionada 

à intensa erosão costeira verificada na área. Durante o período investigado (1954-2023), observou-

se um agravamento significativo desse fenômeno. Esse processo resultou na retirada de sedimentos 

da linha de costa e sua redistribuição, promovendo a reconfiguração da paisagem submarina local, 

com a formação de novas feições, como depressões e bancos de areia, que refletem a interação 

entre os processos erosivos e deposicionais na região.  

Entre 1976 e 2005, houve uma maior concentração de SHOS, marcando o pico máximo 

registrado no período em análise do processo de erosão costeira. Este aumento sugere um 

acentuado processo de erosão costeira, mesmo com um intervalo temporal de análise maior em 

comparação com os períodos de 1954-1976 e 2005-2023. 

A análise comparativa ao longo das décadas revelou um aumento na quantidade e dispersão 

dos Submarine Human Occupation Sites, especialmente em áreas com maior desenvolvimento 

urbano. A expansão urbana é apontada como um fator significativo para a presença crescente de 

SHOS nas zonas costeiras. Além disso, os resultados indicam que os processos naturais de 

sedimentação e a dinâmica das correntes costeiras desempenham um papel crucial na distribuição 

espacial dos SHOS. 

Para os intervalos mais recentes entre 2005 e 2023, não foram registrados dados 

sonográficos devido à baixa profundidade da área, o que impossibilitou a navegação.  

 Observa-se variações nas de linhas costa ao longo do tempo, sugerem uma tendência de 

retrabalhamento dos SHOS de sul para norte de Atafona. A análise da linha de costa em uma escala 
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temporal ampla, como no período de 1954 a 2023, proporciona uma investigação mais precisa 

sobre as tendências dos fenômenos de erosão e das taxas de mudança no comportamento costeiro. 

As imagens coletadas do sonar de varredura lateral foram processadas para criar um 

mosaico (Fig. 6). Uma parte do mosaico com imagens ampliadas (Figura, abaixo) demonstrou a 

perspectiva e distribuição adequadas aos Submarine Human Occupation Sites. 

 

 Figura 6: Mosaico de imagens de Side Scan Sonar, apresentando as feições macroscópicas dos 

achados registrados durante a aquisição de dados em campo. 
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Figura 5: Distribuição pontual de todos os artefatos antrópicos identificados no fundo marinho, 

na área de estudo. Nota-se, que diferentes padrões sonográficos identificados na área: (A) Porção 

norte de Atafona, caracterizada por areia média e presença de ripplemarks; (B) Porção distal, com 

sedimentos finos; (C) Porção Sul, apresentando pequenos detritos; e (D) Região próxima à linha 

de costa, com alta densidade de estruturas e vestígios no sonograma. 

 

 



21 

 

 

Figura 6: Feição associada a ripplemarks, com influência fluvial (azul claro), enquanto as setas 

vermelhas indicam a influência das ondas na dinâmica sedimentar da frente deltaica. 
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Figura 7: Região próxima à costa, caracterizada por uma alta densidade de estruturas e vestígios 

submersos, incluindo possíveis restos de construções, fragmentos de embarcações e outros 

elementos antrópicos.  
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Figura 8: Mapa de densidade de Submarine Human Occupation Sites identificados no fundo 

marinho com base em dados de SVL, evidenciando áreas de maior concentração dessas estruturas 

submersas e sua distribuição espacial. 

I 

II 
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Tabela 3: Padrões e características acústicas que representam Sítios de Ocupação Humana 

Submarina (SHOS) e influência antrópica. 

 

 

Os resultados apresentados na Tabela 4 revelam a presença de padrões acústicos distintos 

daqueles determinados para ação antrópica, sendo associados a ambientes marinhos da região. 

Esses padrões são caracterizados por um elevado coeficiente de reflexão do sinal acústico, 

indicando uma forte resistência do substrato à penetração da onda sonora. Além disso, observa-se 
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um alto contraste de impedância acústica, o que sugere variações significativas na densidade e 

composição dos materiais sedimentares, possivelmente relacionados à influência de processos de 

deposição e erosão diferenciados em ambientes marinhos analisados. 

 

Tabela 4: Padrões acústicos associados à influência marinha. 
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Em ambiente sob influência marinha, observou-se um alto coeficiente de reflexão devido 

ao predominante depósito de sedimentos finos altamente coesos, isso ao largo de Atafona, os quais 

tendem a se compactar (ver Tabela 4). Além disso, foi registrado um padrão acústico caracterizado 

por um elevado coeficiente de reflexão do sinal, indicando a presença de materiais com alta 

resistência à propagação das ondas acústicas, possivelmente devido à compactação e coesão dos 

sedimentos. 

Outra característica marcante da região é o fundo arenoso, similar ao encontrado em outros 

pontos da região, onde é dominado por sandwaves e ripple marks (marcas onduladas). Essas 

características são mais comuns em locais com maior hidrodinâmica, onde o transporte de 

sedimentos de maior granulometria ocorre por tracção (carga de fundo). As feições de pequenas 

escalas, como sand ripples, normalmente se formam em profundidades rasas. 

A ocorrência esparsa de sand ripples em um fundo relativamente plano é resultado da 

variabilidade hidrodinâmica temporal e da disponibilidade de sedimentos de maior granulometria. 

Essas ocorrências dispersas de sedimentos grossos estão presentes em um fundo de sedimentos 

arenosos, com granulometria que varia de média a fina. A simetria das sand ripples é 

particularmente evidente nas áreas próximas à costa, indica que as ondas exercem um papel 

importante como mecanismo morfossedimentar. Esse papel ocorre tanto de forma direta, pela 

interação entre ondas e sedimentos, quanto de forma indireta, ao contribuir para a formação de 

correntes longitudinal. 
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Figura 9: Mapa da distribuição dos Submarine Human Occupation Sites, em função de 

distribuição do comportamento erosivo da linha de costa. Notar que a concentração de ocorrências 

está estabelecida entre as linhas de 1976 e 2005, provavelmente a época de maior concentração de 

ocorrências está estabelecida entre as linhas de 1976 e 2005. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Sem dados 

A B 

Figura 10 e 11: (A) Porção de maior concentração dos vestígios, conforme indicado na 

Figura 6. (B) Porção sul da área, com concentração relativamente baixa de detritos. 
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5. DISCUSSÃO 

5.1. Padrões sonográficos associados às ondas e sedimentação deltaica 

 

Os padrões deposicionais em deltas dominados por ondas indicam que sedimentos arenosos 

de origem fluvial tendem a ser depositados em trechos proximais à desembocadura, em função da 

ação contínua das ondas, formando barras arenosas na frente deltaica (e.g. Anthony, 2015). Esta 

sedimentação mais grossa se sobrepõe a sedimentos finos (lamas) depositados em trechos mais 

distais da frente deltaica, de forma que as areias se projetem sobre estas lamas, em fáceis 

sedimentares indicativas de deltas dominados por ondas (Bhattacharya & Giosan, 2003). Nestes 

casos, as ondas e correntes apresentam-se como fatores de controle sobre a granudecrescência 

observada em planta, ou mesmo na distribuição envolvendo critérios de transporte por arraste das 

areias, e posterior deposição distal das lamas (Kleinhans, 2005). Portanto o fundo arenoso e a 

morfologia deltaica é resultante da influência e da ação combinada de correntes e ondas, como 

discutido por Andreotti et al. (2012) e Dyer e Huntley (1999), além de serem afetados por correntes 

impulsionadas pelo vento, representadas pelo desenvolvimento de correntes de deriva, conforme 

evidenciado por Zhang et al. (2017). Nesse sentido, os fluxos induzidos por diferentes direções de 

vento também desempenham um papel significativo na morfodinâmica induzida pelas ondas, 

como ressalta Duran et al. (2019) e Dyer e Huntley (1999). Cristas de sedimentos, frequentemente 

observadas em ambientes relativamente rasos, com profundidades não superiores a 50m e 

correntes de maré que ultrapassam 0,5m/s, são documentadas por Calvete et al. (2001), Lacy et al. 

(2003), Yuan e Swart (2017), Ariathurai (2022) e Raudzens et al. (2022). No DRPS as correntes 

de deriva na região de Atafona apresentam velocidades compatíveis ao deslocamento de areias, 

alcançando até 0,8m/s, como demonstrado por Vasconcelos et al. (2016), o que favorece o 

desenvolvimento de bancos de areia na frente deltaica, e o deslocamento destes bancos em função 

da predominância de ondas para norte. 

Nos estudos realizados por Murillo et al.  (2009) e por Vasconcellos et al. (2016) na região da 

foz do Rio Paraíba do Sul, foram identificadas sequências deltaicas progradantes, ou seja, a partir 

de sedimentos fluviais arenosos dispersos na frente deltaica, estes seriam incorporados à parte 

emersa do delta, ao norte da desembocadura. Uma das evidências da influência fluvial na área é a 

presença de marcas de ondulações (ripplemarks) (Figura 5 ), que seriam caracterizados por padrões 
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compostos por areia grossa (Murillo et al., 2009). A presença de sedimentos grossos e o 

desenvolvimento de   cristas predominantemente retas, com leve sinuosidade (Vasconcelos, 2010), 

foram identificados nos padrões de retroespelhamento junto à desembocadura. A partir dos 

registros sonográficos, os comprimentos de onda medidos variam entre 0,91 m e 2,73 m. O padrão 

de reflexão acústica revela um contraste entre duas assinaturas distintas: uma de intensidade baixa 

e homogênea (mais escura) e outra de intensidade moderada e heterogênea. Essa diferenciação 

provavelmente está associada à tipologia dos sedimentos presentes na região descritas na literatura 

(Murillo et al., 2009; Vasconcelos, 2010), (ver Tabela 4). 

Outro fator observado no contraste entre essas reflexões indica uma mudança de declive, 

associada ao início da interação das ondas com o fundo, conhecido como nível de base das ondas. 

Esse processo resulta na formação de barras de areia de granulometria grossa (Murillo et al., 2009). 

A geração de feições em diferentes escalas, como ripples em pequena escala (Paolo & Mahiques, 

2017), e megaripples ou dunas submersas em maior escala, está diretamente relacionada aos 

movimentos oscilatórios da água sobre a superfície do fundo, (Rosenberger et al. 2018). Na região 

de Atafona, essas feições foram identificadas e descritas por Murillo et al. (2009), enquanto mais 

próximas à desembocadura do Rio Paraíba do Sul, foram analisadas por Vasconcelos et al. (2016), 

ambas associadas à interação com o fluxo dominante. 

Entretanto, as feições de fundo aqui apresentadas são formadas perpendicularmente à 

direção do fluxo principal, sendo o transporte sedimentar influenciado pelo tamanho dessas 

estruturas. Feições assimétricas indicam um transporte mais intenso, enquanto feições simétricas 

sugerem um transporte mínimo, (Ashley G et al., 1990), Paolo & Mahique, 2007). 

De modo geral, as morfologias observadas foram desenvolvidas a partir do 

retrabalhamento e da redeposição de sedimentos, incluindo processos fluviais e depósitos da 

plataforma. A ocorrência de padrões de fundo sugere uma maior disponibilidade de sedimentos, 

provavelmente oriundos da deriva litorânea, (Duran et al., 2019). Diversos estudos realizados na 

região sugerem que esse padrão de sedimentação pode estar associado a uma fonte sedimentar 

derivada do aporte fluvial (Dominguez et al. 2022, Santos et al., 2022, (Loureiro dos Santos et al., 

2022), plataforma continental (fundo do mar), (César & Ferreira, 2017), e erosão costeira ((Murillo 

et al., 2009), (da Rocha et al., 2019b), (Machado et al., 2024). 
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5.2. Evolução e Distribuição de Sítios de Ocupação Humana Submarina no Contexto 

das Dinâmicas Costeiras.  

Em relação ao sonogramas observados na parte natural, os resultados nas áreas foram 

sensivelmente distintos em termos de retroespalhamento do sinal do SVL. Os resultados 

sonográficos mostram evidências, e são indicativas de uma presença humana variada, com marcas 

de urbanização e atividades econômicas associadas ao ambiente marinho, derivadas 

principalmente da pesca, pela identificação de artefatos como redes distribuídas no leito marinho, 

assim como embarcações repousadas no leito oceânico. Os SHOS identificados oferecem um 

registro importante sobre as formas de ocupação humana na região, refletindo tanto os padrões de 

assentamento, quanto as práticas de subsistência das populações dadas como históricas que 

habitaram ou utilizaram essa área costeira. Além disso, a presença de naufrágios assim como as 

marcas de redes de arrasto, indicam também que os padrões sonográficos permitem a identificação 

da utilização dos recursos marinhos da região, que quando descartadas acabam por estarem ainda 

presentes no ambiente submarino. 

De acordo com Small e Nicholls (2003), há uma tendência global de intensificação das 

influências antropogênicas em ambientes costeiros e marinhos rasos, impulsionada pelo 

crescimento populacional em regiões costeiras. Os padrões de retroespalhamento observados na 

área de estudo fornecem subsídios sobre a distribuição dos vestígios de ocupação humana 

submersa (SHOS) revelando padrões estruturais que sugerem processos de submersão associados 

tanto à dinâmica natural quanto às modificações antrópicas ao longo do tempo. A concentração 

dessas feições no setor sul do delta indica uma direta relação entre a erosão costeira acelerada e a 

migração do canal fluvial, fatores que contribuiriam para a ocorrência de depósitos antrópicos 

junto a linha de costa. para a exposição e o soterramento dessas estruturas.  

A distribuição dos SHOS revela que a maior densidade de detritos está próxima à costa, 

composta por vestígios de ordem continua. Esses materiais encontram-se amplamente dispersos, 

indicando uma influência significativa de processos hidrodinâmicos e sedimentares na destruição 

parcial da área urbana da cidade e posterior redistribuição dos resíduos antropogênicos. Em 

contraste, na porção distal do delta, os detritos desconcentrados e dispersos ao longo da plataforma, 

provavelmente evidenciam retrabalhamento por ondas e correntes, ou mesmo pela ação hidráulica 

fluvial resultando na distribuição errática observada. Padrões dispersos de elementos 

antropogênicos também foram observados em  Bracchi et al., (2016), Massarelli et al., (2024a), e 
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Massarelli et al., (2024b). Esses padrões refletem o impacto combinado das dinâmicas naturais e 

humanas na modelagem do ambiente submerso.,(OLIVEIRA et al., 2023). (Bracchi et al., 

2016)(Massarelli et al., 2024a) (Massarelli et al., 2024b). 

As atividades humanas que induzem mudanças em morfologias da plataforma continental 

próximo a ambiente deltaico, também foram mencionadas recentemente, por exemplo na Itália 

(Po, Volturno, e Ofanto River ), (Corbau et al., 2019), (Ruberti et al., 2022) (De Santis et al., 2018), 

na Turquia (Complexo deltaico de Çukurova), (İnanç GÜNEY, 2013), Delta do São Francisco 

(Leste do Brasil), (Dominguez & Guimarães, 2021); (Torres et al., 2023); (Maillard et al., 2022). 

Porém nenhum destes exemplos tinham como problema focal um processo erosivo tão intenso 

como o observado no DRPS, a ponto da identificação dos vestígios antropogênicos terem sido tão 

concentrados. Talvez, em termos de nomenclatura, ao invés da utilização de SHOS, se possa 

atribuir a identificação moderna de registros contínuos de tantos vestígios, e concentrados, 

derivados da ação tão vigorosa da erosão costeira, a substituição pela terminologia Paisagem 

Submarina do Antropoceno, ou em inglês Submarine Anthropocene Landscape (SLA), uma vez 

que se trataria de depósitos modernos em escala de alteração submarina, derivada da erosão de 

cisdades. Tal fato, pode ser futuramente identificada em outras escalas, caso oscilações positivas 

do nível do mar de fato se consolidem nos ambientes deltaicos. Estudos neste sentido já estão 

publicados (Brondizio et al., 2016; Giosan et al., 2013; Nicholls et al., 2020; Protect the World’s 

Deltas, 2005; Renaud et al., 2013; Syvitski et al., 2009). 

O levantamento sonográfico realizado foi eficaz para distinguir as propriedades sedimentares 

na área de estudo, evidenciando mudanças morfologias assim como em (Hewitt, 2011); (Herkül et 

al., 2017); (Montereale-Gavazzi et al., 2018); (Prampolini et al., 2018); (Czechowska et al., 2020); 

(Pillay et al., 2021). Nesse contexto, o papel do SVL em investigações arqueológicas, revelando 

sua importância na identificação de vestígios subaquáticos de atividades humanas passadas (Mattei 

et al., 2019), (P. Aucelli et al., 2019); (Caporizzo et al., 2021); (P. P. C. Aucelli et al., 2020), 

(MATTEI et al., 2018). No entanto, exemplos modernos de Submarine Human Occupation Sites 

na literatura são escassos. Além disso, a abordagem de avaliação dos impactos antropogênicos no 

fundo marinho permanece limitada, com poucos estudos disponíveis, (Malik & Mayer, 2007); 

(Manik et al., 2014); (Bracchi et al., 2016) ;(Gomes et al., 2024). 

Os processos erosivos são fortemente influenciados pela geometria da costa e pela interação 

entre fatores naturais, como ondas e correntes, e ações antrópicas, (Dominguez, 1996); 
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(Dominguez et al., 1981); (Loureiro dos Santos et al., 2022); (da Rocha et al., 2019b). Esses 

processos, combinados, refletem tendências (Subsistência acelerada, redução sedimentar, aumento 

de erosão costeira, entre outros), observadas globalmente em ambientes deltaicos, como no 

Estreito de Cook, Nova Zelândia (Watson et al., 2020); (Longhitano, 2018), em Portland Bill, 

Reino Unido (Bastos et al., 2003), e no Minas Passage, Baía de Fundy, (Shaw et al., 2012). Padrões 

semelhantes que refletem impactos das atividades humanas também foram documentados no Canal 

San Juan, no Arquipélago de San Juan (Greene et al., 2017), e na Bacia de Georgia, na margem do 

Pacífico do Canadá, (Barrie et al., 2009). 

No caso do DRPS avaliações simplistas têm relacionado a erosão costeira a processos 

relacionados às interferências antrópicas, principalmente em relação a construção de barragens   

(e.g. OLIVEIRA et al., 2023). Tais considerações devem ser lidas com criticidade, uma vez que a 

construção de barramentos é bastante recente, em relação a aspectos evolutivos quaternários. No 

caso específico do DRPS Besset et al. (2019) mostra que a área do DRPS aumentou em área nos 

últimos 40 anos. Fernandez et al. (2023) indicaram que de fato houve aumentos da área emersa, 

com processos erosivos apenas concentrados na área de Atafona. Rocha et al. (2018) mostra que 

de fato no trecho de Atafona apresenta erosão, porém a área de sedimentação ao sul compensaria 

a perda de sedimentos. Mais recentemente Machado et al. (2024) mostra que de fato houve uma 

tendencia de aumento do trecho da erosão severa se direcionar cada vez mais ao sul, porém a área 

de sedimentação também respondeu compensando as perdas sedimentares em Atafona. Durante a 

evolução Quaternária do DRPS, períodos de erosão e posterior progradação estão marcados por 

truncamentos erosivos, que registram o desenvolvimento de cristas de praia numa ordem de tempo 

de centenas de anos (Ainsworth et al., 2019; Rocha et al. 2019), portanto a avaliação sobre as 

causas deve ser atribuída provavelmente a flutuações entre a ação combinada de ondas e hidráulica 

fluvial, que pelo menos nos últimos 2.5 ka vem sistematicamente ocorrendo, gerando feixes de 

progradação e truncamentos. Portanto, o processo erosivo que ocorre em Atafona, deve estar em 

escala de centenas de anos, e a consolidação urbana ocorreu nos últimos 70 anos, gerando um 

descompasso entre a urbanização consolidada e o recuo da linha de costa. Assim, a destruição das 

benfeitorias, gerando os padrões sonográficos verificados na zona submarina, devem mesmo 

representar uma paisagem submarina antropocênica.  
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6. CONCLUSÃO 

O litoral ao sul da foz do rio Paraíba do Sul é marcado pela forte atuação de processos 

associados a dinâmica costeira que conferiu a este trecho da costa fluminense elevada mobilidade 

ao longo dos últimos 70 anos. Tal mobilidade resultou em processos erosivos que afetaram 

diretamente a cidade de Atafona, desenvolvida junto à foz meridional do rio. Entre 1976 e 2005, 

observou-se o período de maior intensificação dos problemas erosivos, com uma significativa 

perda de áreas edificadas e construídas, em grande parte devido ao crescimento urbano.A análise 

da distribuição espacial dos Submarine Human Occupation Sites (SHOS) ou da Paisagem 

Submarina Antropocênica ou Submarine Anthropocene Landscape (SAL)só foi possível pela 

investigação geofísica utilizando o SVLno delta do Rio Paraíba do Sul. A identificação dos padrões 

de fundo nestas condições foi de crucial importância, considerando o histórico de intensa erosão 

costeira e a reconfiguração da linha de costa observados nos últimos 70 anos.  

Os dados de sonografia indicaram que, nesse período, os SHOS ou SAL permaneceram, em sua 

maioria, no mesmo local, quando estando relacionados a infraestrutura urbana da cidade de 

Atafona, apresentando pouca mobilização.  

Entretanto, foi identificada uma tendência clara de transporte de detritos para áreas mais 

profundas, ao largo da desembocadura do rio Paraíba do Sul. Esse movimento indica que 

sedimentos e materiais transportados pelo rio são direcionados para regiões mais distantes e 

profundas, possivelmente devido à dinâmica das correntes e aos processos naturais de 

sedimentação; 

Os SHOS podem exercer uma influência que vai além de sua área de origem, fornecendo 

sedimentos "antropogênicos" que são transportados para águas mais profundas devido à dinâmica 

costeira.  

Assim, a ocupação e a erosão da região costeira de Atafona e, consequentemente, seus 

impactos relativos à erosão representam um exemplo de como os efeitos do Antropoceno podem 

ultrapassar os limites continentais, se expandindo para a zona submarina adjacente. Os SHOS/SAL 

modernos, como no caso deste estudo, representam uma nova fronteira para o entendimento dos 

fenômenos meteoceanográficos e ecossistêmicos locais, funcionando como um novo input físico 

que pode alterar a forma e a dinâmica das interações do fundo marinho com os processos 

hidrodinâmicos e o ecossistema costeiro;  
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Para um reconhecimento mais aprofundado da influência dessas estruturas na paisagem submarina 

recomenda-se investigar a composição do sedimento marinho na área, além de utilizar métodos 

geofísicos para investigar possíveis estruturas soterradas.  
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ANEXOS  

 

 

Figura 11: Janela de aplicação dos filtros BAC e AGC nos Sonogramas, com os respectivos 

valores empregados. 


