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RESUMO

O sensoriamento remoto possibilita a caracterizacdo dos sistemas deposicionais costeiros
através do uso e interpretacdo dos dados multiespectrais obtidos da superficie terrestre. As
imagens de satélite fornecem meios para estudos tanto em superficie quanto na
subsuperficie das zonas costeiras. No contexto das mudancas ambientais globais, os
ambientes deposicionais costeiros configuram-se como um dos ecossistemas mais
vulneraveis a elevacao do nivel do mar ao longo do século XXI. O objetivo desta dissertacédo
de mestrado é caracterizar a evolugdo morfolégica do pontal arenoso do rio Ararangua em
Santa Catarina, com a finalidade de compreender a relacdo entre a progradacao e
retrogradacéo do pontal arenoso e a ocorréncia de processos de sobrelavagem sobre a
barreira holocénica. Para tanto, foi utilizado um intervalo de 37 anos de imagens de satélite,
cujo dados foram obtidas no banco de dados “Earth Explorer”, do Servigco Geolégico dos
Estados Unidos. O processamento digital das imagens foi realizado no software ENVI,
versao 5.3. As feicdes deposicionais foram identificadas, vetorizadas e os mapas tematicos
foram gerados no software ArcGIS, versdo 10.3. Os dados morfométricos gerados foram
tabulados, analisados e comparados em planilhas eletronicas. O pontal apresenta
tendéncia de acrecdo sedimentar, em relacdo a sua area e comprimento, e esta em
processo de progradacdo em direcao nordeste. O pontal progradou aproximadamente 3550
m no periodo analisado, e sua area acresceu 670 m2. A taxa média de progradacao
calculada foi de 98,5 m por ano. Através do uso de imagens de sensoriamento remoto
orbital foi possivel caracterizar adequadamente a evolugdo morfolégica do pontal arenoso
do rio Ararangud, entre 1984 e 2021. Assim como, identificar os principais fatores que
influenciam a morfodinamica desse ambiente deposicional, principalmente as condi¢cbes
meteorolégicas e oceanograficas, tais como 0s eventos de lavagem e sobrelavagem
costeira, a inundacao da planicie na bacia hidrografica do rio Ararangua e as intervencdes
humanas no pontal arenoso, decorrentes dos episddios de inundagcédo no continente.

Palavras-chave: pontal arenoso, estuario, ambiente deposicional, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Remote sensing enables the characterization of coastal depositional systems through the
use and interpretation of multispectral data obtained from the earth's surface. Satellite
imagery provides the means for both surface and subsurface studies of coastal zones. In
the context of global environmental changes, coastal depositional environments are one of
the most vulnerable ecosystems to sea level rise throughout the 21st century. The objective
of this master's dissertation was to characterize the morphological evolution of the
Ararangua River's sandspit in Santa Catarina, in order to understand the relationship
between the progradation and retrogradation of the sandy point and the occurrence of
overwash processes on the Holocene barrier. For this purpose, a 37-year interval of satellite
images was used, whose data were obtained from the “Earth Explorer’ database of the
United States Geological Survey. Digital image processing was performed using ENVI
software, version 5.3. The depositional features were identified, vectored and the thematic
maps were generated using ArcGIS software, version 10.3. The morphometric data
generated were tabulated, analyzed and compared in electronic spreadsheets. The spit
presents a tendency of sedimentary accretion in relation to its area and length, and is in the
process of progradation towards northeast. The point prograded approximately 3550 m in
the analyzed period, and its area increased by 670 m2. The average rate of progradation
calculated was 98.5 m per year. Through the use of orbital remote sensing images, it was
possible to adequately characterize the morphological evolution of the Ararangua River's
sandspit, between 1984 and 2021. As well as identify the main factors influencing the
morphodynamics of this depositional environment, especially meteorological and
oceanographic conditions, such as washing and coastal overwas events, flooding of the
plain in the Ararangua river basin and human interventions in the sandspit, resulting from
flooding episodes on the continent.

Keywords: sandspit, estuary, depositional environment, remote sensing.
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Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacdo de mestrado esta organizada em trés capitulos. No Capitulo | é
apresentado o Texto Integrador, composto pelos seguintes subcapitulos: a) Introducao,
Justificativa e Objetivos de Pesquisa; b) Caracterizagdo da é&rea de estudo e
contextualizacdo geoldgica e geomorfologica; ¢) Estado da arte do tema pesquisado; d) Os
materiais e a metodologia aplicada; e) Referéncias Bibliograficas utilizadas. No Capitulo I,
€ apresentado o artigo submetido a Revista Brasileira de Geografia Fisica (Qualis A3),
atendendo as normas do Programa de Pdés-Graduagdo em Geociéncias. Por fim, no

Capitulo Ill, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o tema pesquisado.
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1. Introducgéo

As zonas costeiras sdo ambientes extremamente complexos resultantes da
interacdo entre a hidrosfera, a geosfera, a atmosfera, a biosfera e a atividade humana (Dias,
2005; Alesheikh et al., 2007; Souza et al., 2005). As regides litoraneas constituem-se em
zonas de contatos triplices: entre a terra, 0 mar e a dindmica climatica (Ab’ Saber, 2000).
Sao ambientes de fronteira entre 0 mar e 0 continente, que estéo sujeitos as constantes
alterac6es morfodindmicas ambientais, devido aos processos geoldgicos marinhos e
continentais.

Essa dinamica morfolégica das zonas costeiras esta também estritamente
relacionada a dinAmica dos oceanos, consequentemente as variacdes do nivel do mar, a
circulacdo oceénica e ao regime de ondas e marés (Cunha & Guerra, 1998; Neto et al.,
2004, Souza et al., 2016). A configuracdo atual das zonas costeiras é a representacao do
resultado de uma longa interacdo entre 0s processos tectdnicos, geomorfoldgicos,
climaticos e oceanogréficos (Muehe, 2009).

Na fisiografia dos ambientes deposicionais costeiros ocorrem frequentes mudancas
espaciais e temporais como resultado da interacdo dos processos deposicionais e erosivos
relacionados, principalmente com a acéo das ondas, das correntes de maré, das correntes
litoraneas e influéncias humanas. Nessa dindmica, o ambiente costeiro pode também sofrer
influéncia do sistema fluvial, de modo que essa interacdo resulta em uma grande
diversidade de ambientes deposicionais, ou seja, de multiplicidade de feicbes geoldgicas e
geomorfolégicas (Rossetti, 2008).

Nas regides costeiras, 0os processos morfodinamicos atuantes desempenham uma
grande influéncia na disposicéo das linhas de costa, tanto por acéo erosiva (destrutiva) ou
por dindmica deposicional (construtiva). Esses processos podem ser classificados como:
acOes naturais-fisicas, bioldgicas e quimicas (Neto et al., 2004). De acordo com Souza et
al. (2005) a compreenséo dos processos costeiros e da morfodinamica da linha de costa
sdo fundamentais para o planejamento do uso e ocupacdo e a conservacdo desses
ambientes costeiros. Os sistemas deposicionais costeiros holocénicos envolvem a
interagcdo de complexos processos sedimentares, que atuam em diferentes escalas de
tempo e espaco (Sawakuchi & Giannini, 2006).

A caracterizacao dos sistemas deposicionais atraves do uso de informacdes obtidas
por sensoriamento remoto orbital, viabiliza estudos tanto em superficie quanto na
subsuperficie dos ambientes costeiros. Os dados gerados pelo sensoriamento remoto

possibilitam ndo so6 a distingdo entre os diferentes sistemas deposicionais, mas também o
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reconhecimento das alteracées dentro de um mesmo sistema. Como por exemplo, a
resposta a sua dinamica de sedimentacéo e erosdo, ou seja, possibilita a quantificacéo de
variacOes das taxas de deposicao e erosao costeira.

Dessa forma, essa ferramenta torna-se importante para o monitoramento dos
processos e dindmica costeira, uma vez que permite o acompanhamento da evolugéo
morfodinamica dos sistemas deposicionais, por meio da analise de imagens multiespectrais
em séries temporais (Ekercin, 2007; Rossetti, 2008). A interpretacdo de imagens de
sensoriamento remoto e a aplicacao de técnicas de processamento de imagens fornecem
uma solucdo possivel para alguns dos problemas de geracéo e atualizacdo dos mapas dos
ambientes deposicionais costeiros (Winarso et al., 2001; Alesheikh et al., 2007).

Os mapeamentos dos ambientes deposicionais costeiros podem ser aplicados para
diversas finalidades, sendo possivel a identificacdo de varidveis morfométricas (altitude,
perfil topografico da barreira, declividade e outros), feicdes e estruturas geoldgicas-
geomorfolégicas. Além disso, a caracterizacdo da morfologia do ambiente costeiro através
de modelos digitais de terreno, gerados por aerolevantamentos ou sensores remotos
orbitais do tipo radar, permitem a visualizagdo do ambiente deposicional costeiro em trés
dimensdes (Rossetti, 2008). Assim como, para a delimitacdo de linhas de costa, areas de
dunas, fundo dos oceanos, ondas, nivel médio dos mares e o transporte de sedimentos
(Queiroz & Goncalves, 2016). O monitoramento da zona costeira através do uso de dados
de sensoriamento é importante no auxilio do desenvolvimento sustentavel e na protecéo

ambiental desses ambientes (Alesheikh et al., 2007).

1.1 Justificativa

Os eventos de lavagem costeira e/ou sobrelavagem, ou seja, overwash estdo
geralmente associados a elevacao do nivel do mar sob efeito de eventos meteorologicos
gue concentram alta energia, como as tempestades e os furacfes (Pierce, 1970; Donnelly
et al., 2006). Ao atingirem a linha de costa, esse fluxo de agua e sedimentos pode romper
a barreira costeira e inundar as regides litoraneas. Esse fluxo de sobrelavagem, pode
depositar em direcdo ao interior da barreira costeira sedimentos que sdo denominados de
overwash, ou deposi¢cédo de washover (Carruthers et al., 2013).

Os leques de sobrelavagem - washover fans podem se formar durante a
progradacao de pontais — spits (Reison, 1979; Hudock et al., 2014). Os leques sao o
principal mecanismo pelo qual as barreiras aumentam em largura e migram em direcéo ao
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continente (Matias et al., 2007; Hudock et al., 2014). A lavagem costeira pode impactar
significativamente a geomorfologia costeira dos sistemas deposicionais de praias e
estuarios, erodindo a zona proxima a costa, como as praias, as dunas, 0s pontais e
espordes arenosos e a barreira holocénica como um todo, gerando os depdsitos de
sobrelavagem.

A morfologia e evolucdo temporal dos pontais arenosos podem ser identificados por
meio de imagens de sensores orbitais, levantamentos aerofotogramétricos e levantamentos
topogréficos de radar. Cuja variabilidade espacial e temporal pode ser caracterizada por
meio de mapeamentos tematicos. Em um cenario de mudancas climaticas globais,
consequente aumento de eventos meteorolégicos extremos e aumento do nivel do mar
podem intensificar 0s processos de erosao costeira no litoral brasileiro localizado na porcao
do Atlantico Sul (Muehe, 2018; IPCC, 2021).

No Estado de Santa Catarina, conforme observado por Horn Filho et al. (2018), a
zona costeira apresenta alteracdes morfoldgicas na sua paisagem em diferentes escalas
espaco-temporais. Os principais processos de alteracdes no litoral catarinense séo
observados na eroséo da linha de costa, nos campos de dunas e nos muros de contengéo.
Essas alteracdes, sao ocasionadas por variagbes morfodinamicas de origens naturais ou
por intervencdes humanas na zona costeira. Dessa forma, 0s processos erosivos ao longo
do litoral, tém origem na variabilidade natural do sistema deposicional, entretanto podem
ser intensificados pela influéncia das atividades humanas. No contexto local, o setor sul do
litoral de Santa Catarina apresenta os menores indices de erosdo costeira do litoral
catarinense, consequentemente, sdo condicionados principalmente pela variabilidade da
morfodindmica natural do sistema deposicional costeiro.

A caracterizacdo e compreensao dos processos morfodinamicos dos ambientes
costeiras sdo de extrema importancia para a preservacao da barreira holocénica, assim
como para a gestao costeira e organizacao territorial. Nessa perspectiva, os eventos de
lavagem podem ocorrem com maior frequéncia, ocasionando alteracdes morfodindmicas-
morfolégicas nos sistemas deposicionais costeiros holocénicos, tal qual, prejuizos
econdmicos e sociais para a populagcéo que reside nessas areas. Portanto, o entendimento
de como a dindmica dos processos de lavagem costeira influenciam a morfologia das
feicOes deposicionais torna-se importante para a compreensao do funcionamento dos
ambientes deposicionais costeiros holocénicos, assim como, servem de indicadores

ambientais de mudancas na morfologia das zonas costeiras mundiais.
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1.2 Objetivos de pesquisa

O estudo tem como objetivo caracterizar a evolu¢cdo morfolégica do pontal arenoso
do rio Ararangua em Santa Catarina, com a finalidade de compreender a relacdo entre a
progradacdo e retrogradacdo do pontal arenoso e a ocorréncia de processos de

sobrelavagem sobre a barreira holocénica.

1.2.1 Objetivos Especificos

1) Caracterizar a dinamica morfologica do pontal arenoso a partir de dados multiespectrais
de sensoriamento remoto orbital.
2) Calcular e relacionar os parametros morfoldgicos do pontal arenoso.

3) Identificar os fatores ambientais que condicionam a evolucao costeira do pontal arenoso.

15



2. Area de Estudo

A area de estudo compreende a regido do estuéario do rio Ararangud, localizada no
extremo sul do Estado de Santa Catarina e integra a Area de Protecdo Ambiental Municipal
(APA) da Costa de Ararangua (Decreto municipal nimero 7828/2016), Monumento Natural
(MONA) do Morro dos Conventos (Decreto municipal numero 7829/2016) e Reserva
Extrativista (RESEX) (Decreto municipal nimero 7830/2016) do Rio Ararangua (Figura 1).
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FIGURA 1. MAPA DE LOCALIZACAO DO PONTAL ARENOSO DO RIO ARARANGUA, SANTA CATA-
RINA - BRASIL. FONTES DA IMAGEM DE SATELITE: ESRI, DIGITALGLOBE, GEOEYE, I-CUBED,
USDA FSA, USGS, AEX, GETMAPPING, AEROGRID, IGN, IGP, swissToro E COMUNIDADE
DE UsSUARIOS GIS.

A bacia hidrografica do rio Ararangua possui uma area total de aproximadamente
3.089 kmz. O rio Ararangua constitui-se pela juncéo de dois afluentes, o rio Mae Luzia e rio
Itoupava, com extensédo de 35 km e profundidade média ao longo do seu curso de 7,2 m e
de 4 m na desembocadura (D’ Aquino et al., 2010; Couceiro, 2015). Na regido proxima a
sua foz, mantém ligacdo com um subafluente, o rio dos Porcos e com a lagoa Cavera. A
orientacdo do rio Ararangua € de leste-oeste, com caracteristica morfolégica meandrante.

Ao mesmo tempo, na foz desloca-se para nordeste paralelamente a linha de costa, em que
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se forma um pontal arenoso por cerca de nove quildmetros, antes de desaguar no mar
(Barreto & Schettini, 2014).

A qualidade da agua do rio Ararangua esta comprometida em alguns trechos do seu
curso devido aos usos inadequados por diversos setores econdmicos e sociais dos
municipios que integram essa bacia hidrogréfica. Diferente do que ocorre na maioria dos
canais fluviais que desaguam no mar na Bacia de Pelotas, sua desembocadura néo esta
estabilizada por molhes de fixagcdo. As aguas do rio Ararangua recebem aporte de
drenagem &acida com baixo pH de seus afluentes decorrente da mineracdo e
processamento de carvao a montante, o que ocasiona uma aceleragéo da decantacao dos
sedimentos transportados em suspensao pelo canal (Barreto & Schettini, 2014; Silvestrini
& D’Aquino, 2020).

O estuario do rio Ararangué forma-se devido a variagdo no regime de marés e de
suas aguas (Araujo et al., 1989). O padrao de distribuicao vertical de salinidade e circulacédo
estuarino é altamente estratificado, assim, em relacdo ao indicador do balanco de materiais
no sistema estuarino, pode ser classificado como um estuario do tipo exportador e de frente
deltaica (Couceiro et al., 2021). Os sedimentos de fundo sao arenosos préximos a sua
desembocadura (Couceiro & Schettini, 2010; Barreto & Schettini, 2014).

As micromarés (amplitudes de marés inferiores a 2 metros) sao predominantes na
regido do estuario do rio Ararangua (Tessler & Goya, 2005; D’Aquino et al., 2010;
Loitzenbauer & Mendes, 2016). Esse regime de micromarés no local tem um efeito
secundario como condicionante da hidrodindmica do estuéario do rio, evidenciando que a
descarga fluvial representa o fator mais relevante no sistema desse ambiente (Couceiro &
Schettini, 2010; Barreto & Schettini, 2014; Silvestrini & D’Aquino, 2020). As marés no
estuario do rio Ararangua séo caracterizadas como mistas e semidiurnas. As correntes de
mareé atingem 0,4 m/s durante as marés de sizigia e 0,2 m/s nas marés de quadratura (Valle-

Levinson et al., 2019).

2.1 Plataforma Continental

O estuario do rio Ararangua esta inserido dentro dos limites da Plataforma
Continental Sul Brasileira, que se estende desde o Cabo de Santa Marta em Laguna até o
Chui no Rio Grande do Sul. A orientacdo do litoral catarinense no trecho sul do estado € de
Nordeste/Sudoeste (Abreu et al., 2019). A porcao sul da Plataforma Continental de Santa
Catarina esté localizada dentro da Bacia de Pelotas (Gré, 1989).
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Mahiques et al. (2010) e Abreu et al. (2019) subdividiram a da Plataforma Continental
Sul Brasileira, a partir de critérios geomorfolégicos propostos por Zembruscki (1979). Desse
modo, a area de estudo do estuario do rio Ararangua compreende os limites do setor entre
Florian6polis e Mostardas. Muehe (2009) classifica a Plataforma Continental Sul Brasileira
em dois macrocompartimentos, a area de estudo esta inserida no Macrocompartimento
Litoral Retificado do Norte, que se estende por 117 km, do Cabo de Santa Marta, em Laguna
até a foz do rio Mampituba em Torres.

As principais caracteristicas da plataforma continental nesse setor sdo: largura da
plataforma que varia entre 100 e 160 km, com declividades de 1:600 a 1:1000 e quebra da
plataforma entre 100 e 160 m. A quebra da plataforma nesse trecho € geralmente
transitoria, ndo apresentando planaltos e terracos marginais, assim como nao é cortada por
nenhum canyon submarino relevante, com excec¢ao dos vales do Rio Grande (Martins &
Coutinho, 1981). A declividade da plataforma interna na regido de Ararangud é considerada
alta, em torno de 0,1° (Crippa, 2015).

O padrao batimétrico é paralelo e de certo modo concordante com a curvatura
costeira até profundidades entre 10 e 15 m, adotando orientacdo geral da costa Sul-
Brasileira (NE/SW) a partir de 20 m de profundidade (Zembruscki, 1979; Abreu et al., 2019).
A plataforma continental interna na is6bata de 50 m se alarga de 6 km no Cabo de Santa
Marta em Laguna para 40 km em direcdo a Torres no Rio Grande do Sul (Siegle & Asp,
2007; Muehe, 2009).

Esse setor é considerado o mais homogéneo da Plataforma Continental Sul
Brasileira, ndo apresentando canais bem demarcados e com apenas uma escarpa
proeminente sem depdsitos sedimentares associados (Mahiques et al., 2010; Abreu et al.,
2019). Ao longo das suas margens existem vestigios de canais pertencentes a uma rede
de drenagem em uma planicie costeira submersa (Martins & Coutinho, 1981).

A Plataforma Continental do Sul de Santa Catarina € recoberta por sedimentos de
origem terrigenos, aloctones e de composi¢ao inorganica (Cunha & Guerra, 1998; Abreu et
al., 2019). Os sedimentos terrigenos sédo predominantes nas plataformas internas e médias
e os sedimentos carbonaticos na plataforma externa (Kowsmann & Costa, 1979). Gré
(1989) identificou a presenca de quatro faceis sedimentares: areia, areia lamosa, areia-silte-
argila e lama. Nesse setor predominam facies arenosos, composta por areias quartzosas
meédias e finas. A areia é encontrada tanto na porcéo interna quanto externa da plataforma
continental (Gré, 1989; Abreu et al., 2019).
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2.2 Aspectos Oceanograficos

2.2.1 Deriva Litoranea

A deriva litoranea no Sul de Santa Catarina e no Rio Grande do Sul se processa em
ambos os sentidos da linha de costa, mas com predominancia geral no sentido NE
(Tomazelli & Villwock, 1992; Zasso, 2012).

Tomazelli & Villwock (1992) observam que ao longo das desembocaduras dos rios,
lagunas e arroios da costa sul brasileira a deriva litordnea tem sentido predominante em
direcdo a NE. Uma vez que, as desembocaduras da Lagoa do Peixe, na regido de
Mostardas e do rio Mampituba migram constantemente em direcdo NE. Machado (2005)
também constatou esse padrao da deriva litordnea em direcdo NE, entre a praia do Morro
dos Conventos, em Ararangua e o Balneario da Gaivota.

O Macrocompartimento Litoral Retificado do Norte de Santa Catarina apresenta
variados padrdes de deriva litoranea e transporte de sedimentos ao longo da linha de costa.
A deriva litorédnea é predominante unidirecional na porcao sul desse setor, entre a foz do
rio Mampituba e o estuario do rio Ararangua, apresentando um maior potencial de
transporte de sedimentos nessa regido. Conforme se desloca para norte em direcdo ao
Cabo de Santa Marta a deriva diminui de intensidade, assim como altera sua direcdo em
determinados periodos ano (Siegle & Asp, 2007). Desse modo, a principal direcdo da deriva
litoranea ao longo do ano nesse setor ocorre de sul para norte, sendo controlada pelas
ondas do quadrante sul, mais intensas, porém menos frequentes (Leal & Barboza, 2017).
A deriva litorAnea é mais intensa nos meses do outono e inverno e menos nos meses de
veréo e primavera (Siegle & Asp, 2007), atingindo seu maximo no outono.

A zona costeira do sul de Santa Catarina é caracterizada como um ambiente onde a
acao das ondas e da deriva litoranea produzem feicdes deposicionais arenosas ao longo
da linha de costa (Zasso et al., 2013). A deriva litorAnea estd associada a acdo das ondas
exercendo papel fundamental na construcdo de feicbes sedimentares costeiras
(Dominguez et al., 1983). Na regido da desembocadura de rios em ambientes dominados
por ondas pode ocorrer a formacéo de ilhas arenosas, espordes e pontais arenosos. Essas
feicbes deposicionais holocénicas sédo indicadores do sentido predominante da deriva
(Komar, 1998). Siegle & Asp (2007) observam que o pontal arenoso do rio Ararangua se
configura como um indicador geomorfoldgico da direcado predominante da deriva litoranea

nesse setor (Sudoeste para Nordeste).
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2.2.2 Circulagéo Oceanica Superficial

A Plataforma Continental do Sul de Santa Catarina esta sob influéncia da circulagcéo
oceanica superficial da Corrente do Brasil (CB) (Patchineelam, 2004; Castro Filho et al.,
2006; Mendonca et al., 2018; Abreu et al., 2019). Essas correntes de contorno oeste sao
caracterizadas por apresentar fluxos intensos, estreitos e bem delineados fluindo ao longo
das margens continentais (Castro Filho et al., 2006).

A CB est4 associada ao giro subtropical do Atlantico Sul, originando-se a 10°S e
qgue flui em direcdo sul através da margem continental até aproximadamente 33°-38° S
(Castro Filho et al., 2006; Cirano et al., 2006). Nessa regidao do Atlantico Sul, a CB encontra-
se com a CM, que flui para norte através da costa Argentina e esta associada a corrente
Circumpolar Antartica. A confluéncia dessas correntes de massas de aguas com
caracteristicas distintas forma a regido denominada de Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM),
a lesta da costa da plataforma da América do Sul (Cirano et al., 2006; Matano et al., 2010;
Mafra et al., 2020). Nos primeiros trés mil metros de coluna d'dgua da CB encontram-se a
Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica
(AlA), Agua Circumpolar Superior (ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN)
(Silveira et al., 2000; Castro Filho et al., 2006).

Castro Filho (1990) e Abreu et al. (2019) destacam que a plataforma continental
interna do estado de Santa Catarina é ocupada principalmente por aguas costeiras
verticalmente homogéneas, tanto em relacédo a temperatura quanto da salinidade.

Sazonalmente, a plataforma continental média e externa de Santa Catarina recebe
maior influéncia de determinada massa de agua transportadas pelas correntes oceanicas.
Desse modo, a regido de convergéncia entre as correntes de contorno varia ao longo das
estacdes do ano (Castro Filho et al., 2006). Durante a primavera e 0 verao atuam sobre a
plataforma continental as massas de agua AT e ACAS, mais quentes e trazidas pela
Corrente do Brasil. Nos meses do outono e inverno, a Agua Subantéartica de Plataforma
(ASAP), mais fria e menos salina exerce maior influéncia sobre a plataforma continental
dessa regido (Patchineelam, 2004; Castro Filho et al., 2006; Mendonca et al., 2018;
Dalbosco, 2019).
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2.2.3 Marés e Ondas

O litoral sul de Santa Catarina tem como caracteristica o predominio do regime de
micromarés com pequena amplitude <100 cm (Horn Filho et al., 2004). As micromarés
dessa regiao séo descritas como marés astrondémicas semidiurnas mistas, que apresentam
variacOes entre a maré baixa (quadratura) e a maré alta (sizigia) em aproximadamente de
6 em 6 horas, com ciclos a 12 horas (Araujo, 2020). No litoral catarinense, as marés
astrondmicas sao menores no setor sul e se elevam em direcdo ao norte do estado,
variando de 1,05 m ao norte para 0,46 m ao sul (Klein et al., 2016). Araujo (2020) identificou
gue as alteracdes no nivel do mar registradas pela rede de marégrafos no litoral de Santa
Catarina, ocorrem principalmente por fatores astronémicos e meteoroldgicos.

A zona costeira de Santa Catarina tem como caracteristica a predominancia de
ondas oceanicas sobre os regimes de micromarés locais (Abreu et al., 2019). A dinamica
das ondas nessa regido estéa relacionada e reflete o regime de ventos que incidem sobre o
Atlantico Sul (Araujo et al., 2003). A zona costeira de Santa Catarina € afetada basicamente
por ondas do tipo sea (vagas) e swell (ondulacdes).

Araujo et al. (2003) observaram a partir da implantacdo de um ondografo a uma
profundidade de 80 m e a 35 km da Illha de Santa Catarina, em Floriandpolis que a altura
de média das ondas registrada foi de 1,25 m para o veréo e primavera, 1,5 m para o outono
e 1,25 a 2,5 m no inverno. Os autores também verificaram que o inverno se configura como
a estacdo onde as ondas oceanicas sdo mais energéticas. Em relacdo as ondulactes
superiores a 4 m, elas podem ser registradas em todas as esta¢des do ano ao longo da
costa de Santa Catarina (Oliveira et al., 2019).

O comportamento das ondas de swell no litoral de Santa Catarina séo geradas pelo
movimento dos ciclones, associados a frente frias e anticiclones provenientes da zona
polar, possuem periodos mais longos e sdo responsaveis por um maior volume de
sedimentos transportados em regides rasas da plataforma continental (Oliveira et al., 2019).
Neste contexto, conforme observado por (Araujo et al., 2003) o clima de ondas no litoral de
Santa Catarina apresenta um swell de sul, dominante, 170° (S), com periodo de 12
segundos e altura média entre 1 e 1,5 m, aumentando para 2 m no inverno (Hesp et al.,
2009; Klein et al., 2016; Abreu et al., 2019). Esse regime de ondas esta associado as frentes
frias e anticiclones que atuam no Atlantico Sul (Oliveira, 2017). Ao longo da costa de Santa
Catarina as ondas oceanicas com direcao sul, sudeste e leste sdo predominantes. As vagas
observadas ao longo do litoral de Santa Catarina sdo geradas préximas a linha de costa,
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por ventos locais. S&o predominantes de direcao leste, 70° (ENE), com periodos que variam
de 7 a 9 segundos e altura média de 1 a 1,25 m (Hesp et al., 2009; Abreu et al., 2019).

O aumento do nivel do mar ocasionado pela elevacdo da maré astronémica ou da
maré meteorologica, acompanhado de ondula¢gdes com maior altura significativa séo
popularmente denominadas de “ressacas” (Bittencourt et al., 2002). O aumento na altura
das ondas no litoral sul brasileiro geralmente esta associado a atuacdo de sistemas
meteoroldgicos de baixa presséo (ciclones extratropicais) e frentes frias polares, que atuam
sobre o Atlantico Sul (Bittencourt et al., 2002; Machado et al., 2019). As ressacas na zona
costeira de Santa Catarina sdo menos frequentes e estdo associadas a passagem de
eventos de tempestades costeiras (Abreu et al., 2019; Oliveira et al., 2019).

A média dos registros de marés de tempestades que causaram danos significativos
entre 1997 e 2010 foi de 3,28 por ano. Com um total de 46 registros de eventos de ressaca
gue causaram algum dano na zona costeira do estado. Entre o Cabo de Santa Marta e o
rio Mampituba, a média ocorréncia de ressacas € classificada como de baixa a média
intensidade. A ocorréncia de ressacas € mais comum no outono e inverno, entre oS meses
de maio a julho, e na primeira no més de setembro. Mas, podendo ocorrer ao longo de todo
0 ano e com predominancia de ondulacdes de direcéo Sul (Melo et al., 2006; Rudorff et al.,
2016).

Serafim & Bonetti (2017) destacam que a passagem de frentes frias e a atuacdo de
ciclones extratropicais no litoral de Santa Catarina acontece regularmente ao longo do ano.
Segundo os autores, esses sistemas meteoroldgicos influenciam a ocorréncia de marés
meteorolégicas e ondas de tempestade, podendo ocasionar danos materiais nas zonas
costeiras, principalmente quando associados as marés astronémicas de sizigia.

Melo et al. (2006) verificaram durante um evento de agitacdo maritima no litoral de
Santa Catarina em agosto de 2005, altura significativa de ondas de 7,2 m. Simo & Horn
Filho (2004) caracterizaram 18 episodios de ressaca na llha de Santa Catarina, entre 1991
e 2001. Constataram que 72% das ocorréncias de ressaca se concentram no periodo entre
0s meses de marco a junho, relacionados a presenca ou a proximidade das fases de Lua
cheia e/ou nova. Além, dos fatores meteoroldgicos e oceanograficos, como sistemas de
baixa pressao, frente frias, ventos dos quadrantes sul, leste e sudeste e das marés de

sizigia.
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2.3 Aspectos Climaticos

O estuario do rio Ararangua esta inserido dentro do sistema climético subtropical
Uumido (Cfa), de acordo com a classificacdo de Képpen (1948). As massas de ar tropicais
maritimas predominam no verao, enquanto, no inverno ocorre frequente entrada de massas
de ar polares (Monteiro & Silva, 2016). A precipitacado anual total varia entre 1300 e 1600
mm, sem apresentar estacdo seca e a temperatura média anual permanece entre 18 e 20°
C (Alvares et al., 2013).

O clima do litoral de Santa Catarina € dominado pelo sistema de alta presséo
subtropical do Atlantico Sul, que esta centrado entre 18 e 35° S, mantendo um fluxo de ar
umido de direcéo leste para a costa (Klein et al., 2016). A entrada de frentes frias ocorre
entre 3 a 3,5 vezes por ano no litoral de Santa Catarina (Rodrigues et al., 2004).

Em relacéo ao microclima do estuario do rio Ararangua, Machado (2005) a partir de
dados da estacdo meteorologica a montante da foz do rio Ararangua, caracterizou as
condicdes climaticas dessa regido entre o periodo de 1998 a 2002. A temperatura média
verificada foi de 19,1°C, com temperaturas médias maximas e minimas de 24,6°C e 14°C,
velocidade dos ventos de 6,6 m/s, precipitacdo mensal média de 121,3 mm e umidade
relativa do ar de 82,1%. Monteiro (2007) utilizou uma série de dados mais extensa da
estacdo meteorologica de Ararangua, identificou valores de umidade relativa do ar de 81%,
média anual de precipitacdo de 101 mm e ventos com predominancia de SE e SW. Silveira
et al. (2014) verificaram a predominancia de ventos do quadrante SE (70,5%) ao longo do

ano na regiao sul de Santa Catarina.

2.4 Caracterizacao Geologica-Geomorfologica

A configuracdo geologica de Santa Catarina é resultado dos inUmeros eventos de
superposicao geotectdnicos, dos quais 0s mais antigos datam do éon Arqueano, entre 2,7
e 2,0 bilhdes de anos e os mais recentes do periodo atual (Scheibe, 1986). A multiplicidade
dos eventos da evolugcdo crustal, como colisbes e fragmentagbes continentais,
soerguimentos, extravasamento de lava, deposi¢cdo nas bacias sedimentares, deposicao
tecnogénica e inlmeros outros processos geoldgicos resultam na paisagem atual do estado
(Marimon et al., 2016).

A geologia catarinense é formada por sedimentos recentes do litoral (cenozéicos),

rochas magmaticas e metamorficas (arqueanas), rochas sedimentares gondwanicas e 0s
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derrames de lavas basicas, intermediérias e acidas da Formacao Serra Geral (Scheibe,
1986).

A area de estudo esta inserida dentro da Provincia Costeira de Santa Catarina-PCSC
(Horn Filho, 2003) (Figura 2). A PCSC é uma unidade tridimensional, em relacdo aos seus
aspectos geoldgicos, estratigréficos e estruturais (Villwock, 1972; Horn Filho, 2003). O setor
sul da PCSC é formado, assim como a Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, por duas
grandes unidades geoldgicas: o Embasamento e a Bacia de Pelotas (Villwock et al., 1986;
Horn Filho & Diehl, 1994; Horn Filho et al., 2020). Se estendendo por 123 km, com
orientacdo predominante de NE-SW, entre o Cabo de Santa Marta e a foz do rio Mampituba
(Horn Filho et al., 2020).

A compartimentacdo geoldgica de Horn Filho & Diehl (1994), Horn Filho & Diehl
(2001) e Horn Filho (2003) subdivide a geologia de Santa Catarina em cinco grandes
provincias, de acordo com suas caracteristicas estruturais, petrograficas, sedimentares e
evolutivas. S&o elas: Escudo Catarinense; Bacia do Parang; Planalto da Serra Geral;
Complexo Alcalino e Provincia Costeira.

O setor da Planicie Costeira (PC) e o sistema praial, localizados no litoral sul de
Santa Catarina sdo equivalentes a por¢ao emersa da PCSC (Horn Filho et al., 2020). A
litologia desse trecho da zona costeira é formada pelo afloramento de rochas sedimentares
e vulcanicas da Bacia do Parana e depdsitos quaternarios emersos da Bacia de Pelotas
(Hesp et al., 2009).
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FIGURA 2. PROVINCIAS GEOLOGICAS DO ESTADO DE SANTA CATARINA (HORN FILHO &
DIEHL, 1994, 2001; HORN FILHO, 2003).
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Segundo Horn Filho et al. (2014), os embasamentos que afloram em algumas
regides do litoral catarinense representam as topografias mais elevadas observadas ao
longo da PC. Tal como macicos rochosos, elevagbes, promontérios, pontais e ilhas
continentais. A falésia (elevag¢édo) do Morro dos Conventos € um exemplo de afloramento
rochoso que apresenta a intercalacéo de arenitos e folhelhos da formacéo Rio do Rastro
(Bacia do Parana) (Diehl & Horn Filho, 1996; Horn Filho et al., 2020).

2.4.1 Planicie Costeira de Santa Catarina

A evolucéo da Planicie Costeira do Sul de Santa Catarina segue o0 mesmo modelo
de Villwock et al. (1986) para a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (Horn Filho et al.,
2014; Barboza et al., 2021). Faz parte do setor emerso mais ao norte da Planicie Costeira
da Bacia de Pelotas (Figura 3).

Conforme Horn Filho et al. (2014) o Quaternério é caracterizado pela alternancia de
periodos glaciais e interglaciais. A planicie costeira catarinense se desenvolveu ao longo
do periodo Quaternario, aproximadamente 1,6 Ma AP, dentro de um cenario das variacdes
climéticas e das flutuacdes glacio-eustaticas do nivel médio relativo do mar. Durante a
formacgéo da planicie costeira da Bacia de Pelotas foram acumulados sedimentos em dois
tipos de sistemas deposicionais: 0 sistema de leques aluvias e 0s quatro sistemas
deposicionais transgressivos-regressivos do tipo laguna-barreira (Barboza et al., 2021).

O setor sul da planicie costeira de Santa Catarina € caracterizado pela presenca
marcante de depdositos quaternarios dos ambientes sedimentares praial e edlico, tipicos do
sistema deposicional laguna-barreira (Horn Filho et al., 2020). Dos quais, segundo 0s
autores, se assemelham aos encontrados ao longo da planicie costeira do Rio Grande do
Sul.

O estuario do rio Ararangud apresenta preservados dois sistemas deposicionais
transgressivos-regressivos do tipo laguna-barreira (Tomazelli & Villwock, 2005; Leal &
Barboza, 2017). A Barreira Pleistocénica Il (1,6 Ma AP - 11 ka AP) e Barreira Holocénica
IV (11,7 ka até o presente).

A formacéo da Barreira Ill data do Pleistoceno Superior a 125 ka AP, associada ao
terceiro evento de transgressao e regressao do nivel do mar (Villwock et al., 1986; Tomazelli
& Dillenburg, 2007; Silva et al., 2010; Barboza et al., 2021). Os depésitos sedimentares
pleistocénicos datam entre 125 e 18 ka AP (Horn Filho et al., 2014; Horn Filho et al., 2017).

A Barreira lll € constituida por facies arenosos do sistema praial e de ambientes marinhos
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rasos, cobertos por sedimentos eolicos de idades Pleistocénicas e Holocénicas (Villwock et
al., 1986; Horn Filho et al., 1994). As feicbes geomorfolégicas da Barreira Il de Santa
Catarina sdo constituidas por terracos marinhos, corddes de praia regressivas (beach
ridges) e pontais arenosos, com altitudes que variam de 8 a 15 m acima do nivel médio do
mar atual (Horn Filho et al., 1994; Diehl & Horn Filho, 1996; Horn Filho, 2003; Barboza et

al., 2021).
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FIGURA 3. PLANICIE COSTEIRA DA BACIA DE PELOTAS. FONTE DO MAPA: BARBOZA ET AL.
(2021). MoDIFICADO DE DILLENBURG & BARBOZA (2014), ROSAETAL. (2017), BITTENCOURT
ET AL. (2020) E BARBOZA ET AL. 2021.

Na area de estudo, de acordo com Horn Filho et al. (2020) em relacdo aos depdsitos
sedimentares com idades anteriores ao periodo do Holoceno ocorrem unidades do
Quaternério Indiferenciado, com depdsitos coluvial e de leque aluvial, que se restringem as
encostas do Embasamento. Enquanto, o depdésito aluvial ocorre ao longo da planicie de
inundacéo do rio Ararangua. Os depositos sedimentares de idade Pleistocena (Barreia 1l1),
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sao representadas pelos depdsitos edlico e lagunar do Pleistoceno superior, localizados no
setor central e norte do municipio de Ararangua. O depdsito lagunar encontra-se situado a

norte, a retaguarda do depasito edlico (Horn Filho et al., 2020).

2.4.2 Barreira Costeira Holocénica

A Barreira IV se formou durante os estagios finais da Ultima transgressao pés-glacial
do Holoceno, aproximadamente 5,4 ka AP (Tomazelli & Villwock, 2005; Leal & Barboza,
2017; Barboza et al., 2021). A barreira holocénica do sul de Santa Catarina compreende
campos de dunas transgressivos que progradaram ao longo dos ultimos 7.000 mil anos e
tem comportamento tipico de barreira-costeira regressiva (progradacional) (Hesp et al.,
2009; Oliveira, 2019). Constituida por areias presentes na faixa de praia e por campos de
dunas edlicos adjacentes (Villwock et al., 1986). Sdo encontrados também depdsitos
marinho intermarés, edlicos, lagunares, paludiais e aluviais (Diehl & Horn Filho, 1996). A
linha de costa tem um perfil predominantemente céncavo com uma direcdo ENE (Hesp et
al., 2009). Horn Filho (2003) observa que os depdsitos holocénicos da Provincia Costeira
Sul incluem depdsitos eolicos, lagunares, praial marinho e sambaquis.

A area de estudo esta inserida dentro das seguintes unidades de formacfes
litologicas: depésitos edlicos atuais, depdsitos praiais atuais, depdsitos de planicie lagunar
atual, depdésitos aluvionares, depdsitos de planicie lagunar associadas a barreira I,
depdsitos fluvio-lagunares e Formacao Rio do Rastro (Figura 4).

Na area de estudo com relacdo aos depdsitos do Holoceno, sdo encontrados os
depdsitos marinhos-praial, edlico e lagunar, os quais foram sendo erodidos desde o inicio
do Holoceno até o presente pela acéo fluvial resultante do deslocamento do canal e dos
meandros do rio Ararangud, durante periodos de maior pluviosidade e enchentes (Horn
Filho et al., 2020). Os depdésitos lagunares originados dos processos regressivos estao
associados as lagoas Mée Luzia, Cavera e do Bicho. O depdésito flavio-lagunar encontra-se
encaixado nas drenagens dos rios Sanga do Meio e da Toca, localizados a noroeste do
municipio (Horn Filho et al., 2020).
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FIGURA 4. MAPA DAS UNIDADES DEPOSICIONAIS DA AREA DE ESTUDO. FONTE DOS DADOS:
CPRM.

Horn Filho et al. (2004) e Machado (2005) identificaram através de mapeamento
geoldgico dois depdsitos holocénicos na area de estudo. Um depdsito marinho praial/edlico
e um depdsito lagunar/flavio-lagunar. Também é possivel a identificacdo de depdsitos
holocénicos recentes, de lavagem costeira, ou seja, deposicdo que forma leques de
sobrelavagem sobre o pontal arenoso do rio Ararangua (Figura 5). O rio Ararangua
desenvolve junto a sua foz, paleocanais fluviais de idade holocénica, que infletem para
nordeste, seguindo a direcéo preferencial da deriva litoranea (Horn Filho et al., 2020).
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FIGURA 5. FEICOES DEPOSICIONAIS DE LEQUES DE SOBRELAVAGEM NO PONTAL ARENOSO DO
RIO ARARANGUA. FONTE: GOOGLE EARTH PRO. DATA DA IMAGEM: 01/06/2011.
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3. Estado da Arte

O estado da arte da dissertacdo estd concentrado na revisdo de um conceito

diretamente relacionado a pesquisa.

3.1 Pontal Arenoso - Sandspit

Um pontal — spit € uma feicdo deposicional costeira, geralmente associada a uma
barreira, composto pelo acumulo de sedimentos arenosos na foz de ambientes estuarinos,
canais de marés (tidal inlets) e ilhas barreiras. Os pontais sdo predominantemente
constituidos por graos de tamanhos areia, associados a outros sedimentos provenientes de
diversas fontes continentais e marinhas (Evans, 1942; Kumar et al., 2010; Hoan et al., 2011;
Pradhan et al., 2015; Alcantara-Carri6 et al., 2018; Escudero et al., 2019; Saengsupavanich,
2021).

De acordo com Allard et al. (2008), a energia de ondas e o suprimento de sedimentos
disponivel na costa séo os fatores que induzem o desenvolvimento dos pontais. Essa feicédo
deposicional desenvolve-se geralmente em ambientes costeiros dominadas pela acéo
ondas, em que predominam uma pequena amplitude de marés. Essa conjuncéo, fornece
condi¢Bes ideais para o desenvolvimento dos pontais ao longo da linha de costa (Kennish,
2016).

Os pontais crescem na direcao predominante da deriva litordnea, gerada pela acao
das ondas que chegam obliguamente a regido costeira (Bird, 2008). O pontal evolui
morfologicamente com uma das extremidades conectadas a costa (extremidade proximal),
que servem como fonte de abastecimento de sedimentos e a outra extremidade
(extremidade distal), projetando-se em direcdo ao mar, ao longo da desembocadura do
canal fluvial (Evans, 1942; Tribe & Kennedy, 2010; Teodoro et al., 2011; Azevedo et al.,
2016).

Na regido da foz de estuérios, os pontais arenosos apresentam duas por¢des, uma
plataforma subaérea e outra subaquatica (Ollerhead & Davidson-Arnott, 1995; Bastos et al.,
2012). Sua porcao emersa € constituida de depdositos de praias, dunas, pantanos e entre
outros (Ollerhead & Davidson-Arnott, 1995; Avinash et al., 2013). A morfologia do pontal &
influenciada principalmente pela estrutura geologica, aumento do nivel do mar,
disponibilidade de sedimentos, ventos, marés, lavagem costeira, descarga fluvial e

intervencdes humanas (Allard et al., 2008; Pradhan et al., 2015).
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O crescimento de um pontal arenoso, resulta na progradacéo costeira e na protecéo
da linha de costa (Bird, 2008). Os pontais arenosos protegem a linha de costa das acdes
de ondas, principalmente durante os eventos de tempestades e inundacfes costeiras
(Allard et al., 2008; Pradhan et al., 2015). Na extensao do lado interno do pontal arenoso,
uma zona protegida passa a captar os sedimentos finos transportados pelo rio (Dominguez
et al., 1983).

Héquete & Ruz (1991) ressaltam que os processos de lavagem costeira contribuem
para a migragao dos pontais arenosos, com a transferéncia de sedimentos de praia e de
backshore em direcdo ao interior do continente. Essa migracdo, de acordo com Bastos et
al. (2012), ocorre em resposta as flutuacdes eustaticas, uma vez que 0s pontais arenosos
apresentam rapidas mudancas na sua morfologia (posi¢do e forma) em um curto periodo,
cuja dindmica esta diretamente relacionada a eventos meteoroldgicos.

No Brasil, estudos mais recentes sobre a dinamica de pontais arenosos a partir de
analise de imagens espectrais de sensoriamento remoto foram realizados por Santos &
Souza (2016) na desembocadura do rio Sergipe, em Aracaju-Sergipe; Azevedo et al. (2016)
na foz dos rios Jucurucu, Itanhém, Caravelas, Peruipe e Mucuri no setor sul do litoral da
Bahia; Costa et al. (2020a) no rio Paraiba do Sul, no Rio de Janeiro; Costa et al. (2020b)
avaliou a dinamica evolutiva do pontal na Praia do Porto no estado do Ceara.

Dominguez et al. (1983) estudaram através de método indireto de observacéo, o
papel da deriva litoranea de sedimentos na construcdo das feicdes geomorfologicas
(pontais e espordes) nas desembocaduras dos rios Sao Francisco (SE-AL), Jequitinhonha
(BA), Doce (ES) e Paraiba do Sul (RJ).

Em Santa Catarina, Nass & Vieira (2017) caracterizaram a evolu¢do morfolégica do
sandspit na foz do rio Itapocu, no municipio de Barra Velha. A analise quantitativa abrangeu
um periodo de mais de 70 anos (1938-2011), que demonstrou que 0 sandspit possui uma
grande dindmica geomorfolégica, com constantes processos de deposi¢cdo e erosao ao
longo do periodo analisado pelos autores. Diehl et al. (1998) caracterizaram a evolugdo

costeira do spit Daniela, na Ilha de Santa Catarina por um periodo de 56 anos.
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4. Materiais e Métodos

A pesquisa esté organizada nas seguintes etapas metodoldgicas:

Aquisicéo das

i Processamento Identificacdo das
satblio g dados > Digtaldas > classes de feicoes
de campo Imagens deposicionais
o v
Vetorizacéo das Calculo dos

Tabulacédo dos

feicOes — dados

deposicionais

—> parametros
morfolégicos

|

- \
Mapeamentos Inte&prgtagao da
tematicos - inamica
morfologica

FIGURA 6. FLUXOGRAMA COM RESUMO DAS ETAPAS METODOLOGICAS DO TRABALHO.

4.1 Aquisicao dos dados

Foram utilizadas 37 imagens de reflectancia em superficie da série Landsat 5,7 e 8,
obtidas sobre a area de estudo entre 1984 e 2021, com excecédo do ano de 2012, visto que
nao foi possivel a obtencdo de uma imagem sem cobertura de nuvens (Tabela 1).

A utilizacdo de um intervalo decadal de imagens de sensoriamento remoto orbital
possibilita compreender através de andalise multitemporal morfométrica, o0 comportamento
da dindmica morfologica na regido da desembocadura do rio Ararangua. Assim como, inferir
a direcdo da deriva litoranea de sedimentos, a progradacédo e retrogradacdo do pontal
arenoso e o0 papel que os processos de lavagem costeira desempenham na formacgéo e
desenvolvimento dessa feicdo deposicional costeira.

As imagens obtidas s&o predominantes da estacao do inverno, ao longo dos meses
de agosto e setembro, uma vez que a deriva litoranea é mais intensa nesses meses e
devido a disponibilidade de imagens sem a presenca de nuvens. Quando nao foi possivel
utilizar imagem correspondente para esses meses buscou-se uma imagem de satélite para

uma data mais préxima.
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Data Satélite/Sensor
08/09/1984 Landsat 5/TM
11/09/1985 Landsat 5/TM
14/09/1986 Landsat 5/TM
01/09/1987 Landsat 5/TM
18/08/1988 Landsat 5/TM
05/08/1989 Landsat 5/TM
20/05/1990 Landsat 5/TM
12/09/1991 Landsat 5/TM
29/08/1992 Landsat 5/TM
28/05/1993 Landsat 5/TM
18/07/1994 Landsat 5/TM
07/09/1995 Landsat 5/TM
24/08/1996 Landsat 5/TM
27/08/1997 Landsat 5/TM
30/08/1998 Landsat 5/TM
01/08/1999 Landsat 5/TM
04/09/2000 Landsat 5/TM
14/08/2001 Landsat 7/ETM+
02/09/2002 Landsat 7/ETM+
12/08/2003 Landsat 5/TM
14/08/2004 Landsat 5/TM
02/09/2005 Landsat 5/TM
20/08/2006 Landsat 5/TM
23/08/2007 Landsat 5/TM
03/04/2008 Landsat 5/TM
12/08/2009 Landsat 5/TM
31/08/2010 Landsat 5/TM
02/08/2011 Landsat 5/TM
27/11/2013 Landsat8/OLI
26/08/2014 Landsat8/OLI
29/08/2015 Landsat8/OLI
21/09/2016 Landsat8/OLI
18/08/2017 Landsat8/OLI
06/09/2018 Landsat8/OLI
08/08/2019 Landsat8/OLI
26/08/2020 Landsat8/OLI
27/08/2021 Landsat8/OLI

TABELA 1. DATA DE AQUISICAO DAS IMAGENS DE SATELITE.

Ao todo foram utilizadas 6 bandas do espectro Optico dos sensores orbitais TM,

ETM+ e OLIL As 3 bandas dos comprimentos de onda do visivel (VIS), 1 banda do

infravermelho proximo (NIR), 2 bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR 1 e 2)

Tabela 2.
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Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Enhanced
Thematic
Thematic Mapper Plus | Operational Land
Sistema Sensor Mapper (TM) (ETM+) Imager (OLI)
Resolugéo Espacial 30 metros 30 metros 30 metros
Bandas 1,2,3,4,5 | Bandas 1,2,3,4,5 | Bandas 2,3,4,5,6,
Resolucéo Espectral e’ e’ e’
Resolucdo Temporal 16 dias 16 dias 16 dias
Resolucédo Radiométrica 8 bits 8 bits 16 bits
Orbita/Ponto 220/80 220/80 220/80

TABELA 2. DESCRICAO DOS DADOS UTILIZADOS NO ESTUDO.

As bandas do VIS 1, 2 e 3 dos sensores TM e ETM+/Landsat 5 e 7 correspondem
ao intervalo 0,45 — 0,52 um (Banda 1 — Azul), 0,52 — 0,60 um (Banda 2 — Verde), 0,63 —
0,69 um (Banda 3 — Vermelho). A banda 4 do NIR, ao intervalo 0,77 — 0,90 um e as bandas
5 e 7, ao intervalo 1,55 — 1,75 pm (SWIR 1) e 2,08 — 2,35 pm (SWIR 2). Para o sensor
OLl/Landsat 8, as bandas 2, 3, 4, 5 e 6 correspondem as bandas 1 a 5 dos sensores TM e
ETM+, enquanto a banda 7 néo foi alterada.

As imagens da série Landsat utilizadas nesse estudo estao disponiveis de forma
gratuita para download através do banco de dados Earth Explorer, do Servico Geolbgico
dos Estados Unidos, endereco eletrénico: http://earthexplorer.usgs.gov. As imagens
obtidas ja apresentavam um pré-processamento digital, como projecdo cartografica
Universal Transversa de Mercartor (UTM), WGS-1984, Zona 22 Norte e os valores de
reflectancia calculados para todas as bandas do espectro optico.

O trabalho de campo foi realizado na area de estudo no dia 25/11/2019. Foi efetuado
um registro fotografico em diversas areas ao longo da extensédo do pontal arenoso, assim
como o0 ajuste no mapeamento tematico realizado previamente para identificacdo desse
ambiente deposicional. O trabalho de campo é uma etapa essencial para o estudo de
ambientes deposicionais costeiros que utiizam como fonte, dados gerados por
sensoriamento remoto orbital. Logo, a coleta de dados in loco é uma parte que integra a
interpretacdo visual das imagens de satélite, visto que ela possibilita um resultado final mais

acurado (Florenzano, 2013).
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4.2 Procedimentos Metodoldgicos

Com a definicdo das bandas utilizadas, no software Environment for Visualizing
Images (ENVI), versao 5.3 foi realizado o processamento digital das imagens.

As bandas foram agrupadas em um mesmo arquivo utilizando o processo de Layer
Stacking - Empilhamento de Camadas, ou seja, 0 agrupamento das bandas em um Unico
arquivo. Esse processo de empilhamento de camadas é frequentemente utilizado para a
classificacdo de caracteristicas Unicas ou multiplas da cobertura da superficie terrestre a
partir de imagens de satélite (Lee et al., 2018). Durante esse processamento, o sistema de
projecéo cartogréafica das imagens foi mantido como Universal Transversa de Mercator e
WGS 1984, o fuso foi alterado para Zona Sul 22 e o arquivo foi exportado no formato Geotiff.

No ENVI, as imagens foram georreferencias com base na imagem de 1984, a partir
da ferramenta de Registro de Imagem por Imagem. Onde os vértices dos pixels da imagem
base foram utilizados como pontos de controle no solo (ground control points-GCPs) para
as demais imagens de satélite. Foram demarcados oito pontos de controle, a distor¢ao foi
realizada usando o método de reamostragem do Vizinho Mais Proximo (Nearst Neighbor),
o Erro Médio Quadratico (RMS Error) foi de 0 para todos as imagens utilizadas.

Em ambiente de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), no software ArcGis
View/ESRI, versao 10.3 foi realizada a interpretag&o visual das imagens de reflectancia em
superficie.

Foram utilizadas para identificacdo das feicdes deposicionais do pontal arenoso a
composicado colorida RGB-752 (TM e ETM+) e RBG-763 (OLI). Essa composi¢ao colorida,
realca as areas em superficie com solos com predominancia de areia seca (umidade menor
gue 4%) das areas com areia molhada (umidade maior que 5%), assim como as diferenciam
dos corpos hidricos. Uma vez que, nos comprimentos de onda do SWIR, solos arenosos
apresentam elevada reflctancia nessa faixa do espectro, com o aumento do teor de
umidade nos solos arenosos ocorre uma maior absorcao na regido do VIS e SWIR, devido
a presenca as bandas de absorcéo da agua (Jensen & Epiphanio, 2009).

Para identificacdo das classes de feicbes deposicionais foram utilizados aspectos na
imagem de satélite como a textura, rugosidade, cobertura do solo, comportamento espectral
dos alvos, forma, tamanho, sombreamento, altura, altitude, tonalidade, cor, estrutura,
densidade, localizacéo (sitio) e associacdo (Florenzano, 2013).

As feicOes deposicionais foram vetorizadas (formato shapefile) no ArcGis View a
partir de poligonos, com referéncia espacial na projecdo UTM, Datum WGS 1984 e Zona

22 Sul. Com o poligono do pontal arenoso gerado foi calculado através da Calculadora de
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Geometria a area (km?2), o perimetro (km), comprimento (km) e a largura proximal e distal
(m) do pontal arenoso. A largura proximal foi delimitada utilizando um transecto entre uma
das margens do rio e 0 oceano enquanto o outro transecto da largura distal entre a margem
continental do pontal e o oceano, na desembocadura do rio Ararangua.

Os dados gerados foram tabulados em planilhas no Microsoft Excel 2019 para
geracao de gréficos e tabelas, com a finalidade de gerar dados estatisticos para avaliagao
do comportamento morfolégico desse ambiente. Em uma coluna foi gerada uma relacéo
entre a area do pontal em rela¢do ao ano anterior, assim, € foi possivel identificar a taxa de
eroséo e/ou acrecao anual. Em outra coluna, o comprimento foi utilizado para identificar a
progradacao, retrogradacéo e/ou equilibrio do pontal e sua taxa de evolugcédo ao longo do
periodo analisado.

A Ultima etapa foi a elaboracdo de mapeamentos tematicos, com o objetivo
espacializar e representar a informacdo gerada, assim como comparar o0 comportamento

evolutivo do pontal arenoso ao longo do periodo analisado.
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RESUMO

A caracterizacao dos sistemas deposicionais costeiros através do uso e interpretacdo dos
dados de sensoriamento remoto, viabiliza estudos tanto em superficie quanto na
subsuperficie desse ambiente. Em um cenario de mudangcas ambientais globais, 0s
ambientes deposicionais costeiros configuram-se como um dos ecossistemas mais
vulneraveis a elevacdo do nivel do mar. O objetivo desse trabalho foi caracterizar a
dindmica morfolégica do pontal arenoso do rio Ararangud, em Santa Catarina, entre 0s anos
de 1984 e 2021, a partir de imagens de satélite multiespectrais em superficie dos sensores
Opticos orbitais Thematic Mapper (TM)/Landsat 5, Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+)/Landsat 7 e Operational Terra Imager (OLI)/Landsat 8. Para isso, foi utilizado um
intervalo de 37 anos de imagens de satélite, cujo dados foram obtidas no banco de dados
“Earth Explorer”, do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos. O processamento digital das
imagens foi realizado no software ENVI, versao 5.3. As feicbes deposicionais foram
identificadas, vetorizadas e os mapas tematicos foram gerados no software ArcGIS, versao
10.3. Os dados morfométricos gerados foram tabulados, analisados e comparados em
planilhas eletrénicas. O pontal apresenta tendéncia de acrecao sedimentar em relacéo a
sua area e comprimento, e esta em processo de prograda¢édo em direcdo nordeste. O pontal
progradou aproximadamente 3550 metros no periodo analisado, e sua area acresceu 670
metros quadrados. A taxa meédia de progradacao calculada foi de 98,5 metros por ano. A
morfodinamica do pontal arenoso do rio Ararangua esta condicionada aos eventos de
lavagem costeira, inundagéo e as intervengdes humanas.

Palavras-chave: pontal arenoso, estuario, ambiente deposicional, sensoriamento remoto.
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Morphological variability of the sandspit of the Ararangud river estuary, Santa
Catarina, between 1984 and 2021

ABSTRACT

Characterization of coastal depositional systems through the use and interpretation of
remote sensing data enables studies both on the surface and on the subsurface of this
environment. In a scenario of global environmental changes, coastal depositional
environments are one of the most vulnerable ecosystems to rising sea levels. The objective
of this work was to characterize the morphological dynamics of the sandspit of the
Ararangud River, in Santa Catarina, between 1984 and 2021, using multispectral satellite
images on the surface of orbital optical sensors Thematic Mapper (TM)/Landsat 5,
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)/Landsat 7 and Operational Terra Imager
(OLl)/Landsat 8. For this, an interval of 37 years of satellite images was used, whose data
were obtained from the “Earth Explorer” database of the United States Geological Survey.
Digital image processing was performed using ENVI software, version 5.3. The depositional
features were identified, vectored and the thematic maps were generated using ArcGIS
software, version 10.3. The morphometric data generated were tabulated, analyzed, and
compared in electronic spreadsheets. The spit presents a tendency of sedimentary accretion
in relation to its area and length and is in the process of progradation towards the northeast.
The spit prograded approximately 3550 meters in the analyzed period, and its area
increased by 670 square meters. The average rate of progradation calculated was 98.5
meters per year. The morphodynamics of the Ararangua River's sandspit is conditioned by
coastal washover events, flooding, and human interventions.

Keywords: sandspit, estuary, depositional environment, remote sensing.

Introducéao

Os estuarios sdo ambientes deposicionais de transi¢éo localizados na interface entre
o continente e o oceano (Nascimento et al., 2020). A geomorfologia costeira dos ambientes
estuarinos esta condicionada as frequentes altera¢cdes dinamicas nas escalas espaciais e
temporais dos processos marinhos (ondas e marés) e dos processos fluviais (Vieira et al.,
2020).

A caracterizacdo ambiental através do uso de informacbes obtidas por
sensoriamento remoto viabiliza estudos tanto em superficie quanto na subsuperficie dos
sistemas deposicionais costeiros (Yasir, et al., 2020; Rodriguez-Santalla et al., 2021). A
interpretacdo de imagens de satélite multiespectrais e a aplicagdo de técnicas de
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geoprocessamento podem fornecer uma solucdo possivel para alguns dos problemas de
geracdo e atualizacdo dos mapas tematicos dos ambientes deposicionais costeiros
(Alesheik et al., 2007; Silva Neto et al., 2020).

Um pontal arenoso (sandspit) € uma feicdo deposicional, geralmente associada a
uma barreira costeira, composto pelo acumulo de sedimentos arenosos na foz de
ambientes estuarinos, canais de marés (tidal inlets) e ilhas barreiras. Os pontais sdo
predominantemente constituidos por graos de tamanhos areia, associados a outros
sedimentos provenientes de diversas fontes continentais e marinhas (Kumar et al., 2010;
Hoan et al., 2011; Padrahn et al., 2015; Alcantara-Carrio et al., 2018; Escudero et al., 2019;
Anh et al., 2020; Saengsupavanich, 2021).

Essa feicdo deposicional desenvolve-se geralmente em ambientes costeiros
dominadas pela acdo ondas, em que predominam uma pequena amplitude de marés. A
por¢cdo subdrea (emersa) dos pontais arenosos € constituida predominantemente por
depdsitos praiais, eolicos (dunas), pantanos, lagunares e tecnogénicos (Avinash et al.,
2013; Nass e Viera, 2017; Mahanty et al., 2019).

A morfologia do pontal é influenciada principalmente pela estrutura geoldgica,
aumento do nivel do mar, disponibilidade de sedimentos, ventos, marés, ondas, lavagem
costeira, descarga fluvial e intervencdes humanas. Os pontais arenosos protegem a linha
de costa das acdes de ondas, principalmente durante os eventos de tempestades e
inundagdes costeiras (Allard et al., 2008; Pradhan et al., 2015; Thomas et al., 2016; Qi et
al., 2021).

A morfologia e evolucdo temporal dos pontais arenosos pode ser identificada por
meio de imagens de sensores orbitais, levantamentos aerofotogramétricos e levantamentos
topograficos de radar. Cuja variabilidade espacial e temporal pode ser caracterizada por
meio de mapeamentos tematicos. Em um cenario de mudancas climaticas globais,
consequente aumento de eventos meteoroldgicos extremos e aumento do nivel do mar
podem intensificar 0s processos de erosao costeira no litoral brasileiro localizado na porgao
do Atlantico Sul (Muehe, 2018; IPCC, 2021).

A zona costeira do sul de Santa Catarina é caracterizada como um ambiente onde a
acdo das ondas e da deriva litoranea produzem fei¢cdes deposicionais arenosas ao longo
da linha de costa (Zasso et al., 2013). Segundo Siegle e Asp (2007), o pontal arenoso do
rio Ararangua configura-se como um indicador geomorfologico da direcdo predominante da

deriva litoranea nesse setor do litoral catarinense.
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No Estado de Santa Catarina, como observado por Horn Filho et al. (2018), a zona
costeira apresenta alteracées morfoldgicas na sua paisagem em diferentes escalas espaco-
temporais. Os principais processos de alteracfes no litoral catarinense sdo observados na
erosdo da linha de costa, nos campos de dunas e nos muros de contencdo. Essas
alteracdes, sdo ocasionadas por variagbes morfodinamicas de origens naturais ou por
intervencdes humanas na zona costeira.

Dessa forma, 0os processos erosivos ao longo do litoral de Santa Catarina, tém
origem na variabilidade natural do sistema deposicional, entretanto podem ser
intensificados pela influéncia das atividades humanas. No cenério local, o setor sul do litoral
de Santa Catarina apresenta os menores indices de eroséo costeira do litoral catarinense,
consequentemente, sdo condicionados sobretudo pela variabilidade da morfodinamica
natural do sistema deposicional costeiro, como eventos de inundagdo e erosdo praial
ocasionados por marés e ondas de tempestades (Serafim e Bonetti, 2017; Horn Filho et al.,
2018).

Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo caracterizar a dinamica morfologica
do pontal arenoso, localizado na desembocadura do rio Ararangua, em Santa Catarina,
entre os anos de 1984 e 2021, a partir de imagens de satélite multiespectrais em superficie
dos sensores Opticos orbitais Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus

(ETM)+ e Operational Terra Imager (OLI).

Area de estudo

A é&rea de estudo compreende a regido da foz do rio Ararangud, localizada no
extremo sul do Estado de Santa Catarina, delimitada entre latitudes e longitudes de
28°55'57,62"S 49°21'17,59"0 e 28°53'45,31"S 49°18'24,68"0. A area de estudo integra a
Area de Protecdo Ambiental Municipal (APA) da Costa de Ararangua (Decreto Municipal
namero 7828/2016), Monumento Natural (MONA) do Morro dos Conventos (Decreto
Municipal numero 7829/2016) e Reserva Extrativista (RESEX) (Decreto Municipal nimero
7830/2016) do rio Ararangua (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

A bacia hidrogréafica do Rio Ararangua possui uma area total de aproximadamente
3.089 kmz2. O rio Ararangua forma-se pela juncéo de dois afluentes, o rio Mae Luzia e rio
Itoupava, com extensdo de 35 quildbmetros e profundidade estuarina média de 7,2 metros
(D’Aquino et al., 2010; Couceiro et al., 2021).

Diferente do que ocorre na maioria dos canais fluviais que desaguam no mar na
Bacia de Pelotas, sua desembocadura ndo esta estabilizada por molhes de fixacdo. As
aguas do rio Ararangua recebem aporte de drenagem &cida com baixo pH de seus
afluentes, decorrente da mineracgéo e processamento de carvao a montante, o que ocasiona
uma aceleracdo da decantacdo dos sedimentos transportados em suspensao pelo canal
(Barreto e Schettini, 2014; Silvestrini e D’Aquino, 2020).

Apresenta um padréo de distribuicdo vertical de salinidade e circulagéo estuarino
altamente estratificado, assim, em relacdo ao indicador do balanco de materiais no sistema
estuarino, pode ser classificado como um estuério do tipo exportador e de frente deltaica
(Couceiro et al.,, 2021). Os sedimentos de fundo s&o arenosos proximos a sua
desembocadura (Couceiro e Schettini, 2010; Barreto e Schettini, 2014).

As micromarés (amplitudes de marés inferiores a 2 metros) sdo predominantes na
regido do estuario do rio Ararangua (Loitzenbauer e Mendes, 2016). O regime de
micromarés no local tem um efeito secundario como condicionante da hidrodindmica do

estuario do rio, evidenciando que a descarga fluvial representa o fator mais relevante no
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sistema desse ambiente (Couceiro e Schettini, 2010; Barreto e Schettini, 2014). As marés
no estuario do rio Ararangua sao caracterizadas como mistas e semidiurnas. As correntes
de maré atingem 0,4 m/s durante as marés de sizigia e 0,2 m/s nas marés de quadratura
(Valle-Levinson et al., 2019).

Silvestrini e D’Aquino (2020) destacam que a descarga fluvial € responsavel pelo
controle da hidrodinamica e o transporte de propriedades no ambiente do estuéario do rio
Ararangua. A dinamica climatica desse ambiente estuarino encontra-se influenciada pela
entrada de frentes frias que se formam no extremo sul do continente sul americano, proximo
a Antartica (Silvestrini e D’Aquino, 2020). O estuério do rio Ararangud esta inserido dentro
do sistema climatico subtropical umido (Cfa) de acordo com a classificacdo de Kdppen.

Na area de estudo, em relacdo aos sedimentos do Holoceno, sdo encontrados 0s
depdsitos marinhos-praial, edlico e lagunar. Esses depdsitos foram erodidos desde o inicio
do Holoceno até o presente pela acao fluvial resultante do deslocamento do canal e dos
meandros do rio Ararangua, durante periodos de maior pluviosidade e enchentes (Horn
Filho et al., 2020).

A deriva litordnea é predominante unidirecional na por¢cao sul desse setor, entre a
foz do rio Mampituba em Torres-RS e o estuario do rio Ararangud, apresentando um maior
potencial de transporte de sedimentos nessa regido. Conforme se desloca para norte em
direcdo ao Cabo de Santa Marta em Laguna, Santa Catarina a deriva diminui de
intensidade, assim como altera sua direcdo em determinados periodos do ano (Siegle e
Asp, 2007).

Desse modo, a principal direcdo da deriva litoranea ao longo do ano nesse setor
ocorre de sul para norte, sendo controlada pelas ondas do quadrante sul, mais intensas,
porém menos frequentes (Leal e Barboza, 2017). A deriva litoranea é mais intensa nos
meses do outono e inverno e menos nos meses de verdo e primavera (Siegle e Asp, 2007),

atingindo seu maximo no outono.

Materiais e Métodos

Foram utilizadas 37 imagens de reflectancia em superficie da série Landsat 5,7 e 8,
obtidas sobre a area de estudo entre 1984 e 2021, com excec¢do do ano de 2012 onde nao
foi possivel a obtencdo de uma imagem sem a presenca de nuvens (Quadro 1). A utilizacédo
de um intervalo decadal de imagens de sensoriamento remoto orbital possibilita
compreender através de analise multitemporal morfométrica 0 comportamento da dinamica

morfolégica na regido da desembocadura do rio Ararangué. Assim como, inferir a direcéo
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da deriva litoranea de sedimentos, a progradacédo e retrogradacao do pontal arenoso e o
papel que os processos de lavagem costeira desempenham na formacdo e

desenvolvimento dessa feicdo deposicional costeira.

Landsat 5 (TM) Landsat 7 (ETM+) Landsat 8 (OLI)
1984 a 2000 e 2003 a 2011 2001 e 2002 2011 a 2021

Quadro 1. Anos de aquisicao das imagens de satélite da série Landsat 5,7 e 8.

As imagens obtidas s&o predominantes da estacao do inverno, ao longo dos meses
de agosto e setembro, uma vez que a deriva litordnea é mais intensa nesses meses e
devido a disponibilidade de imagens sem a presenca de nuvens. Quando néo foi possivel
utilizar imagem correspondente para esses meses, buscou-se uma imagem de satélite para
uma data mais proxima. Ao todo foram utilizadas 6 bandas do espectro éptico dos sensores
orbitais TM, ETM+ e OLI. As 3 bandas dos comprimentos de onda do visivel (VIS), 1 banda
do infravermelho préximo (NIR), 2 bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR 1 e 2)
Quadro 2.

As bandas do VIS 1, 2 e 3 dos sensores TM e ETM+/Landsat 5 e 7 correspondem
ao intervalo 0,45 — 0,52 um (Banda 1 — Azul), 0,52 — 0,60 um (Banda 2 — Verde), 0,63 —
0,69 um (Banda 3 — Vermelho). A banda 4 do NIR, ao intervalo 0,77 — 0,90 um e as bandas
5e 7, ao intervalo 1,55 — 1,75 pm (SWIR 1) e 2,08 — 2,35 um (SWIR 2). Para o sensor
OLl/Landsat 8, as bandas 2, 3, 4, 5 e 6 correspondem as bandas 1 a 5 dos sensores TM e
ETM+, enquanto a banda 7 n&o foi alterada.

As imagens da série Landsat utilizadas nesse estudo estdo disponiveis de forma
gratuita para download através do banco de dados Earth Explorer, do Servigco Geoldgico
dos Estados Unidos, enderego eletronico: http://earthexplorer. usgs.gov. As imagens
obtidas ja apresentavam um pré-processamento digital, como projecdo cartografica
Universal Transversa de Mercartor (UTM), WGS-1984, Zona 22 Norte e os valores de

reflectancia calculados para todas as bandas do espectro 6ptico.
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Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Enhanced
Thematic
Thematic Mapper Plus Operational
Sistema Sensor Mapper (TM) (ETM+) Land Imager (OLI)
Resolucéo
Espacial 30 metros 30 metros 30 metros
Resolucéo Bandas Bandas Bandas
Espectral 1,2345e7 1,2345e7 2,3,45,6,e7
Resolucgéo
Temporal 16 dias 16 dias 16 dias
Resolucéo
Radiométrica 8 bits 8 bits 16 bits
Orbita/Ponto 220/80 220/80 220/80

Quadro 2. Descricao dos dados utilizados no estudo.

Com a definigdo das bandas utilizadas, no software Environment for Visualizing
Images (ENVI), verséao 5.3 foi realizado processamento digital das imagens. As bandas
foram agrupadas em um mesmo arquivo utilizando o processo de Layer Stacking -
Empilhamento de Camadas, ou seja, 0 agrupamento das bandas em um Unico arquivo.
Esse processo de empilhamento de camadas é frequentemente utilizado para a
classificacdo de caracteristicas Unicas ou multiplas da cobertura da superficie terrestre a
partir de imagens de satélite (Lee et al., 2018). Durante esse processamento, o sistema de
projecéo cartografica das imagens foi mantido como Universal Transversa de Mercator e
Datum WGS 1984, o fuso foi alterado para Zona Sul 22 e o arquivo foi exportado no formato
Geotiff.

No ENVI, as imagens foram georreferencias com base na imagem de 1984, a partir
da ferramenta de Registro de Imagem por Imagem. Onde os vértices dos pixels da imagem
base foram utilizados como pontos de controle no solo (ground control points-GCPs) para
as demais imagens de satélite. Foram demarcados oito pontos de controle, a distorcao foi
realizada usando o método de reamostragem do Vizinho Mais Préximo (Nearst Neighbor),
o Erro Médio Quadratico (RMS Error) foi de 0 para todos as imagens utilizadas.

Em ambiente Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), no software ArcGIS

View/ESRI, versao 10.3 foi realizada a interpretacéo visual das imagens de reflectancia em
54



superficie. Foram utilizadas para identificagdo das feicdes deposicionais do pontal arenoso
a composicao colorida RGB-752 (TM e ETM+) e RBG-763 (OLI). Essa composic¢éo colorida,
realca as areas em superficie com solos com predominancia de areia seca (umidade menor
gue 4%) das areas com areia molhada (umidade maior que 5%), assim como as diferenciam
dos corpos hidricos. Uma vez que, nos comprimentos de onda do SWIR, solos arenosos
apresentam elevada reflctancia nessa faixa do espectro, com o aumento do teor de
umidade nos solos arenosos ocorre uma maior absorcao na regido do VIS e SWIR, devido
a presenca as bandas de absor¢do da agua (Jensen e Epiphanio, 2009).

Para identificacdo das classes de feicbes deposicionais foram utilizados aspectos na
imagem de satélite como a textura, rugosidade, cobertura do solo, comportamento espectral
dos alvos, forma, tamanho, sombreamento, altura, altitude, tonalidade, cor, estrutura,

densidade, localizagédo (sitio) e associa¢ao (Florenzano, 2013).

As feigcOes deposicionais foram vetorizadas (shapefile) no ArcGis View a partir de
poligonos, com referéncia espacial na projecdo UTM, Datum WGS 1984 e Zona 22 Sul.
Com o poligono do pontal arenoso gerado foi calculado através da Calculadora de
Geometria a area, em quildmetros quadrados, o perimetro (quildmetros-km), comprimento
(km) e a largura proximal e distal (metros) do pontal arenoso. A largura proximal foi
delimitada utilizando um transecto entre uma das margens do rio e 0 oceano enquanto o
outro transecto da largura distal entre a margem continental do pontal e o oceano, na

desembocadura do rio Ararangua.

Os dados gerados foram tabulados em planilhas no Microsoft Excel 2019 para
geracao de gréficos e tabelas, com a finalidade de gerar dados estatisticos para avaliacao
do comportamento morfolégico desse ambiente. Em uma coluna foi gerada uma relacéo
entre a area do pontal em relagcdo ao ano anterior, assim, € foi possivel identificar a taxa de
erosao e/ou acrecao anual. Em outra coluna, o comprimento foi utilizado para identificar a
progradacao, retrogradacéo e/ou equilibrio do pontal e sua taxa de evolugdo ao longo do
periodo analisado.

O trabalho de campo foi realizado na area de estudo no dia 25/11/2019. Foi efetuado
um registro fotografico em diversas areas ao longo da extensdo do pontal arenoso, assim
como 0 ajuste no mapeamento tematico realizado previamente para identificacdo desse

ambiente deposicional.
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Resultados e Discussofes

Com a finalidade de simplificar e comparar a série de dados quantitativos gerados,
0s mapeamentos do pontal foram agrupados por décadas, com a integracdo do ano de
2021 na década de 2010. Ao todo foram gerados 4 mapas tematicos sintese, relativos a
evolugao costeira do pontal arenoso, (1984 a 1989), (1990 a 1999), (2000 a 2009) e (2010
a 2021). Outros mapas foram gerados a partir da interpretacéo visual das imagens e analise
dos dados quantitativos (estatisticos), através do calculo da area, comprimento e largura
proximal e distal do pontal arenoso. O objetivo foi evidenciar os principais eventos de erosao
e acrecdo observados no ambiente do pontal, que condicionam o0s processos de
progradacao e retrogradacdo barreira holocénica e influenciam na evolu¢cdo morfolégica

desse ambiente deposicional.

Evolucéo do pontal arenoso entre 1984-2021

No periodo de 1984 a 1989 predominam o0s processos de acrecdo e equilibrio
sedimentar no ambiente do pontal, com variacdo positiva de 280 m2 em relacdo a area e
tendéncia progradacional do comprimento do pontal em aproximadamente 557 m. As
larguras proximal e distal da barreira nesse periodo se mantiveram em relativo equilibrio
morfodinamico (Figura 2a).

Na década de 1990, o pontal apresentou variabilidade morfodinAmica, com
acrescimento de 340 m2 na sua area e alongamento do pontal de 1259 m, o que evidencia
a ocorréncia de anos erosivos (Figura 2b). Essa grande dinamica € verificada na largura
distal, que estreitou conforme o pontal progradou para nordeste.

Entre 2000-2009 (Figura 2c) foi verificado que a area do pontal se manteve em
equilibrio dindmico, com acrecao de 80 m2. Enquanto, o comprimento do pontal foi de 970
m, 0 que evidencia que ocorreu progradacdao do pontal, mas que sem que o tamanho
aumentasse. Também foi observado o estreitamento do pontal na sua extremidade distal
ao longo do periodo.

No periodo entre 2010 e 2021 é possivel observar a progradacao do pontal arenoso
em dire¢cdo nordeste, assim como o estreitamento da barreira holocénica. O aumento da
area nesse periodo foi calcula em 260 m2, com aumento de 1598 m no comprimento do

pontal (Figura 2d).
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Figura 2. Mapas tematicos da evolucdo morfolégica do pontal arenoso do rio Ararangua,
a. (1984-1989); b. (1990 -1999); c. (2000-2009) e d. (2010-2021).

Fatores que condicionam morfodinamica do pontal arenoso

Através da interpretac@o visual das imagens foram identificadas duas aberturas
resultantes da acdo humana no pontal arenoso do rio Ararangué. No ano de 1988, na regido
proximal do pontal (Figura 3) e no ano de 2009 no mesmo local, mais a sul da
desembocadura do rio (Figura 5).

Essas aberturas manuais no setor sul da foz do Rio Ararangua ocorrem desde 1950
(Cristiano et al. 2019), em razdo da demanda da comunidade local e de projetos do poder
publico pela fixacdo da barra na foz do rio Ararangud. A finalidade dessas intervencgdes sao
amenizar os eventos de cheias a montante do rio, assim como fomentar a atividade
pesqueira, possibilitando o trafego de embarcacbes da comunidade local. As enchentes
gue ocorrem na planicie de inundacdo do rio Araranguad ocasionam prejuizos
socioeconOmicos para a populacéo e agricultura local (Cristiano et al., 2019; Debortoli et

al., 2020).
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Na imagem de satélite obtida sobre a area de estudo em 1989 (Figura 3), o canal
aberto manualmente no ano anterior foi totalmente assoreado, em funcdo da acédo das
ondas da deriva litoranea de sedimentos e pelo transporte e deposicéo edlica.

A intensa dindmica que ocorre na porcao distal do pontal arenoso foi observada com
maior intensidade durante alguns os anos do periodo analisado. Em 1990 e 1993 (Figura
3), 1996 e 1997 (Figura 4), 2007 (Figura 4) e 2010 (Figura 5).

Nestes anos foi observado a presenca de areia Umida na regido distal do pontal
arenoso, devido a tonalidade mais escura presente na composi¢cdo colorida empregada
para a analise. Esse padrdo morfodindmico observado na desembocadura do rio Ararangua
também foi registrado durante o trabalho de campo em novembro de 2019 (Figura 6). Foi
constato a presenca de restos de vegetacdo (troncos, galhos e raizes de arvores) e
carapacas de moluscos marinhos. Bem como, o aspecto predominante dos sedimentos
arenoso encontrava-se lavados pela acdo da descarga fluvial, ondas e marés. Essa
lavagem costeira ocorre devido a baixa topografia e aos sedimentos serem menos
consolidado nessa area do que em outras do pontal arenoso. Essa por¢cdo proximal a
abertura do canal de maré é a mais suscetivel as mais rapidas mudancgas observadas na
morfologia do pontal arenoso, assim como aos eventos erosivos ocasionados pela dindmica
fluvial (Lopes et al., 2021).

Em 2002 (Figura 4) foi observado a presenca de leques de sobrelavagem através da
interpretacdo da imagem de satélite. Essa deposicdo € ocasionada pela acdo das marés
de tempestades que ocorrem em média 3,28 vezes por ano no litoral de Santa Catarina
(Rudorff et al., 2014).

No ano de 2010 (Figura 5) a abertura manual realizada em 2009 para abrandar o
evento de inundacéo, ja estava completamente sedimentada. Entretanto, o pontal erodiu e
retrogradou em relacéo ao ano anterior. Em contrapartida em 2019 (Figura 5) foi observado
gue o pontal estava em equilibrio, ndo apresentando lavagem em sua por¢ao emersa.

Em 2020 (Figura 5) o canal de maré retrogradou em direcdo ao sul, sendo possivel
verificar a presenca de uma porcgéao do pontal que foi erodida. Assim demonstra a intensa

dindmica que ocorre nessa porcéo do pontal arenoso do rio Ararangua.
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Figura 5. Imagens de satélite da area de estudo, 2009, 2010, 2019 e 2020.
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Figura 6. Registro fotografico na regido distal do pontal arenoso do rio Ararangua em
25/11/2019. Fonte: Autor.

VariacGes morfométricas

A evolucédo costeira da area, comprimento, largura proximal e distal do pontal
arenoso pode ser verificada nas Figuras 7, 8 e 9. O pontal arenoso do rio Ararangua
apresenta tendéncia de acrecdo sedimentar em relacdo a sua area, caracterizando-se
como uma fei¢cdo deposicional costeira em processo de progradacdo, em direcdo a
nordeste da sua foz.

Entre 1984 e 2021 na area do pontal ocorreu acréscimo de 670 m2. A menor area
observada foi no ano de 1984 (1207 m?2), enquanto maior no ano de 2008 (2107 m3).
Entretanto, esse padrédo de acrecdo ndo ocorreu de forma linear durante o periodo de
analise. O que determina o aspecto de intensa variabilidade morfodinamica do pontal, cuja
relacdo entre as variaveis da area e do comprimento sdo estritamente correlacionaveis
(Figura 7).

Foi possivel a identificagdo de periodos em que o pontal arenoso sofreu eroséo,
consequentemente sua area retraiu em relacédo ao ano anterior. Os anos identificadas com
a maiores erosdes foram 2002 (360 m2?) e 2009 (330 m?). A erosédo do pontal arenoso
nesses dois periodos ocorreu por eventos meteorologicos, fluviais e oceanograficos
distintos.

Em 2002, através de indicador geomorfoldgico na imagem de satélite em superficie,
€ possivel verificar a presenca de leques de sobrelavagem sobre o pontal arenoso (Figura
4). Os leques de sobrelavagem se formam durante a progradagéo de pontais e sdo mais
comuns em barreiras costeiras arenosas (Donnelly et al., 2006; Hudock et al., 2014). A
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sobrelavagem ocorre quando uma onda de tempestade, nivel acima da maré maxima
prevista ou quando o nivel da elevacéo das ondas (wave runup) excedem a altura da crista
da praia e/ou duna (Donnelly et al., 2006; Carruthers et al., 2013). Esse fluxo de agua
carregada de sedimentos em direcdo a crista da duna é conhecido como overwash
(Donnelly et al., 2006; Donnelly e Sallenger, 2007; Carruthers et al., 2013).

Conforme Héquete e Ruz (1991) ressaltam, os processos de lavagem costeira
contribuem para a migracdo dos pontais arenosos, com a transferéncia de sedimentos de
praia e de backshore em direc&o ao interior do continente. Essa migragao, de acordo com
Bastos et al. (2012) ocorre em resposta as flutuacdes eustéticas, uma vez que o0s pontais
arenosos apresentam rapidas mudancas na sua morfologia (posicao e forma) em um curto

periodo, cuja dinamica estd diretamente relacionada a eventos meteoroldgicos.

7000 ! r 100% 2500
- L 90%
6000. - b 80% 2000
5000 —\_/ . / L 700%
e F 60% F 1500
& 4000 B F 50%
e i F 40% F 1000
3000 F — L 30%
2000 - b 20% + 500
F10%
1000 0% Lo
-t wy o o 0 (=) (=] — o o < w O - 0 (=N (=3 [ o o oy wy O [ g o0 > (=] — o -t w ° o~ oc N < —
x© =] 0 oc % o D () DN D D [ N (> D D (=1 (=] (=3 (=3 =3 (=3 (=1 (=3 S (= R R N T . T B ol (=]
(=) (=) (= (=2 (= (=) N (=} N (=) =) (=) =)} (=) (= =1 (=1 =1 < o (=1 =1 =1 o =1 (=2 < =3 =1 =1 < (=1 (= (= = =]
———————————————— ol [\ o N ol (o] ol o o (o] ol o™ o o ol ol o (o} o o o
Ano
Cavas de Erosao Comprimento Area

Figura 7. Correlacdo entre o comprimento e a area do pontal, com destaque para as

cavas de erosao

2500 r 350

[ [
PRTAY! | | bt |

k200
= 1500 |

m

r 150

1000 + F 100
r 50

500 0
) J © \ T VY X QS — . O %

S S S5 S5 585 8888888 8 8

984
985
986
987
988
989
990
991
99
993
994
995
996
997
998
999
2000

2001
2020
2021

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2]
2
2
2
2

Area Largura Distal

Figura 8. Relacdo entre a area e a largura distal, as setas indicam os anos correlatos de

erosao.

Entre 05 e 08 maio de 2001 a entrada de um ciclone extratropical em Santa Catarina

relacionado a maré de sizigia ocasionou eventos de ondas/marés de tempestades ao longo
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do litoral de Santa Catarina (Rudorff et al., 2014). Nesse contexto, a erosdo da area do
pontal de 2001 para 2002 esta relacionada aos eventos meteoro-oceanograficos de
elevacao do nivel do oceano.

Em 2009, foi registrada na primeira quinzena de janeiro de 2009 um evento extremo
de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Ararangua (Debortoli et al., 2017). O que
ocasionou a cheia dos afluentes e a inundacdo nas regides da planicie da bacia
hidrogréafica. Cujos efeitos acarretaram na abertura de um canal no pontal para dar vazao
ao escoamento das aguas do rio Ararangua. Dessa forma, a associagao entre a inundacao
fluvial no continente e a intervencdo humana ocasionaram a erosao na area do pontal
arenoso. Outro parametro morfométrico reforca a intensa erosado observada no pontal
nesse ano, a largura distal da barreira em 2009 foi de 94 m, sendo a menor distancia entre
a retrobarreira e o oceano verificada no periodo analisado (Figura 10).

O pontal arenoso do rio Ararangua progradou aproximadamente 3550 m entre 1984
e 2021. A direcdo de alongamento do pontal € predominante nordeste da sua foz. A taxa
meédia de progradacao anual é de 98,5 m por ano.

Foram observados 6 periodos de retrogradacao da barreira costeira, relacionados
aos eventos de inundacéo fluvial, lavagem costeira e intervencdo humana. Essa feicédo é
predominante deposicional, apresentando carater erosivo nos anos de 1997 (189 m), 2002
(254m), 2005 (141 m), 2009 (430 m), 2010 (828 m) e 2020 (476 m). Esse padrao pode ser
observado pela presenca de cavas de erosdo no comprimento do pontal arenoso (Figura
7).

A erosao identificada nesses anos, esta relacionada aos mesmos eventos que
condicionam a erosdo/acrec¢do da area do pontal. A associacdo entre a inundacéo fluvial, a
intervencdo humana e ondas de tempestades, ocasionaram uma retrogradacéao de 20,5%
no comprimento do pontal, entre 2009 e 2011. Essa intensa eroséo ocorreu no setor distal,
uma vez que os sedimentos arenosos se encontram menos consolidados nessa area e
estdo sujeitos a acao direta da dindmica flavio-marinho.

Entre 2009 e 2011, a retrogradacéo do pontal foi calculada em 1260 m, entretanto
entre 2013 e 2014 foi observado um acréscimo de 1280 m no comprimento do pontal. Essa
dindmica, evidencia que o0s eventos que fazem a barreira retrogradar erodem
principalmente a porcado subarea do pontal arenoso na sua regido distal. Além disso, a
porcdo submersa possivelmente ndo seja em tal grau exposta aos eventos que
condicionam 0s processos erosivos nesse ambiente. Por exemplo, entre 2019 e 2020 o

pontal arenoso retrogradou 476 m, através das imagens é possivel verificar a presenca de
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uma ilha arenoso a norte da desembocadura (Figura 5). Essa fei¢do integrava a area do
pontal arenoso, mas devido aos condicionantes hidrodinamicos naturalmente ocorreu uma
nova abertura do canal de maré no pontal arenoso do rio Ararangua. Visto que, essa feicédo
nao foi observada na imagem de satélite de 2021.

A migracao e progradacdo em sentido nordeste do pontal arenoso do rio Ararangua
evidencia a predominancia da deriva litoranea observada no Sul de Santa Catarina e no
Rio Grande do Sul, que se processa em ambos os sentidos da linha de costa, mas com
predominancia geral no sentido NE (Tomazelli e Villwock, 1992; Zasso et al., 2013).
Conforme Tomazelli e Villwock (1992) observam que ao longo das desembocaduras dos
rios, lagunas e arroios da costa sul brasileira a deriva litoranea tem sentido predominante
em direcdo a Nordeste (NE). Uma vez que, as desembocaduras da Lagoa do Peixe, na
regido de Mostardas-RS e do rio Mampituba migram constantemente em direcéo NE.

A evolucdo costeira do pontal arenoso observada através da interpretacdo das
imagens de satélite Landsat reforca o padréo observado por Machado (2005) da deriva
litoranea em direcdo NE, entre a praia do Morro dos Conventos, em Ararangua e o Balneério
da Gaivota, Santa Catarina e de Horn Filho et al. (2020) que ressaltam que o rio Ararangua
desenvolve junto a sua foz, paleocanais fluviais de idade holocénica, que infletem para
nordeste, seguindo a direcéo preferencial da deriva litoranea.

A largura proximal do pontal é relativamente estavel durante o periodo analisado
(Figura 9), demonstrando que essa por¢cdo nao esta influenciada intensamente pelos
eventos meteoroldgicos que atingem esse ambiente.
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Figura 9. Comparacao da largura proximal e da largura distal do pontal.

A estabilidade morfodindmica observada da interpretacdao visual das imagens de

satélite na por¢cdo proximal do pontal arenoso também foi observa in situ.

63



Essa porcéo proximal do pontal arenoso faz parte da barreira costeira holocénica
(Barreira 1V) e corresponde as areas com predominancia de ambientes sedimentares
arenosos como dunas, lencois de areia e praias (Figura 10). Os limites dessa feicao
deposicional estdo condicionados a formacéao de lagunas barreiras e ao limite das regides
com dunas vegetadas e na outra diregdo sao limitadas pelo ambiente marinho. Sua
topografia também é um fator limitante a acdo dos eventos meteorologicos extremos, uma
vez que apenas nos anos que ocorreram inundacdes a montante foram observados valores
relativamente menores da largura proximal do pontal.

A falésia (elevagcdo) do Morro dos Conventos, esta localizada ao sul do pontal
arenoso e é um exemplo de afloramento rochoso que apresenta a intercalacdo de arenitos
e folhelhos da formacéo Rio do Rastro, Bacia do Parana (Diehl e Horn Filho, 1996; Horn
Filho et al., 2020). O embasamento rochoso ao sul do pontal (Morro dos Conventos) opera
como uma barreira para o acimulo e suprimento de sedimentos edlicos, e possivelmente
influencie o desenvolvimento do pontal arenoso do rio Ararangua. Essa falésia se comporta
como uma barreira fisiografica para os sedimentos edlicos, formando assim um largo campo
de dunas adjacente a essa elevacao.

A porcéo distal do pontal apresenta grande variabilidade morfologica entre 1984-
2021. Conforme se alonga para em direcdo a NE essa feicdo diminui sua largura se

tornando uma barreira estreita (Figura 10).

Figura 10. Porgé&o proximal, com a presenca de dunas e vegetacéao e a porc¢éo distal,

com visdo para a estuério e retrobarreira.

Em um trabalho no pontal arenoso de Arcay na costa oeste francesa Allard et al.
(2008) concluiram que em escalas de tempo interanuais, o pontal arenoso apresentou
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variabilidade de ganho de area, que sdo resultantes das variagdes no transporte litoraneo,
principalmente pela altura das ondas que chegam na linha de costa. Essas variacdes do
clima das ondas s&o o principal fator que controlam a evolucdo morfologicas do pontal.
Essa tendéncia de acrecao deposicional na area do pontal arenoso de Arcay também foi
observado através da analise morfolégica na area do estuéario do rio Ararangua. Durante os
anos com ocorréncias de eventos de inundacdo na sua bacia hidrografica, as cheias
ocasionaram a erosao da area do pontal, tanto pela acdo da descarga fluvial na
hidrodindmica do rio, quanto das interven¢des humanas. Enquanto, em periodos em que a
deriva litoranea foi o processo morfodinamico mais importante nesse sistema, o transporte
sedimentar acarretou na deposi¢cao e consequente acréscimo de area do pontal arenoso.

O transporte eodlico de sedimentos arenosos desempenha funcdo construtiva na
evolugdo morfologica do pontal arenoso do rio Ararangua. Tribe e Kennedy (2010)
ressaltam que eventos meteoroldgicos de tempestades, como os ciclones causaram erosao
da area do Pontal Farewell, na llha Sul da Nova Zelandia, mas isso é contrabalancado por
meio da deposi¢cdo ocasionada através do transporte edlico de sedimentos. A influéncia
desse processo foi observada na area de estudo, por meio do assoreamento no ano
posterior a abertura dos canais pela interferéncia humana nos anos de 1988 e 2009 e em
2002 dos leques de sobrelavagem, gerados por transporte de overwash. Através da
observacdo da imagem de satélite é possivel verificar que o sedimento depositado nesses
locais sé@o areias secas, devido a sua coloracdo, aspecto e comportamento espectral.
Portanto, acredita-se com base na observacao dos indicadores geomorfolégicos, que 0s
ventos também influenciam na morfodinamica desse ambiente, dado que a composicao
sedimentoldgica do pontal arenoso do Rio Ararangua é de areias finas e muito finas (Klein
et al., 2016).

Massuanganhe e Arnberg (2008) analisaram a evolu¢cdo do pontal Pomene no Sul
de Mocambique através classificacdo automatica de imagens de satélite Landsat
TM/ETM+. Concluiram que embora tenham uma resolugéo espacial baixa, essas imagens
espectrais Sao essenciais para monitorar as rapidas mudancas que ocorrem na
geomorfologia dos pontais. Ja que, os resultados identificaram o sentido do crescimento do
pontal e sua morfologia que esta se estreitando, o que podera ocasionar o rompimento do
pontal. Essa tendéncia também foi observada na &rea de estudo, em virtude do crescimento
do pontal arenoso do rio Ararangua ocorrer em direcdo NE e sua forma apresentar padrao

de estreitamento e consequente rompimento para abertura de novos canais de mareé.
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No litoral de Santa Catarina durante a estacéo de inverno as ondas oceanicas tem
caracteristicas mais energéticas (Araujo et al, 2003). De acordo com Allard et al. (2008)
ondas energéticas podem causar um grande acumulo de areia e o alongamento dos
pontais, enquanto as ondas com menor energia sdo responsaveis pelo pequeno acumulo
de areia e pela curvatura dos pontais. Foi observado que a morfologia do pontal arenoso
do rio Ararangua nao apresenta curvaturas, o que demonstra que as ondas oriundas do
guadrante sul com elevada energia e que possuem periodos mais longos e sao
responsaveis por um maior volume de sedimentos transportados em regifes rasas da
plataforma continental exercem influéncia maior na evolugao morfolégica do pontal arenoso
(Oliveira et al., 2019).

O relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas-IPCC (2021)
destaca que o risco relacionado a elevacdo do nivel do mar e suas implicacdes para as
areas costeiras globais inclui o aumento significativo da erosao, inundacdes e a salinizacao
das zonas costeiras de baixa altitude até o final do século XXI. Os eventos extremos de
elevacdo do nivel do mar se tornaram mais comuns até 2100, em todas o0s cenarios
apresentados no relatério, 0 que ocasionara severas inundacdes costeiras em escalas
interanuais cada vez menores.

Nesse contexto global, o pontal arenoso do rio Ararangua que sofre impacto de
eventos erosivos, ocasionados principalmente pelas inundacfes costeiras em um intervalo
de 2 a 4 anos, estd propenso ao aumento da ocorréncia de leques de sobrelavagem,
abertura de novos canais de maré ou total lavagem de parte da sua area. Rodrigues et al.,
(2018) consideram que a medida que o barreira costeira se estreita e diminui em altitude,
torna-se mais vulneraveis as inundag¢des durante as tempestades costeiras. Portanto, €
possivel que o0 aumento na taxa da elevacdo do nivel do mar previstas nas proximas
décadas e séculos pelo IPCC (2021), conjuntamente ao aumento das marés e ondas de
tempestades podera acarretar em um acréscimo na lavagem costeira e formacao de leques
de sobrelavagem sobre o pontal arenoso do rio Ararangud, e consequente inundacao

costeira e prejuizos socioecondmicos para as comunidades litoraneas.
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Conclusao

Através do uso de imagens de sensoriamento remoto orbital foi possivel representar
e caracterizar adequadamente a evolucao morfologica do pontal arenoso do rio Ararangua,
entre 1984 e 2021.

1. Foi possivel identificar os principais fatores que influenciam a morfodindmica
desse ambiente deposicional. Relacionados principalmente as condigcdes meteoroldgicas e
oceanogréficas, tais como os eventos de lavagem e sobrelavagem costeira, a inundacao
da planicie na bacia hidrogréafica do rio Ararangua e as interven¢des humanas (aberturas)
no pontal arenoso decorrentes dos episodios de inundacao no continente.

2. O pontal arenoso € um indicador geomorfolégico do sentido do transporte de
sedimentos lateralmente nesse setor do litoral de Santa Catarina. A predominancia da
deriva litordnea em direcdo a nordeste € o principal fator que contribui para acre¢éo, ou
seja, para a evolugao e alongamento do pontal.

3. A erosdo na area e comprimento do pontal arenoso esta relacionada a elevacéo
do nivel do mar e as aberturas de canais de escoamento antrépicos.

4. O setor distal estd mais suscetivel aos eventos naturais que controlam a
morfologia do pontal, enquanto o setor proximal estd mais vulneravel as intervencdes
humanas.

5. O pontal arenoso tem caracteristica deposicional de acre¢éo tanto na sua area
guanto no seu comprimento, que sao interrompidos por eventos erosivos em um intervalo
de 3 a 4 anos.

6. A identificacdo de ambientes deposicionais costeiros utilizando dados de
sensoriamento remoto é uma importante fonte de informagdo para estudos de
caracterizacao e quantificacdo das mudancas ambientais globais nas zonas costeiras. A
interpretacéo visual de imagens de satélite possibilita a repeticdo dessa analise em outras
areas costeiras ou na mesma area tanto para fins de comparagdo multitemporal, com a

utilizacdo de imagens de mesma ou maior resolucéo espectral.
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7. Consideracg0Oes Finais

Este trabalho analisou uma série multitemporal de 37 anos de dados de
sensoriamento remoto orbital, com a finalidade de caracterizar a evolu¢gdo morfolégica do
pontal arenoso do rio Ararangua em Santa Catarina. Através do uso de imagens de
sensoriamento remoto orbital foi possivel representar e caracterizar adequadamente a

evolucao morfolégica dessa feicdo deposicional costeira.

Foi possivel identificar os principais fatores que influenciam a morfodindmica do
pontal arenoso. Relacionados principalmente as condicdbes meteoroldgicas e
oceanogréficas, tais como os eventos de lavagem e sobrelavagem, a inundacéo da planicie
na bacia hidrografica do rio Ararangud e as interven¢bes humanas na area do pontal
arenoso.

O pontal arenoso € um indicador geoldgico e geomorfolégico do sentido do
transporte de sedimentos lateralmente no setor sul do litoral de Santa Catarina. A
predominancia da deriva litorAnea em direcdo a nordeste é o principal fator que contribui
para acrecdo, ou seja, para a evolucao e alongamento do pontal. Enquanto, a lavagem e a
inundacao costeira, associadas as intervencfes humanas e inundac6es da planicie do rio
Ararangua sao responsaveis pela erosdo na area e comprimento do pontal arenoso.

A identificagdo de ambientes deposicionais costeiros utilizando dados de
sensoriamento remoto é uma importante fonte de informacdo para estudos de
caracterizacdo e quantificacdo das mudancas ambientais globais nas zonas costeiras. A
interpretacdo visual de imagens de satélite possibilita a repeticdo dessa analise em outras
areas costeiras ou na mesma area tanto para fins de comparacdo multitemporal, com a
utilizagéo de imagens de mesma ou maior resolucao espectral.

O pontal arenoso do rio Ararangua que sofre impacto de eventos erosivos,
ocasionados principalmente pelas inundacdes costeiras em um intervalo de 2 a 4 anos, esta
propenso ao aumento da ocorréncia de leques de sobrelavagem, abertura de novos canais
de maré ou total lavagem de parte da sua area.

E possivel que o aumento na taxa da elevacdo do nivel do mar previstas nas
préximas décadas e séculos pelo IPCC (2021), conjuntamente ao aumento das marés e
ondas de tempestades podera acarretar em um acréscimo na lavagem costeira e formacéo
de leques de sobrelavagem sobre o pontal arenoso do rio Ararangua, e consequente

inundacéo costeira e prejuizos socioeconémicos para as comunidades litoraneas.
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Em outro cenario, a fixacdo da foz do rio Ararangua possivelmente ocasionara o
acumulo de sedimentos arenosos a sul. O pontal arenoso nesse contexto sera totalmente
erodido, assim sua funcao de protecéo da zona costeira contra os eventos de sobrelavagem
e inundacao costeira vao deixar de existir. O que podera gerar uma maior vulnerabilidade
da zona costeira, em um cenério de mudancgas ambientais, aos eventos de elevagédo do

nivel médio do oceano.
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