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RESUMO
Em outubro de 2016, o desenvolvimento de um ciclone extratropical explosivo no
Oceano Atlantico Sul causou intensa precipitacao e ressacas na costa sul do Brasil.
Alguns autores atribuem a intensidade do evento as teleconexdes climaticas entre os
tropicos e a Antartica na primavera de 2016, marcada pelo Modo Anular Sul negativo.
O objetivo desse estudo € identificar os processos de erosdo costeira gerados por
este evento. Para tanto, foi escolhido um geoindicador climatico costeiro em area
ecoldgica suscetivel, o canal lagunar da Lagoa do Peixe, dentro do Parque Nacional
da Lagoa do Peixe. Este canal abre apenas em casos de precipitacao intensa e/ou
maré tempestade. Foi comparada a feigdo em imagens de satélite, uma cena anterior
(LandSat8, R5G4B3) e outra logo apds o evento (CBERS4, R16G15B14). Foram
calculadas anomalias de precipitagdo utilizando os dados de satélite do Tropical
Rainfall Measurment Mission para a area de estudo e aplicada analise multivariada de
dados e teste t de Student para relacionar estatisticamente com o indice do Modo
Anular Sul de Marshal e ao MEI index no periodo de 1998 - 2018. Foi identificado,
através da estatistica, que ha uma relagdo entre o Modo Anular Sul negativo e a
anomalia de precipitacdo na area de estudo com nivel de significancia a < 0,05 e que
o El Nifio Oscilagdo Sul ndo possui correlagao significativa. Foi identificada a abertura
excepcional da enseada do canal durante o evento. A maré de tempestade que atingiu
a costa do Rio Grande do Sul provavelmente foi gerada pelo ciclone extratropical
explosivo, aumentando a altura médias das ondas provocando o transbordamento da
praia e a precipitagdo an6mala que aumentou a presséo interna do corpo lagunar,
rompendo a barreira arenosa, através do processo de sobrelavagem (whashover).
Assim, compreender a importancia da analise de anomalias atmosféricas no
Hemisfério Sul e das teleconexdes climaticas permite avaliar a vulnerabilidade das
regides costeiras a eventos climaticos extremos, além de contribuir para o

desenvolvimento de estratégias de adaptagéo e mitigacdo de desastres naturais.

Palavras-chave: El Nifo Oscilacdo Sul, Eventos Extremos, Maré Meteoroldgica,

Modo Anular Sul, Sobrelavagem.
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ABSTRACT
In October 2016, the development of an explosive extratropical cyclone in the South
Atlantic Ocean caused intense precipitation and coastal erosion on the southern coast
of Brazil. Some authors attribute the intensity of the event to climatic teleconnections
between the tropics and Antarctica in the spring of 2016, characterized by a negative
Southern Annular Mode. The objective of this study is to identify the coastal erosion
processes generated by this event. For such, a coastal climatic geoindicator was
chosen in a susceptible ecological area, the lagoon channel of Lagoa do Peixe, within
the Lagoa do Peixe National Park. This channel only opens in cases of intense
precipitation and/or meteorological tides. The feature was compared in satellite
images, one before (LandSat8, R5G4B3) and another shortly after the event
(CBERS4, R16G15B14). Precipitation anomalies were calculated using satellite data
from the Tropical Rainfall Measurement Mission for the study area, and multivariate
data analysis and Student's t-test were applied to statistically relate it to the Southern
Annular Mode index and the MEI index for the period from 1998 to 2018. It was
identified through statistics that there is a relationship between the negative Southern
Annular Mode and precipitation anomalies in the study area with a significance level a
< 0.05, and that the EI Nifio Southern Oscillation does not have a significant correlation.
The exceptional opening of the lagoon channel during the event was identified. The
meteorological tide that hit the coast of Rio Grande do Sul was likely generated by the
explosive extratropical cyclone, increasing the average wave height and causing
beach overflow. The anomalous precipitation increased the internal pressure of the
lagoon body, breaking the sandy barrier through the process of overwash. Therefore,
understanding the importance of atmospheric anomalies analysis in the Southern
Hemisphere and climatic teleconnections allows for the assessment of the vulnerability
of coastal regions to extreme weather events, as well as contributing to the

development of adaptation and disaster mitigation strategies.

Keywords: El Nifio Southern Oscillation, Extreme Events, Meteorological Tide,

Overwash, Southern Annular Mode.
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1. Introdugao

1.1. Apresentacao

Uma das maiores preocupagdes da gestao publica atual € os impactos que as
mudangas ambientais globais podem trazer as regides costeiras (VILES E GOUDIE,
2003). De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas do Clima (IPCC),
nao ha duvida de que a atividade humana provocou o aquecimento da atmosfera, dos
oceanos e da superficie terrestre. Observaram-se transformacgdes significativas e
velozes nos sistemas atmosférico, oceanico, glacial e biolégico (IPCC, 2023).

Para Marengo (2009), a questao fundamental para os préximos séculos € se a
ocorréncia de eventos extremos de curto prazo esta diminuindo ou aumentando com
as mudancgas climaticas. Sob a perspectiva das mudancas climaticas, ha a
possibilidade de intensificacdo de eventos extremos. Diante do aumento desses
eventos e da elevagcdo da temperatura média global, cientistas, politicos e
governantes estdo buscando compreender essas mudangas e seus impactos nas
populacdes humanas, nos ecossistemas e nos sistemas socioecondmicos.

Apesar de algumas mudangas ambientais serem de dificil identificagcéo, existem
ferramentas que auxiliam nesse processo. Em 1992, a Union of Geological Sciences,
por meio da Commission on Geological Sciences for Environmental Planning,
desenvolveu listas de indicadores geoldgicos conhecidos como geoindicadores
(BERGER E IAMS, 1996). Berger (1997) descreve os geoindicadores como medi¢oes
de alta resolugao das mudancgas na superficie e subsuperficie terrestre.

As mudancgas observadas nos geoindicadores estdo associadas a paradmetros
hidrolégicos, meteorologicos e bioldgicos, o que permite rastrear tendéncias e até
mesmo prever o comportamento do ambiente no futuro (BERGER E IAMS, 1996;
BERGER, 1997). Os geoindicadores podem fornecer indicios de diversas mudancas
ambientais e compor diferentes feicbes geoldgicas/geomorfoldgicas.

Um exemplo de geoindicador climatico sdo as lagunas. Na regidao do litoral
médio do Rio Grande do Sul (RS), encontra-se a Lagoa do Peixe (LP). Essa laguna
possui um canal intermitente que se abre somente em casos de maré de
tempestade/meteoroldgica e/ou chuvas excepcionais (SCHOSSLER et al. 2017b). De
acordo com Schossler et al. (2018), modos de variabilidade climatica, como o Modo
Anular do Hemisfério Sul (SAM) e o El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS), influenciam as
anomalias de precipitagao (PP) na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCGRS).
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Os modos de variabilidade climatica sdo padrbes climaticos que apresentam
caracteristicas e comportamentos especificos em diferentes escalas temporais. O
ENOS é um modo de variabilidade interanual caracterizado por anomalias na
temperatura da superficie do mar. Ja o SAM é um modo de variabilidade anular que
se manifesta por anomalias de pressao entre 40° e 65° Sul. Quando o indice SAM é
negativo (positivo), ha tendéncia maior (menor) a ciclogénese (SILVESTRI E VERA,
2003; SCHOSSLER et al. 2018).

Os ciclones podem ser classificados de acordo com sua intensidade e génese.
A nomenclatura extratropical distingue os ciclones formados nos extratropicos dos
formados nos tropicos, cuja génese € diferente, mas podendo evoluir de uma
categoria para outra (HART, 2003; REBOITA et al. 2017). Os ciclones podem ser
considerados explosivos ou bombas quando apresentam um rapido aumento na
vorticidade e uma queda significativa da pressao central de 24 hPa em 24 horas
(SANDERS E GYAKUN, 1980).

O objetivo deste estudo € examinar a abertura do canal lagunar da LP, fazendo
uso de imagens de satélite, durante a passagem de um ciclone extratropical explosivo
(CE) ao longo do litoral do RS (Figura 1). O evento ocorreu entre os dias 25 e 30 de
outubro de 2016. Nessa analise, busca-se estabelecer relagdes estatisticas com os
modos de variabilidade climatica ENOS e SAM. A passagem do ciclone extratropical
provocou um aumento do nivel do mar e (PP) intensa, resultando em inundagdes ao

longo da costa e causando prejuizos socioecondémicos.
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Figura 1 - Imagem do dia 27 de outubro de 2016 do satélite GOES — 13

Observa-se a virgula invertida que o ciclone extratropical forma apontando o seu momento

de intensidade maxima sobre o Atlantico Sul.
Fonte: CPTEC — INPE.

1.2.Localizacdo da Area de Estudo
A LP, area de estudo (Figura 2), esta localizada no litoral médio do estado do
RS, Brasil, dentro do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP). O PNLP abrange
uma extensao de 34.400 hectares englobando dois municipios: Tavares e Mostardas,

conforme descrito no Plano de Manejo do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (1999).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do Parque Nacional da Lagoa do Peixe
Em a) localizacdo do Estado do Rio Grande do Sul no Brasil, em b) localizagao do Parque
Nacional da Lagoa do Peixe no litoral médio do Rio Grande do Sul, e em c) localizagao da
Lagoa do Peixe e do Canal Principal dentro do Parque Nacional da Lagoa do Peixe.
Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Na ficha técnica do Plano de Manejo do Parque Nacional da Lagoa do Peixe
(1999), encontramos que o bioma principal é a vegetacdo de restinga, cobrindo

ecossistemas marinhos e costeiros. Segundo a classificagao climatica de Koppen, a
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area € categorizada como Cfa, indicando clima temperado, chuvoso e
moderadamente quente, sem estacdo seca, com verbes quentes (BARRY E
CHORLEY, 2012), com temperatura média do més mais quente ultrapassando 22°C.

Assim como no restante do estado do RS, a regido do parque possui uma costa
tipicamente dominada por ondas e com baixa influéncia da maré astronédmica. O
transporte de sedimentos nessa regido é principalmente influenciado pelos ventos,
devido a auséncia de marés significativas. As praias s&do diretamente impactadas pela
agao das ondas, especialmente durante a passagem de eventos sinéticos, como os

ciclones extratropicais. Isso ocorre porque, no RS, atua o regime de micromarés.
1.3. Objetivos
1.3.1.0bjetivo geral

Analisar a abertura do canal lagunar da LP, utilizando imagens de
satélite, durante a passagem de um ciclone extratropical explosivo (CE)

pelo litoral do RS.

1.3.2.0bjetivos especificos
¢ Obter a climatologia da anomalia de PP para o periodo de 1998 — 2018,
utilizando o satélite TRMM, para verificar se existe correlagao entre a PP
os indices SAM e MEI na area de estudo.
e Analisar e verificar se resultados estatisticos obtidos séo relevantes ou
nao para a abertura do canal da LP;
e Interpretar dados sobre vento (velocidade, rajadas e dire¢ao), pressao
(hPa) e ondas (altura e periodo), para verificar se esses dados podem
ter relacdo com o CE e a abertura do canal da LP.
e Descrever e comparar imagens de satélite da area da LP, de forma
visual, antes e depois da passagem do ciclone extratropical de outubro
de 2016.

1.4. Justificativa
O processo de urbanizacido acelerado e o crescimento populacional, levou a
expansao das cidades muitas vezes para areas impréprias a ocupagao (KUROKI et
al. 2022). Isso leva a um aumento do numero de pessoas afetadas por eventos
extremos de curto prazo, como o CE, cresce cada vez mais, tornando pessoas e
territorios mais vulneraveis a ocorréncia destes eventos (KUROKI et al. 2022). Fei¢des

costeiras nao influenciados por estruturas tecnogénicas s&o importantes
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geoindicadores de mudangas ambientais de curto prazo (< 100 anos) (BERGER
E IAMS, 1996; BERGER, 1997), facilitando o entendimento da populagdo em geral
sobre a significancias desses estudos.

A PCRGS ¢é caracterizada por sua grande sucessdo de corpos lagunares
intercomunicados e a alta disponibilidade de sedimentos no tamanho areia. Entre os
corpos lagunares no RS encontramos a LP, uma laguna conectada ao Oceano
Atlantico por um canal de maré intermitente livre, que abre naturalmente somente em
casos de chuvas excepcionais ou/e por marés de tempestade/meteoroldgica
(SCHOSSLER et al. 2017a). Durante os dias 26 a 28 de outubro de 2016, um ciclone
extratropical explosivo se formou a partir de uma area de instabilidade localizada na
Bacia do Prata, especialmente entre o Uruguai e o estado do RS, movendo-se em
direcdo ao sudoeste do Atlantico Sul.

Esse CE desencadeou ventos intensos que atingiram a costa sul do Brasil,
resultando em uma maré de tempestade e PP intensa, consequentemente, causando
inundagdes ao longo da PCRGS. Como resultado dessas condi¢gdes climaticas
extremas, casas foram destruidas e cerca de 145 mil pessoas ficaram sem energia
elétrica (SCHOSSLER, et al, 2019). As maiores causas de impactos socioecondmicos
estdo relacionadas aos extremos hidrologicos (QUINTAO et al. 2017; VALVERDE,
2017; CARPENEDO, 2018; DALAGNOL, 2021), o que vem de acordo com o relatério
do IPCC (2023), onde aponta que as mudancgas climaticas reduziram a seguranga
alimentar e afetaram a seguranca hidrica devido ao aquecimento, mudangas nos
padrées de PP, reducdo e perda de elementos criosféricos e maior frequéncia e
intensidade de extremos climaticos.

Nesse contexto, a analise da morfodinamica antes e depois desse evento
climatico, por meio do sensoriamento remoto, desempenha um papel crucial para
ampliar a compreensado dos impactos causados por eventos extremos de curta
duragdo em regides subtropicais. Ao examinar as mudangas na configuragdo do
terreno, nos padrées de erosdo e deposicdao, bem como nas caracteristicas
geograficas da area afetada, € possivel obter insights sobre a dindmica costeira e os

efeitos das tempestades.
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2.Referencial Teérico
A construgao desse referencial teorico foi dividida em trés partes diferentes a
fim de agrupar assuntos relevantes que conversam entre si: abordagem morfolégica
e geoldgica, abordagem climatica e abordagem do parque. A pesquisa bibliografica
desempenha um papel crucial na realizagao de pesquisas exploratérias, na definicao
do tema de um trabalho ou pesquisa, no desenvolvimento do assunto, na incorporagao

de citagdes, e na apresentagao das conclusées (ANDRADE, 2010).

2.1.Abordagem Morfologica e Geologica

A Plataforma Continental do Rio Grande do Sul (PCRG) é uma regiao costeira
caracterizada principalmente pela influéncia das ondas (AREJANO, 2006), sendo
vulneravel a eventos climaticos extremos, como tempestades, que podem
desencadear processos de sobrelavagem e erosao costeira (DONNELLY et al. 2004).
Além disso, a presenca de sedimentos predominantemente de tamanho areia
favorece a formacdo de extensas barreiras arenosas e campos de dunas,
desempenhando um papel essencial na configuracdo da paisagem costeira (Villwock
et al.1989). A compreensao dos processos geoldgicos e morfodinamicos que atuam
nessa regido é de suma importancia para a gestdo costeira e analise do

comportamento da regido da LP.

2.1.1. Geologia da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

A PCRGS possui uma extensdo de, aproximadamente, 630 quildmetros, (desde
Torres ao Norte, até o Arroio Chui, ao Sul) e uma éarea de 33.000 quildbmetros
quadrados e alcangando, em alguns setores, mais de 100 quildbmetros de largura
(TOMAZELLI E VILLWOCK, 2000). O RS apresenta uma costa tipicamente dominada
por ondas com baixa influéncia da maré astronémica (AREJANO, 2006), tempestades
providas do quadrante Sul induzem marés meteorolégicas que elevam a altura média
das ondas amplificando a agéo da erosao (CALLIARI et al. 1996).

As praias sao diretamente influenciadas a agao das ondas, somado a isso, a
alta disponibilidade de sedimentos no tamanho areia (areias finas bem selecionadas,
tamanho médio de 0.2 mm) (Nicolodi et al. 2002, Gruber 2002), favorece a formacéo
de barreiras arenosas continuas ao longo da costa com orientagdo geral nordeste —
sudoeste. Em muitos pontos, as barreiras arenosas, sdo recobertas por extensos
campos de dunas os quais progradam sobre banhados e conjuntos de lagoas e

lagunas costeiras (Ministério do Meio Ambiente, 2006). Essa morfologia de praia
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arenosa baixa € modificada apenas junto a cidade de Torres, onde afloram arenitos
ellicos da Formacao Botucatu e rochas vulcanicas da Formacado Serra Geral
(TOMAZELLI E VILLWOCK, 2000).

Segundo Tomazelli e Villwock (2000), a PCRGS se desenvolveu durante o
quaternario através do retrabalhamento de depdsitos de leques aluviais acumulados
na parte interna das planicies. Esses dep0ositos foram modificados durante os ciclos
transgressivos-regressivos do oceano durante o Quaternario, gerando quatro
sistemas deposicionais laguna-barreira, chamados de [, Il, lll e IV, do mais antigo ao

mais novo, respectivamente (Figura 3).
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BARREIRAS PLEISTOCENICAS
(BARREIRAS 1, 11, 111)

BARREIRA HOLOCENICA
(BARREIRA 1IV)

Figura 3 - Mapa de localizacdo e mapa geoldégico simplificado da PCRGS.
Fonte: Tomazelli E Villwock, 2000.

Cada barreira se instalou, provavelmente, nos maximos transgressivos
alcangados durante os ultimos maiores ciclos glacioeustaticos do Quaternario.

Atualmente n&o ha recarga desses sedimentos continentais, pois a descarga de areia
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produzida pela bacia de drenagem de sudeste do Estado é retida nos sistemas
lagunares e estuarinos (TOLDO et al. 1996).

As sucessivas formagdes de barreiras foram responsaveis pela génese dos
grandes corpos lagunares que caracterizam a paisagem desta regido costeira
(TOMAZELLI E VILLWOCK, 2000). Arejano (2006), afirma que a origem e o
desenvolvimento da LP estdo associados aos processos geoldgicos associados ao
evento transgressivo-regressivo holocénico, responsavel pelo desenvolvimento do
sistema deposicional Laguna-Barreira IV.

Os processos de retracao e progradagao marinha sao processos naturais que
ocorrem na zona costeira em resposta a mudancas no nivel do mar, bem como a
outros fatores ambientais. A retracdo e progradagcdo de zonas costeiras arenosas
submetidas ao regime de micromarés resultam principalmente da dindmica entre a
quantidade e o tipo de suprimento sedimentar, energia fisica das ondas e mudancgas
relativas do nivel do mar (Ministério do Meio Ambiente, 2006).

A progradagéo marinha refere-se ao avango da linha de costa para o interior da
terra, causado principalmente pelo aumento do nivel do mar. Ja a retragéo é o
contrario, ocorre um recuo da linha de costa, causado principalmente pela redugao do
nivel do mar, ou reducgéo da disponibilidade de sedimentos. Atualmente o litoral médio
da PCRGS esta passando por um processo majoritariamente de retragdo sendo que
442 km da linha de praia caracteriza-se pela retragéo, 173 km pela progradacao e 6

km n&o apresentam variacoes significativas (TOLDO et al. 2007).

2.1.2. Sobrelavagem

A sobrelavagem (overwash) ocorre quando a superficie livre do oceano atinge
uma elevagdo maxima que ultrapassa a altura da crista da duna praial ou outro
obstaculo (DONNELLY et al. 2004), ocorrendo a passagem de agua por cima da duna
ou obstaculo. Isso acontece em caso de eventos extremos, como passagem de
furacbes e tempestades, que causam elevacdo no nivel médio da agua devido a
combinagao de maré astrondmica, meteoroldgica e altura de onda (STEIN, 2018).

Segundo DONNELLY et al. (2004), o processo de sobrelavagem pode erodir
os sedimentos da praia, os depositando atras da barr6eira ou dentro de uma
lagunal/lagoa costeira. Dessa forma, compreender o funcionamento desses eventos é

importante para a gestao costeira, pois permite a avaliagao dos riscos e a capacidade
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de antecipar tanto o processo de sobrelavagem quanto a subsequente inundagao da

area litoranea.

2.1.3. Marés de Tempestade e Seus Efeitos Morfodindmicos

A maré astrondbmica no Brasil € predominantemente semi-diurna com duas
mareés altas e duas baixas por dia (VELLOSO E ALVES, 2006). No RS atua o regime
de micromarés (altura < 50 centimetros), as diregcbes de onda predominantes na
plataforma sul do Brasil sdo Nordeste e Sudoeste, com alturas de onda variando entre
1 — 1,40 metros (Almeida e Toldo, 1997). Essas ondas possuem periodo entre 6 e 14
segundos, com meédia de 8 segundos para vagas (sea) e 12 segundos para ondulagéo
(swell) (ROMEU et al. 2015; CECILIO E DILLENBURG, 2019). Por isso, a acdo das
ondas e das correntes associadas exerce um fraco dominio sobre o transporte e a
deposicao de sedimentos (CALLIARI et al. 1996).

Desde que as primeiras medi¢cdes do nivel do mar comegaram a ser feitas na
porcao Sul do Brasil, verificou-se que o comportamento de maré na costa tinha algo
de diferente do resto do pais (FRANCO, 1988). Segundo Melo (2017), as variagdes
regulares com duas subidas e duas descidas do nivel ao longo do dia, tipicamente
associadas a maré astronémica, apresentavam uma flutuagédo de periodo mais longo
e de carater irregular, dessa forma, as previsbes da tdabua de marés causam
problemas, principalmente na navegagao, pois nao trazem a informacéo correta.
Posteriormente foi verificado que as variacbes de carater irregular sdo advindas das
mareés de tempestade/meteorologica.

Pugh (1987) define como maré tempestade/meteorolégica como sendo a
diferenca entre a maré realmente observada e a maré astronémica. Geralmente ela é
desenvolvida devido a variagbes da pressao atmosférica e a troca de momentum entre
a atmosfera e o mar (MARONE E CAMARGO, 1994). Um dos fatores mais relevantes
para a geracdo da maré meteorolégica € a pista de vento (area onde ocorre o
momentum) que formam as ondulagdes. Essas ondulagbes (ondas) sdo as
responsaveis pelo aumento ou diminuicdo do nivel do mar em relacédo as marés
astrondmicas durante a maré meteorologica.

As ondas exercem um importante papel na formacao das feicbes costeiras
(CALLIARI et al. 1996; CALLIARI et al. 2006). A costa do RS é formada por barreiras
costeiras, feicbes geomorfoldgicas deposicionais de baixo gradiente e dominada por
ondas (DILLENBURG E HESP, 2009). A passagem de sistemas sinoticos, como
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ciclones extratropicais, induz variagdes no nivel do mar junto a costa, dessa forma,
sdo geradas ondas com alta energia que influenciam diretamente o sistema de
transporte de sedimentos e modificando visivelmente feicdbes em sistema de barreiras
arenosas, como € o caso do canal da LP (DILLENBURG E HESP, 2009).

2.2.Abordagem Climatica
A climatologia desempenha um papel fundamental na compreensdo dos
fendmenos climaticos globais. Para esse estudo, é relevante entender melhor sobre
ciclones extratropicais e modos de variabilidade climatica, pois ambos possuem

relagdes diretas com o Sul da América do Sul.

2.2.1.Ciclones Extratropicais

O processo de ciclogénese (formagéo dos ciclones) se da partir de gradientes
horizontais de temperatura em superficie e que intensificam quando uma frente fria
rota até encontrar a frente quente (REBOITA et al. 2017). Os ciclones extratropicais
podem ser chamados de ciclones de latitudes médias ou de ciclones frontais, a
nomenclatura extratropical distingue os ciclones formados nos extratrépicos dos
formados nos tropicos, cuja génese € diferente, mas podendo evoluir de uma
categoria para outra (HART, 2003; REBOITA et. al., 2017).

Os ciclones extratropicais sao os sistemas responsaveis por mudangas no
tempo e clima das regides onde atuam (MARRAFON et al. 2021), dessa forma,
possuem uma relagao direta com o clima do Sul do Brasil. A climatologia de ciclones
extratropicais no Sul da América do Sul é diretamente influenciada pela presenca da
Cordilheira dos Andes e pela proximidade com o Oceano Atlantico e Austral
(CAVALCANTI et al., 2009).

Segundo Cavalcanti et al. (2009), a presenca de locais montanhosos perturba
o0 escoamento zonal de Oeste, o que contribui para a formacdo de uma crista a
barlavento e um cavado a sotavento da cadeia de montanha. Bigg (2003), afirma que
descontinuidades térmicas na superficie ocednica (como a Corrente Circumpolar)
causam disturbios que podem tanto gerar um ciclone extratropical, quanto o fortalecer.
Além disso, essas zonas podem aquecer o ar sobre o ciclone, permitindo que ele
contenha mais umidade e, através disso, aumentar a condensacgao deixando o ciclone
mais vigoroso. Portanto, os ciclones extratropicais que sofreram influéncia da Corrente

Circumpolar s&o mais intensos e duradouros.
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Esses fenbmenos ocorrem regularmente no sudeste da América do Sul causando
impactos como marés de tempestade, elevadas taxas de PP em curto periodo e
ventos de forte intensidade (JANTSCH E AQUINO, 2020). Isso acaba resultando em
inundacdes, enchentes e deslizamentos de terra, podendo deixar pessoas

desabrigadas e cidades sem abastecimento de energia ou agua.

2.2.1.1. Ciclones Extratropicais Explosivos

As ciclogéneses podem ser classificadas de acordo com sua intensidade, e a
intensidade é determinada pelo incremento da vorticidade ciclénica associada ao
ciclone (CAVALCANTI et al. 2009). Os CE (ou ciclones bomba), sdo ciclones
extratropicais em que no centro do ciclone ocorre uma queda de pressao de pelo
menos 24 hPa em 24 horas, ou seja, decai 1 hPa por hora nas latitudes de 60°
(SANDERS E GYAKUM, 1980), para outras latitudes é aplicado uma variavel de
normalizacao.

A ocorréncia desse tipo de ciclone é mais frequente no inverno, pois a baroclinia
(variagdo da temperatura ao longo do perfil vertical) € maior (CAVALCANTI et al.
2009), principalmente no litoral, pois ha um contraste acentuado de temperatura entre
o ar frio antartico e o ar quente das regides subtropicais, sendo um dos fatores criticos
para o desenvolvimento desse tipo de sistema. A rapida queda de pressao durante a
ciclogénese cria um gradiente de pressao acentuado, mudando a dire¢ao dos ventos
e intensificando suas velocidades (SCHOSSLER, 2016) causando impactos como
marés de tempestade e elevadas taxas de PP em curto periodo, sendo esses

impactos mais intensos que de um ciclone extratropical normal.

2.2.2. Modos de Variabilidade Climatica

Segundo Viles e Goudie (2003), foram identificados até hoje muitos modos de
variabilidade climatica essenciais para o entendimento do comportamento do sistema
climatico atual. Modos de variabilidade climatica sao padroes de variacdo natural do
clima que ocorrem em diferentes escalas de tempo, desde algumas semanas até
década (CAVALCANTI, 2009). Esses modos descrevem flutuagdes recorrentes e
persistentes nas condi¢des climaticas em escala global, influenciando os padrdes de
temperatura, PP e outros elementos climaticos.
Variabilidade climatica e mudancas climaticas ndo sdo a mesma coisa. E
considerado variabilidade climatica quando comparamos flutuagcdes em um mesmo

periodo tempo, é considerado mudancas climaticas quando é comparado dois
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periodos diferentes (WALLACE E HOBBS, 2006). Foi descrito abaixo os dois modos
de variabilidade climatica de maior influéncia na América do Sul: o SAM e o ENOS.

2.2.2.1. Modo Anular do Hemisfério Sul

Segundo Schossler (2016), modos anulares sdo padrbes de variabilidade
climatica de escala hemisférica. O SAM, também conhecido como Oscilacdo Antartica
€ o principal modo de variabilidade da circulagdo atmosférica do Hemisfério Sul
(MARSHALL, 2003). O SAM é uma estrutura anular simétrica caracterizada pelas
anomalias de presséo na superficie. A distribuicdo dos continentes do Hemisfério Sul
corrobora para uma melhor estruturacdo do modo de variabilidade climatica, diferente
do que ocorre no Modo Anular do Hemisfério Norte.

O indice SAM ¢ definido pela diferenca de pressao zonal entre 40° - 65° Sul
(NAN E LI, 2003), e pode assumir trés diferentes fases: negativo, neutro e positivo.
Quando negativo ocorrem pressbées mais altas que o usual nas latitudes
circumpolares, e pressdes mais baixas que o habitual nas latitudes subtropicais, na
fase positiva ocorre o oposto, (VILES E GOUDIE, 2003).

O SAM é responsavel por aproximadamente 35% da variabilidade climatica da
Hemisfério Sul (JUSTINO E PELTIER, 2008). A partir da analise da Figura 4, é
possivel observar que ha uma tendéncia positiva do indice. Marshall (2003) e Gillet et
al. (2006)relacionam essa tendéncia ao aumento da concentragado dos gases efeito
de efeito estufa na atmosfera, segundo o IPCC (2021) as concentracbes atmosféricas
de CO2 nos ultimos anos foram as maiores em pelo menos 2 milhées de anos. Nos
trabalhos de Silvestri e Vera (2003) e Schossler et al. (2019), os autores afirmam que
ha uma correlagdo negativa entre a anomalias de PP e o indice SAM, e verificaram
ainda que ha relacdo entre a ciclogénese e o indice pois quando ele se encontra

positivo (negativo), ha uma menor (maior) ocorréncia de ciclogénese.
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Figura 4 - Grafico do indice SAM para os anos de 1955 — 2022, anual e sazonal.

Fonte: Marshal, 2003.

2.2.2.2. ElI Nifo Oscilagao Sul

O modo de variabilidade ENOS foi proposto pela primeira vez por Bjerknes (1969)
como o acoplamento entre eventos EIl Nifio (La Nifia) e as variagbes baroclinicas
associadas a Oscilacdo Sul, que considera tanto a componente atmosférica quanto a
oceanica (TRENBERTH, 1997). Para Viles e Goudie (2003), ele € uma oscilagao
interanual na pressao ao nivel do mar entre o norte da Australia (Dawin) e o centro do
oceano Pacifico (Tahiti).

Barry e Chorley (2013), conceituam ENOS como uma variagéo irregular, uma
“‘gangorra” atmosférica ou onda estacionaria de massa e pressao atmosféricas,
envolvendo trocas de ar entre a célula subtropical oriental e uma regido de baixa
pressao centrada no Pacifico ocidental e Indonésia, associada as fases de circulacéo
da célula de Walker (positiva, neutra e negativa). De acordo com Grimm et al. (1998),
para o sudeste da América do Sul, existe uma forte associacao entre anomalias de
PP e eventos de El Nifio e La NiAa.

Durante a fase negativa (ElI Nifo), exemplificado na Figura 5, ha um

enfraquecimento dos ventos Alisios pela expansao da area de agua quente superficial
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na costa oeste da América do Sul. Esse processo rebaixa a termoclina diminuindo a
ressurgéncia de agua fria na costa oeste da América do Sul. Muitas vezes a
ressurgéncia de aguas frias na porgdo Oriental do Pacifico cessa, aumentando a

evaporagao que acaba por causar instabilidade na porgao central do oceano Pacifico.
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Figura 5 - Condigbes de El Nifio
Enfraquecimento dos ventos alisios, reducao da ressurgéncia de aguas frias no oceano
Pacifico Oriental e instabilidade na porcao central do oceano Pacifico.

Fonte: Barry e Chorley, 2013.

Durante a fase positiva (La Nifia), exemplificado na Figura 6, os ventos Alisios se
intensificam sobre o Pacifico Tropical, que produz anémala ressurgéncia ao longo da
costa oeste da América do Sul (costa do Peru), resultando em uma corrente fria no
sentido Norte (corrente de Humboldt). A baixa temperatura da superficie oceanica
intensifica os ventos alisios, que empurram a agua quente superficial da porgao
oriental (costa do Peru) para a porgao ocidental produzindo uma area de instabilidade

€ convecgao.
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Figura 6 - Condigdes de La Nifha
Intensificagéo dos ventos alisios, aumento da ressurgéncia de aguas frias no oceano
Pacifico Oriental e instabilidade na porgao ocidental do oceano Pacifico.

Fonte: Barry e Chorley, 2013.

Durante a fase neutra, exemplificado na Figura 7, ocorre normalmente a
organizagao da Célula de Walker Durante. A agua quente do Oceano Pacifico Oeste
evapora e forma nuvens carregadas de chuva, essas nuvens produzem chuvas
intensas nas areas da Indonésia e do nordeste da Australia. O ar quente e umido sobe
nessas regides criando uma area de baixa pressao. Conforme o ar sobe, ele se
desloca em diregcdo ao leste, em altitudes mais elevadas, chegando ao Oceano
Pacifico Oriental, nessa regido, ocorre “uma descida do ar”, formando uma area de
alta pressao. Esse ar desce e se move em direcao ao Oeste, na superficie, fechando

o ciclo da célula de Walker.
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Figura 7 - Condigbes Normais
Desenvolvimento completo da célula de Walker.

Fonte: Barry e Chorley, 2013.

2.3.Abordagem Parque

Geoindicadores sido ferramentas fundamentais para monitorar e avaliar
mudangas no meio ambiente ao longo do tempo (BERGER E IAMS,1996). O canal da
Lagoa do Peixe, localizado no litoral do Rio Grande do Sul, € uma parte do
ecossistema da Lagoa do Peixe, conectando-a ao oceano Atlantico e desempenhando
um papel na circulagdo de agua e na manutengao do equilibrio ecoldgico da regiao
(Plano de Manejo do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, 1999). Dessa forma, o canal
da LP pode servir como um geoindicador para acompanhar as condi¢des ambientais

e mudancgas ao longo do tempo.

2.3.1.Parque Nacional da Lagoa do Peixe

O PNLP possui uma area de 34.400 hectares e um perimetro de 138,84
quildbmetros (Plano de Manejo do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, 1999),
abrangendo dois municipios na sua area total: Mostardas (16,6%) e Tavares (33,3%).
O bioma predominante € a restinga que abrange os ecossistemas marinho e costeiro.

De acordo com a classificagao climatica genérica de Wladimir Kbppen, que leva
em consideragao a temperatura e a aridez (BARRY E CHORLEY, 2012), a area da LP
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pode ser categorizada como Cfa. O “C” indica clima temperado, chuvoso e
moderadamente quente, a letra “f” indica auséncia de estagdo seca e “a” indica a
ocorréncia de verbes quentes, com temperatura média do més mais quente
ultrapassando 22°C. O Plano de Manejo do Parque (1999) aponta que os principais
conflitos na area do parque ocorrem devido a atividade humana, como: pesca, caca,
agricultura e pecuaria.

O PNLP foi criado pelo decreto 93.546, no ano de 1986, com o intuito de
proteger as amostras de ecossistemas litoraneos da regido da LP e, particularmente,
das aves migratorias que dela dependem para seu ciclo (PLANO DE MANEJO DO
PARQUE NACIONAL DA LAGOA DO PEIXE, 1999). As aves que migram de um polo
ao outro e sazonalmente, encontram no parque um local de descanso e alimentacao.
Devido a isso, o PNLP foi reconhecido internacionalmente como um sitio da Rede
Hemisférica de Aves Limicolas Migratdrias (INSTITUTO CHICO MENDES DE
CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE, 2019), também segundo Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (2019) a populagao de aves migratorias
limicolas estd apresentando uma grande queda, ressaltando a importancia da
existéncia do parque para a protecdo de um local de descanso dessas aves
migratorias.

Segundo Loebmann e Vieira (2006), a pesca artesanal no RS constitui a base
socioeconémica dos pescadores da regido costeira a mais de um século. Essa
atividade é favorecida pela presenga de lagoas, lagunas e estuarios presentes ao
longo da PCRGS, como a LP. Para a pesca do camarao € permitido somente o uso
da pesca passiva como o avidozinho (Portaria da Superintendéncia do
Desenvolvimento da Pesca n° 04, 14/01/1986).

Entretanto, redes de pesca ativas sao utilizadas ilegalmente contribuindo para
um alto impacto dessa atividade do ponto de vista econémico e biologico (LOEBMANN
E VIEIRA, 2006). Para consumo proprio e comercializagdo do camarao existem uma
série de parametros como: definicdo do tamanho minimo de captura (porcentagem de
tolerancia), quantidade de pescadores e os locais de desembarque.

A criagdo do PNLP em 1986 gerou um conflito expressivo entre os pescadores
residentes e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA),
devido a proibicdo pela legislagdo de pesca em Parques Nacionais (Lei dos crimes
ambientais 9.605 e pelo Decreto-Lei 4340-9.985). Quem ja pescava na LP e tinha um

histérico familiar ligado a atividade pesqueira desde antes da criacdo do parque,
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recebeu autorizacdo proviséria de pesca passiva. De acordo com noticia do Jornal
Zero Hora (2018), acessado em 19/01/2023, ainda ha aproximadamente 125

pescadores artesanais realizando sua atividade na LP.

2.3.2. Geoindicadores

Nenhum lugar na costa é realmente seguro, tempestades, enchentes, ventos,
ondas e erosao podem afetar qualquer comunidade. Além disso, a atividade humana
geralmente torna o ambiente natural menos estavel. Estruturas tecnogénicas sao
rigidas e fixas e, quando construidas em um ambiente em constante mudanga, podem
desequilibrar o sistema natural. Essas estruturas acabam também em risco de
desabamento, pela propria natureza desses ambientes.

Em 1992, a Union of Geological Sciences, por meio da
COGEOENVIRONMENT desenvolveu listas de indicadores geoldgicos, conhecidos
como geoindicadores, (BERGER E IAMS,1996). Berger (1997) descreve os
geoindicadores como medidores de alta resolugdo das mudancgas na superficie e sub
superficie terrestre. As mudangas observadas em geoindicadores estao associadas a
parametros hidrologicos, meteoroldgicos e bioldgicos possibilitando assim rastrear
tendéncias e, inclusive, predizer o comportamento do ambiente no futuro em um
periodo maximo de 100 anos, dentro da expectativa de vida humana (BERGER
E IAMS,1996), provendo informagdes significativas para a avaliagdo do ambiente. Os
geoindicadores podem apontar indicios das mais variadas mudangas ambientais, bem
como podem compor as mais diversas fei¢gdes geolodgicas/geomorfologicas.

Os geoindicadores costeiros sao feicdes geomorfolégicas dos processos
costeiros e provém ferramentas para o manejo e avaliagao da vulnerabilidade e risco
ambiental (BERGER, 1997). As morfologias de canais costeiros, como 0s canais
lagunares, podem ser importantes geoindicadores de mudangas ambientais em areas
costeiras, principalmente quando ndo possuem estruturas tecnogénicas associadas a
eles. A estabilidade de um canal costeiro sofre grande influéncia do prisma de maré,
energia de ondas incidentes e da disponibilidade de sedimentos (COASTAL
ENGINEERING MANUAL, 2002).

A morfologia de canais é resultado do ambiente em que se encontram
(SCHOSSLER et al. 2017b). Assim, o canal da LP pode ser considerado um
geoindicador, pois € um canal de maré com 0s mecanismos de assoreamento

morfodin&mico influenciado pelo regime de PP, ele é intermitente e instavel. Ele pode
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fornecer informagdes sobre as condigdes ambientais da area e as mudangas ao longo

do tempo.

2.3.3.Geomorfologia do Canal da Lagunar

Em sua pesquisa Schlossler et al. (2017b), verificaram que o rompimento
natural da barreira arenosa existente sobre a desembocadura da LP foi registrado em
um unico momento (julho de 1997). Geralmente, esse canal é aberto mecanicamente
pela comunidade de pescadores, que necessita da troca de nutrientes entre o mar e
a agua da LP para aumentar a produtividade de camardes (SCHOSSLER et al.
2017b).

Os deltas da LP sao caracterizados por serem pequenos € poucos
desenvolvidos. Segundo a classificagdo de Hayes (1975), isso se deve a
predominéncia das ondas e do regime de micromarés, caracteristica da PCRGS.
Haines (2008), afirma que lagunas intermitentes passam por um ciclo de trés estagios
hidrodindmicos relacionados a morfodindmica do canal: o canal aberto, o canal
assoreando e o canal fechado. O ciclo inicia com a disponibilidade de sedimentos no
sistema praial, transportados pelas correntes marinhas e o vento. Nesse processo,
parte desses sedimentos sao depositados na desembocadura.

No canal da LP esse ciclo esta relacionado ao desenvolvimento dos pontais
que se desenvolvem no mesmo sentido da corrente litordnea preponderante. O
desenvolvimento dos pontais sao parte fundamental no processo de assoreamento do
canal. Quando o pontal inicia o crescimento a partir da margem Sul (Norte), ha eros&o
no pontal Norte (Sul) devido a predominéncia da corrente litoranea de Sudoeste
(Nordeste) durante o inverno e primavera (verao e outono). Quando os pontais se
encontram, geralmente durante o verdo, ocorre a completa oclusdo do canal
(SCHOSSLER et al. 2017b). Dessa forma, a deriva litoranea que condiciona a
dindmica sedimentar (crescimento dos pontais), torna a desembocadura instavel
(LIMA et al. 2001).
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3. Metodologia

As morfologias de canais costeiros, como o canal da LP, podem ser importantes
geoindicadores de mudangas ambientais em areas costeiras, principalmente quando
nao possuem estruturas tecnogénicas associadas a eles. Como o litoral do RS é
dominado por ondas, e a passagem de sistemas sinoéticos influencia diretamente as
feicbes costeiras, 0 uso dos geoindicadores para a analise desses sistemas sinoticos

se torna essencial.

3.1. Geoprocessamento De Imagens

Dessa forma, para a interpretagéo visual do geoindicador (canal da LP) foram
utilizadas duas imagens do satélite CBERS 04 do site da Divisdo de Geragao de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2018), uma imagem
anteriores e uma posterior ao evento, dos dias 10 e 30 de outubro de 2016,
respectivamente, e mais vinte e cinco imagens do satélite Landsat 8, obtidas do site
do United States Geological Service (USGS, 2019), com o objetivo de obter uma
relagdo do comportamental mensal do canal da LP para o periodo de abril de 2015
até margo de 2017.

As imagens do satélite CBERS 4 foram capturadas em orbitas diferentes,
portanto com angulos de visada distintos. As imagens foram processadas e
georreferenciadas em relagio a um mesmo mapa base digitalmente,
no ArcGis 10.3.1. Para melhor interpretar e diferenciar os alvos foram criadas
imagens, em composi¢ao colorida RGB, bandas 16 (0,77 - 0,89 ym), 15 (0,63 - 0,69
pum), e 14 (0,52 - 0,59 pm), respectivamente nessa ordem, a resolu¢do das imagens
€ de 60 metros.

As imagens do satélite Landsat 8 foram capturadas em orbitas idénticas a do
CBERS 4 e georreferenciadas em um mesmo mapa base digitalmente no ArcGis
10.3.1, para ndo haver incoeréncias na interpretacdo das imagens as bandas
selecionadas para o processamento das imagens desse satélite sao muito
semelhantes a do CBERS 4, sendo elas: RGB 5 (0,851 — 0,879 ym), 4 (0,636 — 0,673
pm), e 3 (0,533 — 0,590 um), respectivamente nessa ordem, a resolugédo das imagens
€ de 30 metros. As bandas foram assim designadas porque destacam o relevo e a
vegetacao, além de diferenciar a areia seca da molhada.

A utilizacao de dois satélites para a elaboragao desse trabalho deve-se ao fato
de que a disponibilidade de imagens durante o evento meteoroldgico extremo ocorrido

em outubro de 2016 foi escassa em consequéncia da grande cobertura de nuvens do
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periodo. Assim as imagens do CBERS 4, mesmo com a resolugdo baixa, foram
utilizadas por serem as uUnicas encontradas nas quais era possivel verificar as
mudangas ocorridas no canal, e as do LandSat 8 como um complemento para
melhorar a interpretacdo em virtude da melhor resolugado de suas imagens.
Para o mapa de localizagao da area de estudo foi utilizado os seguintes dados

espaciais:

e Limites da América do Sul; (Catalogo de metadados da Agéncia

Nacional de Aguas, 2010)

¢ Hidrografia do Rio Grande do Sul; (PROCERGS)

e Limites municipais do Rio Grande do Sul; (PROCERGS)

¢ Limites das Unidade de Conservagao Federais; (ICMBio)

e Limites estaduais do Brasil. (Malha municipal IBGE)

Os arquivos foram padronizados em um mesmo Sistema de Referéncia de
Coordenadas (SRC) no software livre QGIS que com cdédigo-fonte aberto,
multiplataforma de sistema de informacdo geografica que permite a visualizagao,
edicdo e analise de dados georreferenciados. O datum selecionado foi o SIRGAS
2000 (Sistema de Referencia Geocéntrico para as Américas), ele foi oficializado como
referencial geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro em 2005.

De acordo com a resolugao divulgada pelo IBGE no mesmo ano, o site do IBGE
afirma que a adocido do sistema SIRGAS 2000 viabiliza a utilizacdo direta da
tecnologia GNSS (Sistemas Globais de Navegacado por Satélite) como uma
ferramenta essencial para a atualizagdo -cartografica, tanto em projetos de
infraestrutura no pais quanto no controle de frotas de empresas de transporte.

3.2. Analise De Dados Meteoroldgicos

Com o objetivo de aferir o volume precipitado estimado durante o evento e
desenvolver uma climatologia para o calculo das anomalias e a correlagdo, na area
da LP foram analisados dados em grade (Figura 8) de 0,25° x 0,25° do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRRM), entre os dias 22 e 31 de outubro de 2016 e do
periodo de 1998 até 2018 para climatologia, obtidos do site da National Aeronautic
adn Space Administration (NASA, 2018).
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Figura 8 — Localizacao da area de estudo e pontos em grade da PP por estimativa de
satélite
Em a) localizagdo do Estado do Rio Grande do Sul no Brasil e, em b) distribuicdo dos oito
pontos da grade do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission utilizados.
Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Para melhor compreensao da atividade e intensidade dos ventos e ondas sobre a
PCRGS nos dias do evento, foram observados e interpretados dados sobre vento
(velocidade, rajadas e direcdo), presséo (hPa) e ondas (altura e periodo). Os dados
foram baixados do flutuador ARGOS 69150 do programa GOQOS-Brasil que é a
componente GOOS brasileira da Alianga Regional para a Oceanografia no Atlantico
Sudoeste Superior e Tropical (OCEATLAN).

3.3.Correlagao Estatistica

Com a finalidade de relacionar as variagbes no geoindicador e os fatores
climaticos foram calculadas as anomalias (Equacgéo 1) de PP mensais de 1998 até
2017 e correlacionadas estatisticamente ao indice Multivariete ENSO Index (MEI) e o
indice SAM utilizado foi de Marshall (2003).

A=PP—u/o (Equagéo1)

A= anomalia
PP= precipitagao
1 = média mensal

o = desvio padrao
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Para realizar a analise multivariada de dados foi necessario construir as tabelas
de contingéncia que permitem visualizar correlagbes entre duas variaveis
independentes. Para tal foi preciso classificar as variaveis em tercis: abaixo da média
(-1) na média (0) e acima da média (+1) assim todas as variaveis foram ordenadas
mantendo-as associadas aos seus respectivos meses. Entre as anomalias de PP e o
ENOS, a hipdtese é de correlagao positiva, por isso utilizamos a diagonal principal
para calculo do valor percentual corretamente classificado. Ja sobre a correlacio entre
as anomalias de PP e o SAM, a hipotese € negativa, assim utilizamos a diagonal
secundaria para o calculo do valor percentual corretamente classificado (Equacéo 2).

O nivel de significancia foi calculado aplicando o teste t de Student (Equagéao 3).
Esse teste é utilizado para avaliar a significancia estatistica da diferenga entre duas
médias de amostras independentes, para uma unica variavel dependente. Como os
tamanhos de amostra dos grupos eram iguais, a determinagao da classificagao por
chances foi feita dividindo 1 por 3, resultando em 0,33. Para que exista correlagao, t
deve ser superior a 1,96, em virtude de que, assim, o nivel de significancia sera menor
que 0,05.

P=n/Nx100 (Equacéo 2)
t = (P-0,33) /70,33x (1-0,33) N (Equacao 3)

P = Percentual corretamente classificado
N = Tamanho da amostra
t = Teste t de Student

n = Numero corretamente classificado
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4. Resultados

4.1.Imagens de Satélite

Antes de ocorrer a tempestade, no dia 22 de outubro, o canal estava quase
fechado pelo pontal em assoreamento (Figuras 8 e 9), posteriormente, na Figura 10,
do dia 30 de outubro, ele se apresenta completamente aberto. Em todas as Figuras
(8, 9 e 10) os tons de vermelho representam a vegetacao e os tons de amarelo a areia
(dunas e linha de praia) e a agua é representada por tons de azul. Nas Figuras 8 e 9
é possivel identificar o canal principal (linhas mais escuras dentro do corpo lagunar)
em consequéncia da pequena espessura da lamina d’agua.

Em cada uma das imagens, o brilho das areias varia conforme a umidade nela
retida, quanto mais clara e brilhante, mais seca esta a areia, quanto mais escura e
menos brilhante, maior a umidade. Na Figura 10, pos-evento, podemos observar o
afogamento dos pontais e bancos de areia dentro da LP (portanto com uma lamina de
agua maior que o comum). Nessa imagem nao € possivel visualizar o canal principal
da LP porque, ainda que o canal estivesse aberto, a lamina d’agua estava espessa e
turbulenta, fazendo com que a feicdo se encontrasse emersa, diferentemente das

imagens anteriores.

31°20'0"8
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Figura 9 — Imagem do dia 9 de outubro de 2016 do satélite LandSat 8
Destaca-se a laguna relativamente vazia deixando evidente os bancos de areia e os pontais.
Existe certa umidade no campo de dunas.

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).
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Figura 10 — Imagem do dia 10 de outubro de 2016 do satélite CBERS 4
Destaca-se a laguna relativamente vazia deixando evidente os bancos de areia e os pontais.
Observa-se o canal principal.

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).
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Figura 11 — Imagem do dia 30 de outubro de 2016 do satélite CBERS 4
Destaca-se a grande umidade nas dunas, e o afogamento dos pontais e bancos de areia
dentro da laguna, bem como um visivel avango do mar sobre a praia.

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).
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4.2.Correlacoes Estatistica e Dados Meteorolégicos

Com a finalidade de relacionar as variagbes no geoindicador e os fatores
climaticos foi calculado as anomalias de PP mensais de 1998 até 2017 e
correlacionadas estatisticamente ao MEI e ao indice SAM de Marshall (2003). Estudos
anteriores (SCHOSSLER et al. 2016; SCHOSSLER et al. 2017a, VERA E OSMAN,
2019) indicam correlagéo estatistica entre a fase negativa do SAM e as anomalias de
PP positivas, dessa forma foi utilizado a diagonal secundaria para o calculo do valor
percentualmente classificado.

A Tabela 1 apresenta o resultado da relagdo das anomalias de PP e o indice MEI.
O percentual corretamente classificado encontrado para essa relacdo de dados foi
P=1,090, sendo considerado estatisticamente ndo relevante com a = 0,05. Isso

significa que o ENOS nao tem influéncia sobre as anomalias de PP da area de estudo.

TABELA 1
INDICE MEI X ANOMALIAS DE PP
PP/MEI -1 0 1 TOTAIS
-1 27 27 30 84
0 22 28 34 84
1 35 29 20 84
TOTAIS 84 84 84 -

Tabela 1 — Resultado da relacao entre as anomalias de PP e o indice MEI, utilizando a

diagonal principal.

A Tabela 2 apresenta o resultado da relacdo dos dados de anomalias de PP e
o indice SAM. O percentual corretamente classificado encontrado para essa relagao
de dados foi P=3,403, sendo considerado estatisticamente relevante com a < 0,05.
Isso significa que ha relagao estatistica entre o indice SAM e a anomalias de PP sobre

a areada LP.
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TABELA 2
iNDICE SAM X ANOMALIAS DE PP
PP/SAM -1 0 1 TOTAIS
-1 22 27 35 84
0 27 31 26 84
1 35 26 23 84
101 84 84 84 TOTAIS

Tabela 2 — Resultado da relagao entre as anomalias de PP e o indice SAM, utilizando a

diagonal invertida, devido a correlacdo negativa.

Entre os dias 26 e 28 de outubro de 2016, o indice SAM registrado foi de -0,89.
Em estudos anteriores (SILVESTRI E VERA, 2003; SCHOSSLER et al. 2018) afirmam
que quando o SAM se encontra negativo ha maior ciclogénese. A ciclogénese do
ciclone extratropical (Figura 11) foi analisada por Schossler et al. (2019) que verificou
uma queda da pressdo central do ciclone extratropical de 0,83 hPa/hora,
aproximadamente.

Segundo, Sanders e Gyakun (1980), quando o CE ocorre fora da latitude de
60°S, é aplicado a variavel de normalizagao para verificar se ele € um CE. Registrou-
se em seu centro 1006 hPa as 18 UTC do dia 26, diminuindo para 986 hPa as 18 UTC
do dia 27, podendo assim ser classificado como CE, Schossler et al. (2019), a partir
da aplicacao da variavel de normalizacao, afirmam que nessa latitude € considerado
um CE.
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Figura 12 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 28/10/2016 as 00 UTC
Fica evidente a atuacao de um ciclone extratropical explosivo no Atlantico Sul, proximo a

PCRG. Em a) carta de altitude e, em b) carta de superficie.

Associado a passagem do ciclone extratropical, o total de PP sobre a area
lagunar em 8 dias (entre 22 e 30 de outubro) foi 42,7% (40,6 milimetros) da média do
més de outubro (95,3 milimetros). O segundo fator foi a velocidade do vento
(velocidade de até 13 metros por segundo e rajadas de 28 metros por segundo), que
gerou ondas do quadrante Sul-Sudoeste com quase 6 metros de altura, 4 vezes a
altura média das ondas na PCRGS (1,5 metros). Nesse periodo, diversas cidades da
costa sul do Brasil tiveram suas ruas alagadas, permitindo deduzir a ocorréncia de
sobrelavagem (washover) sobre a embocadura do canal, e dunas frontais,

colaborando para o seu rompimento.
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5. Concluséao

Berger (1997, 1998) elaborou uma tabela e uma lista de geoindicadores que
apontam caracteristicas e fatores indicativos de variagdes climaticas e outras
mudangas ambientais. Através da interpretagao visual do geoindicador em imagens
de satélite, combinados com dados meteorologicos, PP, correlagédo estatistica com
indices climaticos, foi possivel inferir que a passagem do ciclone extratropical teve um
papel significativo, se ndo determinante, na abertura do canal da LP, conforme
observado na imagem poés-evento (Figura 5).

Além disso, foi constatado que esse ciclone extratropical apresentou
caracteristicas explosivas (SCHOSSLER et. al, 2019) e provavelmente gerou a maré
de tempestade registrada no litoral do RS, assim como os intensos ventos e ondas
provenientes do quadrante Sul-Sudoeste. O uso do sensoriamento remoto
demonstrou ser uma ferramenta eficiente na interpretagcao através da aparéncia de
geoindicadores, permitindo a interpretacdo das mudangas morfolégicas do canal
antes e apos a passagem do ciclone extratropical.

A partir da analise visual das imagens, foi permitido inferir o avango da linha da
praia e a alta concentragdo de umidade na areia apos o evento, devido a elevada e
concentrada PP pluviométrica. Compreender e documentar os efeitos desses eventos
€ essencial para orientar politicas publicas e acdes de prevencao, visando a proteg¢ao

da populacdo e do meio ambiente em face das adversidades climaticas.
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