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Resumo:

Em areas extensas o levantamento de dados geologicos e oceanograficos de
forma multitemporal e sinotica envolve altos custos financeiros, bem como
tempo necessario para sua realizagcdo. No Brasil, observa-se a fragmentagao
das informagoes disponiveis acerca dos ecossistemas costeiros e oceanicos, em
grande parte devido a combinagdo de sua grande extensdo territorial e a escassez
de recursos, contexto no qual a aplica¢ao de técnicas de sensoriamento remoto
pode ser a chave para acelerar a aquisi¢ao de uma ampla gama de dados ao longo
do litoral. Neste artigo, imagens de satélite adquiridas com os sensores Landsat
TM e ETM+ foram empregadas como ferramentas no estudo da variabilidade
temporal da morfologia costeira em areas caracterizadas por forte dinamica
sedimentar. Foram utilizadas cinco imagens multiespectrais entre os anos de
1987 € 2001, realizando-se o mapeamento da linha de costa ao longo da planicie
costeira de Caravelas (BA). O trabalho foca em quatro setores da area de estudo
que apresentaram substanciais mudangas morfoldgicas durante o periodo de 15
anos: a Ponta do Catoeiro, a foz dos rios Jucurugu ¢ Itanhém ¢ a ilha Pontal do
Sul. Esta ultima, foi a Gnica area em que se observou predominio de processos
erosivos, que resultaram em um significante decréscimo em sua area subaérea
(~458.291 m?). Os outros trés setores apresentaram tendéncia de progradagao,
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relacionada ao crescimento lateral dos pontais arenosos da ordem de 1,2 a 1,3 km ¢ aumento da area subaérea.
Comparagoes entre os resultados aqui reportados e os de outros estudos conduzidos na area de estudo mostram que
o uso de imagens de satélite na caracterizagdo de mudangas geomorfologicas em regides com presenga de pontais
arenosos ¢ altamente recomendado e produz resultados confiaveis.

Abstract:

In large areas, multitemporal and synoptic surveys of geological and oceanographic datasets require significant
amounts of money, and are highly time-consuming. In Brazil, the fragmented nature of the available information
about our coastal and oceanic environments is in some degree due to the combination between its large territory
and the scarcity of financial resources. In this context, the extensive application of remote sensing techniques could
be the solution to increase the acquisition of a wide range of information along our coastline. In this work, images
acquired with Landsat TM and ETM+ sensors were employed as tools to study the spatial and temporal variability
in the morphology of coastal areas characterized by strong sediment dynamics. Five multispectral images acquired
between 1987 and 2001 were used to map the shoreline position along the Caravelas (BA) coastal plain. This paper
focuses on four sectors of the study area that showed more substantial morphological changes during the 15-yr
period encompassed by this study: Ponta do Catoeiro, Jucurugu and Itanhém river mouths and Pontal do Sul island.
The latter was the only sector where net erosion was observed, resulting in a significant decrease in its subaerial
surface (~ 458.291 m?). The remaining three sectors showed a tendency of shoreline progradation related to the
lateral growth of sand spits and their elongation of about 1.2 to 1.3 km. The comparison of our results with those of
other studies conducted in the study area shows that the use of satellite imagery for characterizing geomorphological
changes along coastal areas with sandy spits is highly recommended and produces reliable results.

1. Introducao a morfologia, os primeiros dizem respeito a energia € ao
material em transito de uma parte do sistema para outra,
sendo caracterizados por erosdo, transporte e deposi¢ao.
Ja a morfologia ¢ a forma tridimensional da paisagem,
sendo emoldurada pelas mudancas causadas pela erosdo
e deposicdo. A morfologia das areas costeiras constituidas
por sedimentos clasticos responde a dominancia relativa
dos processos referentes aos fluxos fluviais, ondas, marés
e correntes (MASSELINK et al., 2003).

Ao estudar os sistemas e processos costeiros
contemporaneos, deve-se levar em consideragdo a
atividade antropica, ja que intervengoes humanas nes-
tes ambientes (como p. ex. engordamento de praias,
construcdo de defesas costeiras e dragagens) acabam
tendo um papel mais relevante no controle da dindmica
costeira que as condi¢Oes limite naturais (geologia e
sedimentos), ndo podendo ser desconsideradas (BIRD,
2008; MASSELINK; GEHRELS, 2014). Ainda neste
sentido, o mapeamento espacial e temporal das mudan-
cas na morfologia do relevo permite o melhor entendi-
mento de como a formacio e a destruicdo das formas
se relacionam com as mudangas no aporte sedimentar
(MASSELINK et al., 2003) ou, como ressaltam Cowell
¢ Thom (1994), que a presenga de uma forte ligacdo
entre forma e processo € uma caracteristica fundamental

O ambiente costeiro ¢ formado por diferentes e
complexos ecossistemas que em grande parte sofrem
com os processos de urbanizagdo e turismo, que por
um lado tém importancia econdmica e por outro tra-
zem prejuizos aos ecossistemas associados a este am-
biente, aumentando a vulnerabilidade quanto a erosdo
e a inundagdo costeira (LINS-DE-BARROS, 2010;
MASSELINK; GEHRELS, 2014). No Brasil, a grande
extensdo do litoral associada a falta de informacgdes
sobre esses ecossistemas acaba por formar lacunas no
gerenciamento dos recursos naturais costeiros.

Para Wright e Thom (1977) a morfodinamica cos-
teira ¢ o ajustamento mutuo da topografia e dos fluidos
dinamicos envolvendo o transporte sedimentar, sendo um
paradigma nos estudos da evolugdo costeira. A evolugao
destes ambientes resulta de processos morfodinamicos
que ocorrem em resposta as mudangas nas condigdes
externas, compreendendo trés elementos — morfologia,
processos ¢ transporte sedimentar — que se encontram
interligados e exibem certo grau de autonomia em seu
comportamento, mas que sdo dirigidos e controlados por
fatores ambientais (WRIGHT; THOM, 1977; MASSE-
LINK; GEHRELS, 2014). Atentando-se aos processos ¢
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no estudo da morfodinamica costeira.

De acordo com Bird (2008), as mudangas da po-
si¢do da linha de costa indicam avango (progradagao)
ou recuo (retrogradacdo): a prograda¢@o indicaria de-
posicdo de sedimentos excedendo a taxa de erosdo ou
emersao pela subida do continente ou queda do nivel
médio relativo do mar enquanto a retrogradacao resulta-
ria da erosdo excedendo a deposigdo ou submersio por
subsidéncia do continente ou elevacdo do nivel médio
relativo do mar. De acordo com Bates e Jackson (1987),
a progradagdo € a construgdo da linha de costa em dire-
¢do ao mar, pela deposig@o proximo a costa (nearshore)
de sedimentos fluviais ou pela acumulacdo continua de
material praial “lancado” pelas ondas ou movido pela
deriva longitudinal; ja a retrogradagio € o movimento da
linha de costa em dire¢do ao continente ou o seu recuo
pela acdo erosiva das ondas. As mudangas observadas
em relagdo a posigdo da linha costa sdo respostas aos
processos costeiros, que podem apresentar mudangas
graduais entre intervalos de tempo e podem ser medidas
em varias escalas de tempo (BIRD, 2008).

Desta forma, realizar o mapeamento da linha de
costa permite calcular mudangas de médio e longo prazo
na area costeira, variagdes sazonais da largura da praia
e demais mudancas de curto prazo (GORMAN et al.,
1998). De acordo com Boak e Turner (2005), a detecgao
da linha de costa permite avaliar sua variabilidade ¢
as tendéncias de erosdo e acre¢do (=deposicdo). Além
disto, € possivel observar o movimento longitudinal dos
sedimentos, impacto de tempestades, impacto antropico
e identificar padroes espaciais.

Dentre os possiveis padrdes espaciais existentes
no ambiente costeiro, os pontais arenosos (spits), co-
nhecidos também como espordes arenosos, sdo feicdes
deposicionais comuns ¢ facilmente detectaveis. Pode-
se definir pontal arenoso como um corpo sedimentar
estreito, composto por areias ou granulos, com uma
extremidade anexa ao continente e a outra projetada para
o mar, ao longo da foz de um estuario ou de uma baia ou
onde ha mudanga abrupta da direc¢do da linha de costa,
sendo em geral recurvados em direcdo ao continente
em sua extremidade mais distal devido aos processos
de refragdo das ondas ou ao fluxo da maré no estuario
adjacente (EVANS, 1942; MASSELINK et al. 2003;
HASLETT, 2009). Os pontais, em geral, crescem na
diregdo predominante da corrente longitudinal (BIRD,

2008), sendo um classico exemplo de fei¢do alinhada
a deriva que so pode existir através do continuo aporte
longitudinal (longshore) de sedimento (MASSELINK
et al. 2003). Caso cesse o aporte, o pontal pode even-
tualmente desaparecer, com a erosdo de sua extremidade
distal e 0 aumento da exposicao a eventos de transpo-
si¢do, culminando em seu rompimento.

No tocante aos métodos existentes para se estudar
amorfodinamica costeira, a utilizagdo do sensoriamento
remoto, compreendendo diferentes escalas de tempo,
vem sendo amplamente utilizada na atualidade devido
aos baixos custos associados e a sua eficiéncia de ma-
peamento, aplicando-se em estudos que investigam
desde as mudangas da posi¢ao da linha de costa (por
exemplo, BATISTA et al., 2009; GARCIA-RUBIO
et al., 2012; SANTOS et al., 2012) até mapeamentos
geomorfolédgicos (p. ex. BOULHOSA; SOUZAFILHO,
2005; TEIXEIRA; SOUZA FILHO, 2009; FINKL;
VOLLMAR, 2011; ZULAR et al., 2012).

A aplicacdo de dados multitemporais possibilita o
reconhecimento da evolugdo de um ou mais objetos num
dado periodo de tempo (SOUTO, 2009). Neste sentido,
o monitoramento do ambiente costeiro através de séries
temporais de imagens de satélite, permite acompanhar
as modificagdes da morfologia costeira através do es-
tudo da posigdo da linha de costa (SOUTO, 2009). Sob
esta perspectiva, essa metodologia tem sido aplicada no
estudo de areas costeiras. Virdis ef al. (2012) realizaram
a analise multitemporal da costa da Sardenha (Italia),
em um mapeamento de curta e longa escala, visando
as areas de progradacdo e recuo da linha de costa entre
os anos de 1955 ¢ 2010. Através de imagens de satélite
Landsat 5 e 7, Cenci et al. (2013) mapearam a evolugao
da linha de costa da regido central de Portugal, assim
como Silva et al. (2011) que, utilizando imagens da série
Landsat, avaliaram as mudancas da linha de costa das
ilhas costeiras do estado do Amapa.

Deste modo, no presente trabalho é mostrada a
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto em
imagens multitemporais para estudar a morfodinamica
costeira de uma regido situada no sul do estado da
Bahia, que abrange a planicie costeira de Caravelas.
Ao longo do Quaterndrio a evolucdo geomorfologica
desta regido foi fortemente controlada pelas variagdes
do nivel médio relativo do mar que, por sua vez, mo-
dularam o desenvolvimento de recifes de corais que
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influenciam fortemente o padrdo de circulagdo costeira e
representam um obstaculo ao livre fluxo de sedimentos
(BITTENCOURT et al.,2000; ANDRADE et al., 2003;
LESSA; CIRANO, 2004). Tendo como objetivo suprir
parte da caréncia de informagdes a respeito da area de
estudo, o presente trabalho tem como foco principal o
uso de imagens de satélite obtidas através de sensores
multiespectrais passivos (Landsat TM e ETM+).

2. Area de estudo

A area de estudo consiste na planicie costeira de
Caravelas, na qual estdo inseridas a Ponta da Baleia e
a foz dos rios Jucurugu, Itanhém, Caravelas, Peruipe e
Mucuri (Figura 1), no setor sul do litoral baiano, entre
as latitudes de 17°15'S ¢ 18°06'S e as longitudes de
39°05'W e 39°34'W.
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Figura 1 — Mapa de localizag¢do da drea de estudo mostrando as regioes escolhidas para a realizagdo do estudo das mudangas da posi¢do

da linha de costa ocorridas entre 1987 e 2001. De norte para sul as quatro regides correspondem a foz do rio Jucurugu, foz do rio Itanhém,

ilha Pontal do Sul e Ponta do Catoeiro. Proje¢do Universal Transversa de Mercator (datum horizontal: WGS 84, zona de referéncia: 17).

O padrao de circulagdo atmosférica daregido varia
de acordo com a migragao sazonal da célula anticicloni-
ca do Atlantico Sul. Durante a primavera e o verdo pre-
dominam ventos de NE enquanto que durante o outono
e o inverno, ventos de E e SE sdo os mais frequentes.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.4, (Out-Dez) p.695-709, 2016

Episodicamente, uma componente S-SE (LEAO, 1999;
LEAO; DOMINGUEZ, 2000) ou SO (LESSA; CIRA-
NO, 2004) ¢ adicionada ao regime normal dos ventos
quando do avango de massas de ar polar. .

O sentido de propagacao das ondas reflete o padrao
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predominante dos ventos. Durante a primavera e o verao
as ondas sdo associadas aos ventos de nordeste e leste
induzindo, ao norte da Ponta da Baleia, o transporte de
sedimentos para sul (LEAO, 1999; ANDRADE, 2000;
PIANCA, 2009). Por outro lado, no periodo de outono
e inverno as ondas se propagam preferencialmente de
sudeste e de sul-sudoeste causando, ao sul da Ponta da
Baleia, um transporte de sedimentos com sentido para
o norte (LEAO, 1999; ANDRADE, 2000; PIANCA,
2009).

A regido apresenta marés semi-diurnas, sem desi-
gualdades diurnas, ja que a diferenca entre as baixa-ma-
res e preamares ¢ insignificante (OCEANSAT, 2002).
A altura maxima da maré pode atingir 2,3 m durante a
sizigia enquanto a altura minima situa-se por volta de
0,5 m durante a quadratura. De acordo com Leao (1999),
as correntes de maré dirigem-se de sul para norte com
intervalo de 1 hora e 45 minutos, a partir de Mucuri (ao
sul da area de estudo) para o arquipélago de Abrolhos.

A configuragdo atual da planicie costeira de Cara-
velas estd associada ao desenvolvimento de recifes de
corais, que atuam como uma barreira para o transporte
de sedimentos na area (ANDRADE, 2000); desta forma,
sua evolucdo quaternaria se deve as mudangas relati-

vas do nivel do mar (ANDRADE et al., 2003) e sua
influéncia sobre a dispersao e deposicao de sedimentos.

3. Materiais e Métodos

Para realizar o trabalho proposto, foi empregada
uma metodologia dividida em quatro etapas: (1) pré-pro-
cessamento das imagens de satélite; (2) mapeamento da
posicdo da linha de costa; (3) quantificacdo das varia-
cOes espaciais das areas progradadas ou retrogradadas
nos intervalos de tempo do mapeamento; (4) analise e
interpretagdo dos resultados.

Foram utilizadas cinco imagens multiespectrais
TM e ETM+, referente aos anos de 1987, 1989, 1997,
1999 e 2001 (Tabela 1; Figura 2). As imagens foram
obtidas através do catalogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais' ¢ da empresa Ocean-
satPEG S.A. A escolha das datas das imagens se deve
ao fato de estas apresentarem melhores condi¢des de
cobertura de nuvens, possibilitando a analise de toda a
area de estudo. Para o georreferenciamento das imagens
utilizou-se cartas topograficas do IBGE na escala 1:
100.000: (a) Prado (SE. 24-V-D-III); (b) Caravelas (SE.
24-V-D-VI); (c) Mucuri (SE. 24-Y-B-II).

Tabela 1: Imagens utilizadas para o mapeamento da posicdo da linha de costa da planicie de Caravelas.

Data de aquisicao Sensor Satélite Orbita/Ponto Resolucio Espacial
12/07/1987 ™ Landsat 5 215/072 30m
07/02/1989 ™ Landsat 5 215/072 30 m
05/06/1997 ™ Landsat 5 215/072 30 m
03/02/1999 ™ Landsat 5 215/072 30 m
31/01/2001 ETM+ Landsat 7 215/072 30 m (15m pancromatica)

Figura 2 — Quicklooks das imagens de satélite utilizadas neste trabalho, de orbita/ponto 215/072, na composi¢do colorida verdadeira
(R3G2B1). Imagens de: (4) 12/07/1987; (B) 07/02/1989; (C) 05/06/1997; (D) 03/02/1999; (E) 31/01/2011.

! Disponivel em: http://www?2.dgi.inpe.br/CDSR/
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A série Landsat ¢ parte de um projeto (Earth
Resources Technology Satellite - ERTS) desenvolvido
pela Agéncia Espacial Americana (NASA) na segunda
metade da década de 1960 com o intuito de observar os
recursos naturais terrestres, € que apos 1975 passou a
se chamar Landsat (EMBRAPA, 2013). Ao todo ja fo-
ram lancados 8 satélites e os sensores mais difundidos
foram o Thematic Mapper (TM) a bordo do Landsat
5, que operoude 1984 22012, e o Enhanced Thematic
Mapper (ETM+) a bordo do Landsat 7, que operou de
1999 a 2003 (EMBRAPA, 2013). Ambos apresentam
uma Orbita polar circular heliossincrona a uma altitude
de 705 km e inclinag@o de 98,2°, com tempo de revisita
de 16 dias (USGS, 2013; USGS, 2014). A resolucdo
espacial varia de 15 m (banda pancromatica do sensor
ETM+) a 120 m (banda termal do sensor TM) de acor-
do com a banda espectral (USGS, 2013; USGS, 2014).
Devido ao longo periodo de imageamento que a série
Landsat vem registrando desde a década de 1980 ¢ a
oferta gratuita dos seus produtos, € possivel observar
as mudancas ocorridas nos ambientes terrestres, tanto
no tempo, quanto no espago (TOLLEFEN, 2013).

Os dados de maré para a regido foram obtidos
nas Tabuas de marés publicadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil, para
o Porto de Malhado, localizado ao norte da area de
estudo, para cada uma das datas listadas na Tabela 1.

3.1 Pré-processamento das imagens

A etapa de pré-processamento contou com a
correcdo atmosférica e o georreferenciamento das
imagens por meio dos programas ERDAS IMAGINE,
ENVI e ArcGIS™. Adicionalmente, foram feitas ope-
racdes de realce para cada imagem, especificamente al-
teragdes de contraste e aplicacao de filtros passa-altas,
de modo a destacar as feigdes de interesse, neste caso,
o contato continente-oceano. A corre¢do atmosférica
permite que os numeros digitais de cada banda das
imagens sejam convertidos em valores fisicos, mini-
mizando os efeitos radiométricos na radiancia da cena
(JENSEN, 2009). Posteriormente, com o auxilio das
cartas topograficas georreferenciadas, foram coletados
pontos de controle para o georreferenciamento de cada

banda e da composi¢do colorida (R3G2B1) das ima-
gens de satélite. Foram extraidos cerca de 30 pontos
de controle (GCPs) a partir das cartas topograficas:
0s GCPs foram escolhidos de maneira a estarem bem
distribuidos ao longo de cada imagem e apresentarem
menor erro médio quadratico (RMS), neste caso, de
aproximadamente 0,5. Para cada cena, primeiro foi
georreferenciada a composicao colorida e a partir dela
registrou-se cada banda da imagem.

Modificagdes de contraste visam apenas ressaltar
feicdes de interesse e ndo aumentam a quantidade de
informacao presente na imagem. Esse tipo de alteragdo
¢ feito a partir da manipulacao do histograma dos niveis
de cinza (NC) da imagem. Os NC variam de 0 a 255
nas imagens de 8 bits (resolucdo radiométrica), que €
o caso das imagens Landsat TM ¢ ETM+. Devido a
diversos fatores, a imagem pode apresentar NC em um
intervalo menor (baixo contraste), dificultando a sua
interpretagdo; por esta razdo, o histograma ¢ manipulado
para redistribui-los. Outra forma de destacar feigoes de
interesse ¢ a aplicacdo de filtros: (a) filtros passa-alta
real¢am as altas frequéncias, sendo utilizados para ve-
rificar mudangas bruscas, dando o efeito de ressaltar as
bordas dos alvos como por exemplo o limite entre faixa
de areia e agua do mar; (b) filtros passa-baixa realgam
as baixas frequéncias, suavizando as bordas.

3.2 Mapeamento da posicio da linha de costa

O mapeamento da posicao da linha de costa nas
imagens ja georreferenciadas foi realizado através de
um indicador da linha de costa, conforme proposto
por Boak ¢ Turner (2006). O indicador utilizado neste
caso foi o limite molhado/seco, ou seja, a interface
oceano-continente mais perceptivel na banda do infra-
vermelho proximo, ja que a absor¢do no mar aumenta
com o aumento do comprimento de onda (Figura 3;
GARCIA-RUBIO, 2011). A técnica empregada foi a
interpretacdo visual manual (BOAK; TURNER, 2005;
GARCIA-RUBIO, 2011), realizada no programa Arc-
GIS™ 10.2. Assim, foram elaborados os mapas com-
parativos para cada intervalo de tempo, apresentando
a variabilidade espacial da posi¢do da linha de costa
em intervalos de 2, 8 ¢ 15 anos.
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Figura 3 — Assinatura espectral dos principais alvos. Destaque (retdngulo vermelho) para a curva espectral da agua, que é totalmente
absorvida no comprimento de onda do infravermelho proximo. Adaptado de SIEGMUND,; MENZ, 2005.

3.3 Quantificacao das variacées espaciais das areas de
progradacio e retrogradacio

O mapeamento das mudangas da posi¢do da linha
de costa ao longo do tempo permite quantificar tanto
a progradacdo como a retrogradagcdo dos ambientes
costeiros. Deste modo, foram gerados poligonos entre
as interseccOes da linha de costa, representando areas
de progradagdo (acrecdo) ou retrogradacio (erosao),
utilizando-se a ferramenta Feature To Polygon do mo-
dulo Data Management do programa ArcGIS™ 10.2.
Com os poligonos gerados para cada intervalo de tempo,
foi possivel calcular a area de cada um deles através da
opcao Calculate Geometry do ArcGIS™ 10.2.

4. Resultados

A partir do mapeamento elaborado observou-se
que, no periodo de 15 anos, quatro regioes apresen-
taram variagdes morfologicas significativas: a foz do
rio Jucurugu, localizada na cidade de Prado; a foz do
rio Itanhém, localizada na cidade de Alcobaga; a ilha
Pontal do Sul, localizada na foz do rio Caravelas, na
Ponta da Baleia; e a Ponta do Catoeiro, localizada ao

sul do rio Caravelas e ao norte do rio Peruipe (Figura
1). Nas datas das imagens utilizadas, as oscilagdes do
nivel médio do mar associadas aos ciclos da maré néo
ultrapassaram 1 metro de altura positiva ou negativa,
a0 passo que as variagdes morfologicas foram da ordem
de centenas de metros. Por isto, considerou-se que as
variagdes da maré ndo exerceram influéncia signifi-
cativa sobre as variagdes morfoldgicas observadas. A
seguir sdo apresentados os resultados da comparacgéo
de cada par de anos ¢ para todo o periodo amostrado
entre 1987 e 2001.

4.1 Variacdes morfologicas no periodo entre 1987 e 1989

No primeiro periodo analisado, entre 1987 e
1989, ndo foram observadas variagdes significativas
da posicao da linha de costa (Figura 4). Na area da
foz do rio Jucurugu, ndo houve tendéncias migratorias
para nenhuma direcdo, tendo sido observada apenas
uma tendéncia erosiva no lado do pontal voltado para
o oceano (Figura4A). Na foz do rio Itanhém percebe-
-se uma tendéncia deposicional, com progradagdo
do pontal arenoso para sul-sudeste e a bifurcacao
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da extremidade livre. Também nota-se deposi¢do na
extremidade voltada para o rio e erosdo na margem
externa (Figura 4B). Na ilha Pontal do Sul ha a con-
comitancia de tendéncias deposicionais e erosivas,
com predominio desta ultima. Nesta area, a foz do rio
Caravelas sofre forte erosdo e a ilha apresenta uma

39°2000"W 38°10'0"W
1 L

tendéncia de progradacdo para nordeste € erosdo em
sua extremidade sudoeste (Figura 4C). Na Ponta do
Catoeiro ha tendéncia deposicional com progradagao
do pontal para nordeste. Também ¢ possivel observar
processos erosivos na face do pontal voltada para a
desembocadura do rio (Figura 4D).
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Figura 4 — Mapeamento da posi¢do da linha de costa e areas de progradagado e retrogradagdo no periodo entre 1987 e 1989: (4) foz do

Rio Jucurugu, (B) foz do Rio Itanhém, (C) ilha Pontal do Sul e (D) Ponta do Catoeiro. Proje¢do Universal Transversa de Mercator (datum

horizontal: WGS 84, zona de referéncia: 17).

4.2 Variacoes morfologicas no periodo entre 1989 e 1997

No periodo compreendido entre 1989 € 1997 € pos-
sivel notar uma significativa variacdo da linha de costa
ao longo de toda a area de estudo (Figura 5). Na foz do
rio Jucurugu, observa-se clara tendéncia deposicional
e uma pequena progradagio para sul-sudeste do pontal
arenoso além de uma tendéncia de bifurcagdo. Ha recuo
mais acentuado do continente na altura da extremidade
do pontal (Figura 5A). Na foz do rio Itanhém, também
predomina uma tendéncia deposicional e a migragao do
pontal na diregdo sul-sudoeste, com bifurcacdo voltada
paranoroeste. Nota-se uma pequena erosdo no pontal e no
continente, proximo a extremidade do pontal (Figura 5B).
Na ilha Pontal do Sul, predomina a tendéncia erosiva,
que ¢ mais intensa na face voltada para o oceano. Ja na
face interior da ilha houve predominio de processos de
acumulagdo (Figura 5C), que resultaram na sua migragao

em diregdo ao continente. Na regido da Ponta do Catoeiro,
nota-se uma tendéncia deposicional, com progradagao
do pontal na dire¢ao norte-nordeste. Processos erosivos
sd0 observados no limite exterior do pontal ¢ na area do
continente proxima a extremidade (Figura 5D).

4.3 Variacdes morfologicas no periodo entre 1997 e 1999

Na analise da varia¢do da linha de costa entre 1997
e 1999 verificam-se poucas variagdes ao longo da area
(Figura 6). Na foz do rio Jucurugu ha progradacao do
pontal arenoso para sul-sudeste. Nota-se o preenchi-
mento da reentrancia na extremidade do pontal, seu
deslocamento em dire¢do ao oceano, com acumulo de
sedimentos, ¢ erosdo na face voltada para o rio (Figura
6A). Na foz do rio Itanhém ha predominio de proces-
sos erosivos e migracdo do pontal para sul-sudoeste.
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Figura 5 — Mapeamento da posi¢do da linha de costa e dreas de progradacdo e retrogradagdo no periodo entre 1989 e 1997: (4) foz do
Rio Jucurugu, (B) foz do Rio Itanhém, (C) ilha Pontal do Sul e (D) Ponta do Catoeiro. Proje¢do Universal Transversa de Mercator (datum
horizontal: WGS 84, zona de referéncia: 17).

Também ¢ possivel observar o alargamento da porgao em algumas areas (Figura 6C). Na Ponta do Catoeiro
sul e o estreitamento da porcédo norte (Figura 6B). Na  ha tendéncia de progradacdo para norte-nordeste e os
ilha Pontal do Sul verificam-se poucas variagdes na  processos de acumulagdo predominam sobre os erosivos
morfologia do pontal arenoso, com ocorréncia de erosao (Figura 6D).
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Figura 6 — Mapeamento da posi¢do da linha de costa e areas de progradagdo e retrogradagdo no periodo entre 1997 e 1999: (4) foz do
Rio Jucurugu, (B) foz do Rio Itanhém, (C) ilha Pontal do Sul e (D) Ponta do Catoeiro. Proje¢do Universal Transversa de Mercator (datum
horizontal: WGS 84, zona de referéncia: 17).
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4.4 Variacdes morfologicas no periodo entre 1999 e 2001

No periodo que se estende de 1999 a 2001 nota-
-se a0 longo da linha de costa pontos com mudangas
significativas em sua morfologia (Figura 7). Na foz do
rio Jucurugu verifica-se a progradacdo do pontal are-
noso para sul-sudeste e a migragdo da face interior em
direcdo ao continente. Ja a face voltada para o oceano
sofreu retrogradagao (Figura 7A). Na foz do rio Itanhém
ha o recuo de 50 metros do pontal e a migracdo do
mesmo em direcdo ao oceano, com engordamento da

3ge200"w 3gm100"w
1 L

sua extremidade, resultando no dobro de sua largura.
Verifica-se o desenvolvimento de uma reentrancia na
extremidade do pontal e a alternancia de areas de pro-
gradacdo e retrogradagdo ao longo desta feigdo (Figura
7B). Na ilha Pontal do Sul ha tendéncia erosiva em
toda sua extensao, exceto uma pequena acumulagado de
sedimentos na extremidade nordeste (Figura 7C). Na
Ponta do Catoeiro nota-se uma tendéncia a progradacao,
com a extremidade livre se deslocando sutilmente para
nordeste. Também ¢é perceptivel a migragdo do pontal
em dire¢cdo ao oceano (Figura 7D).
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Figura 7 — Mapeamento da posi¢do da linha de costa e areas de progradagdo e retrogradagdo no periodo entre 1999 e 2001: (4) foz do

Rio Jucurugu, (B) foz do Rio Itanhém, (C) ilha Pontal do Sul e (D) Ponta do Catoeiro. Proje¢do Universal Transversa de Mercator (datum

horizontal: WGS 84, zona de referéncia: 17).

4.5 Variacdes morfologicas no periodo entre 1987 e 2001

Observa-se que no periodo entre 1987 e 2001
variagdes morfologicas significativas ocorreram ao
longo da linha de costa (Figura 8). Na foz do rio Jucu-
rugu nota-se o crescimento do pontal para sul-sudeste,
tendéncia geral de aumento da area e erosdo em alguns
pontos ¢ na margem do rio oposta a extremidade do
pontal (Figura 8A). Na foz do rio Itanhém verifica-se o
crescimento do pontal na direcdo sul, tendéncia geral de
aumento de area e erosdo em um setor da face voltada
para o oceano (Figura 8B). Na ilha Pontal do Sul ocorreu
perda de area, com maior atuagao dos processos erosivos
na face voltada para o oceano. A face voltada para o
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continente apresentou maior estabilidade (Figura 8C).
Na Ponta do Catoeiro ha o crescimento lateral do pontal
para nordeste, além de migrag@o do pontal em direcéo
ao oceano e erosao em sua retaguarda (Figura 8D).

5. Discussao

Devido ao fato de as linhas de costa arenosas serem
sensiveis a mudancas no nivel médio do mar, ocasionadas
tanto por fatores naturais quanto antropicos (MILNE,
2014), mudangas na morfologia e na dindmica sedimentar
destas feigOes sdo comuns ao longo do tempo. Por isso,
o mapeamento dessas fei¢oes é crescentemente utilizado
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Figura 8 — Mapeamento da posi¢do da linha de costa e areas de progradagdo e retrogradagdo no periodo entre 1987 e 2001: (4) foz do

Rio Jucurugu, (B) foz do Rio Itanhém, (C) ilha Pontal do Sul e (D) Ponta do Catoeiro. Proje¢do Universal Transversa de Mercator (datum

horizontal: WGS 84, zona de referéncia: 17).

para o monitoramento temporal de mudangas morfold-
gicas, propiciando um melhor gerenciamento das areas
costeiras (GARCIA-RUBIO, 2011). Como as linhas de
costa se encontram em uma area de transicdo, além dos
agentes marinhos, também os continentais desempenham
papel relevante em suas mudangas morfologicas, desde o
desenvolvimento de canais de maré, até o crescimento de
pontais arenosos. Para analisar tais mudangas, tanto sob o
ponto de vista espacial como temporal, tem-se intensificado
o uso de imagens de satélite como ferramenta que permite
identificar a morfodindmica de diversas feicdes costeiras
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200000 400000

da area (1n2)
o
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mFoz do rio Jucurucgu
@1lha Pontal do Sul

-600000 -400000 -200000
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de maneira mais rapida e acurada (THOMAS et al., 2014).

A analise das imagens Landsat mostrou que no pe-
riodo compreendido entre 1987 ¢ 2001 a linha de costa
da area de estudo esteve sujeita a sensiveis alteragoes,
apresentando tanto erosdo em alguns trechos como
deposigdo em outros, particularmente em associagdo
com o crescimento de pontais arenosos (Figura 9). Na
ilha Pontal do Sul os processos erosivos predominam
sobre os de deposigdo, possivelmente devido a dindmica
dos canais de maré que a limitam ao sul (canal Boca do
Tomba) ¢ ao norte (canal Barra Velha).

1999-2001 1987-2001

mFoz do rio Itanhém
mPontado Catoeiro

Figura 9 — Variagdo da drea das fei¢bes que apresentaram mudangas morfologicas mais significativas. De maneira geral, observa-se

predominio de acregdo (valores positivos) nos pontais arenosos associados a foz dos rios Jucurugu e Itanhém, na Ponta do Catoeiro, e de

erosdo (valores negativos) na ilha Pontal do Sul.
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Sousa et al. (2014) analisaram um testemunho a
vibragao coletado a cerca de 9 km a montante da foz do
estuario do rio Caravelas e verificaram que no periodo
datado entre ~ 1970 e 2000 ocorreu aumento da concen-
tracdo de lama, o que estaria relacionado a abertura e
alargamento do canal Boca do Tomba. Esta abertura mo-
dificou a relagdo hidrodindmica da foz do estudrio com
a plataforma adjacente, modelando a linha de costa de
maneira distinta ao longo do tempo. Schettini e Miranda
(2010) observaram no canal Boca do Tomba correntes
de maré vazante com quase o dobro da intensidade das
observadas no canal Barra Velha, respectivamente, 1,5
m/s e 0,8 m/s; em relacdo as correntes de maré enchente,
os maiores valores também foram registrados no canal
Boca do Tomba (0,75 m/s) embora no canal Barra Velha
os valores tenham sido apenas 20% inferiores (0,6 m/s).
Estes valores sugerem a ocorréncia de taxas de trans-
porte de sedimento mais elevadas ao sul da ilha Pontal
do Sul, o que ja foi constatado por Schettini ¢ Miranda
(2010) em relagao a carga transportada em suspensao,
permanecendo desconhecidas as taxas de transporte
dos sedimentos mais grossos como as areias finas a
grossas que predominam ao longo das margens da ilha
Pontal do Sul (PIANCA, 2009). No entanto, levando em
consideragdo a relagdo quadratica ou até mesmo cubica
existente entre a intensidade das correntes e as taxas de
transporte de areias (p. ex. ENGELUND; HANSEN,
1967) pode-se afirmar que os volumes transportados
através do canal Boca do Tomba sdo significativamente
maiores que aqueles transportados pela canal Barra
Velha, o que tem resultado no gradual aprofundamento
do primeiro e preenchimento do segundo.

Com auxilio de fotografias aéreas e imagens Land-
sat, Sousa et al. (2014) mostram que no final da década
de 1950, ao inicio da abertura natural do canal Boca do
Tomba, este tinha largura de 60 m, em contraste com os
400 m observados em 2011, quando a profundidade atin-
giu cerca de 25 m. Ao mesmo tempo, a antiga ligacao
entre o estuario € o oceano, canal Barra Velha, tornou-se
um canal secundario e sua profundidade passou, durante
o mesmo periodo, de 7 para 3 m.

Nas demais regides destacadas neste trabalho
(Figura 1), foi observada a progradagao lateral do con-
tinente através do crescimento de pontais arenosos. Essa
tendéncia de migracgdo lateral de pontais arenosos tem
sido verificada em outras areas, como por exemplo na
regido de Cadiz (Espanha), na foz do estuario do rio
Piedras (MORALES et al., 2001). Segundo Dabrio et

al. (1980 apud MORALES et al., 2001), a alternancia
de dominéncia de ondas e marés explicaria a acregao
longitudinal dessas feigdes, pois tal hidrodinamica ¢
refletida nas orientacdes observadas nas linhas de ber-
mas preservadas ao longo dos pontais arenosos. Outra
consequéncia do desenvolvimento de pontais arenosos
¢ a erosdo da linha de costa das regides adjacentes de-
vido a retencao de sedimentos nos pontais, 0 que gera
um déficit no suprimento de sedimentos a sotamar e
consequente erosao nas praias vizinhas (DOMINGUEZ;
BITTENCOURT, 1996). Muehe (1998) menciona
ainda mudangas do clima de ondas e do suprimento de
sedimentos como fatores adicionais a serem levados
em consideragao em estudos sobre erosao em areas cos-
teiras. Outras fontes de agravamento da erosao costeira
sd0 as intervengdes antropicas que acabam interferindo
no balanco sedimentar destas areas (MUEHE, 2005).
Ainda segundo Muehe (2005), um segmento critico
quanto a erosdo costeira ¢ a desembocadura fluvial, que
com modifica¢des ao longo do seu curso pode ter sua
morfodindmica alterada.

Teixeira et al. (2013) relatam que, embora 0 nume-
ro de frentes frias que chegaram a regiao de Caravelas no
periodo 2002-2004 tenha se mantido estavel, os ventos
de S-SE tornaram-se mais frequentes, possivelmente em
associacdo ao maior nimero de frentes frias que atingi-
ram a regido de Cabo Frio, situada mais ao sul da area
de estudo (23°S). Este efeito remoto sobre a circulagdo
atmosférica é caracteristico dos periodos sob dominio
de condig¢oes relacionadas ao fendmeno El Nifio que,
por sua vez, afetam o clima de ondas e o transporte de
sedimentos ao longo da costa.

As taxas médias de crescimento dos pontais as-
sociados a foz dos rios Jucurugu, Itanhém e a Ponta do
Catoeiro, variaram em 80 m/ano para os dois primeiros
¢ 86 m/ano para o ultimo, durante os 15 anos analisa-
dos. De acordo com os resultados obtidos por Andrade
(2000), que analisou as variagdes geomorfoldgicas da
Ponta do Catoeiro num periodo entre 1957 e 1988, ob-
serva-se que a taxa de crescimento do pontal arenoso
mais do que dobrou para o periodo entre 1987 ¢ 2001,
periodo analisado neste trabalho. Este aumento da taxa
de deposicao de sedimentos esta provavelmente relacio-
nado tanto a mudangas no padrio de circulagdo costeira
como ao aumento da disponibilidade de sedimentos.

A agdo antropica sobre a zona costeira da area de
estudo, através de sua crescente ocupagdo e uso para
atividades ligadas a agricultura, pesca e atividades
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industriais (SOUZA et al., 2014), pode ter contribuido
para a alteragdo dos padrdes de circulagdo nos canais flu-
viais e estuarinos bem como do volume de sedimentos
colocados a disposi¢ao do sistema costeiro, contribuindo
para o aumento de sua instabilidade. Por outro lado, na
regido do rio Itanhém (também conhecido como rio
Alcobaga), Addad e Martins-Neto (2000) atribuiram a
erosao observada nas praias ao sul e ao norte da foz do
rio ao intenso desflorestamento observados desde os
anos 70 do século passado, quando a monocultura do
eucalipto foi introduzida em areas da regido de Cara-
velas (ALMEIDA et al., 2008). Addad e Martins-Neto
(2000) ressaltam que o desflorestamento causou nao
somente um aumento significativo das concentragdes
de sedimentos em suspensao, o que “amortece” a tur-
buléncia (McLEAN, 1992) e favorece a deposigdo dos
sedimentos de maior calibre, mas também o aumento da
descarga de agua e da carga sedimentar de fundo que,
no entanto, ficaria retida preferencialmente no estuario
superior. Mais recentemente, Cussioli (2010) registrou
que o pontal arenoso continuou seu crescimento para
o sul até 2008, quando ocorreu o0 seu rompimento em
frente a foz do rio Itanhém, tornando-se um sistema
com dois canais de maré.

De maneira geral, a regido da Ponta da Baleia
sofre a agdo da convergéncia de derivas litoraneas re-
lacionadas a dois climas de onda distintos: as ondas de
NE ¢ E geram, ao norte da Ponta da Baleia, uma direcéo
de transporte longitudinal de sedimentos em diregdo a
sudeste, enquanto ondas de SO e S geram, ao sul desta
regido, uma deriva litordnea em direcdo a nordeste.
Este cenario foi reproduzido por Pianca (2009) através
de modelagem numérica do transporte de sedimentos
realizada com o programa MIKE21-FM no entorno da
Ponta da Baleia; uma excegdo a tendéncia supracitada
foi observada no setor central da face ocednica da ilha
Pontal do Sul, onde a autora identificou uma zona de
divergéncia do transporte de sedimentos.

6. Conclusoes

As variagdes morfologicas da linha de costa da
area de estudo, analisadas ao longo de um periodo de
15 anos, sugerem que a acdo combinada da influéncia
das correntes de maré e das correntes litordneas asso-
ciadas as ondas determinam as tendéncias do transporte
residual dos sedimentos. Adicionalmente, tais variagdes
também sdo influenciadas por modifica¢des relaciona-

das a a¢Oes antropicas nas bacias de drenagem e na pro-
pria regido costeira, que alteram o fluxo de sedimentos
do ponto de vista quali-quantitativo.

A analise dessas variagdes por meio de imagens
de satélite tem sido um avango nas ultimas décadas,
j& que ha mais variedade de imagens, com diferentes
resolugdes espaciais, temporais e radiométricas, € uma
gama de programas para manipulagido das mesmas.
Desta forma, € possibilitada a identificagdo dos padroes
e variagoes espaciais de uma determinada regido, que
no ambito dos estudos costeiros, permitem analisar as
condicdes geologicas que expliquem tais fendmenos.
No ambito da geomorfologia costeira, esta ferramenta
permite a elaboragdo de estudos que avaliem as varia-
cdes morfologicas ao longo do tempo e podem ser guias
para o aprofundamento dos estudos com a utilizacdo de
ferramentas complementares, como observagoes in situ
dos processos envolvidos no transporte e deposigdo de
sedimentos.
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