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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada a partir da aplicagdo de imagens digitais Landsat 5 TM dos periodos (07/07/1987;
10/06/1991; 02/07/1999 e 11/08/2008) para a analise multitemporal do litoral leste de Acarad, no estado do Ceard. Apos
o0 tratamento das imagens através de técnicas de processamento (Composicdo colorida em RGB e razdo de bandas)
possibilitaram a geracdo de mapas multitemporais da morfodindmica da area estudada. O objetivo deste trabalho foi o
monitoramento ambiental multitemporal da regido por meio do reconhecimento de feicdes em campo, e da analise de
imagens de sensores remotos de diferentes datas (Gltimas duas décadas). Esta analise se deu através de técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI), na qual as imagens foram utilizadas para a identificagdo e caracterizacdo dos
principais elementos da paisagem da area estudada, através da associagdo de suas caracteristicas espectrais. Desta forma
foi possivel identificar o limite terra/mar, areas submersas rasas e sedimentos em suspensdo. Através dos produtos
(mapas) multitemporais da morfologia costeira foram possiveis a identificacdo e avaliacdo dos processos erosivos e
construtivos nas duas Ultimas décadas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Processamento de Imagens, Linha de Costa, Analise Multitemporal.

Multi-temporal analisys of Coastline of Acarau - Ceara — Brasil
ABSTRACT
This research was carried out by using and application of Landsat 5TM digital images, including different periods of
analysis (july 7 1987, june 10 1991, july 2 1999 and august 11 2008) of the east littoral of Acarau district, in Ceara
State. After the use of the image processing techniques (the composition RGB color, bands, analysis of the main
components, index methods, among others), was possible develop morphodynamic multi-temporal maps of the area.
The propose of this study was the multi-temporal monitoring of the environment through the identification and analysis
of the environments elements in the field, and analyzing images of orbital sensors of different years, including the last
two decades. In this way was possible the identification of the principal elements in the surface of the studied area,
associating the spectral characteristics of each elements that was presented by the image products resulting of the digital
processing. Therefore, was possible identify the sea/land limit, shallow submersed areas and suspended sediments. The
multi-temporal maps of the coastal morphologic showed the identification and evaluation of the erosion and deposition
process in the last two decades.
Keywords: Remote Sensing, Image Processing, Variation Line Costa, Multi-temporal Analysis.

Introducéo

A zona costeira, regido onde o continente
encontra 0 mar, constitui uma zona de fronteira
sujeita a continuas alteracbes morfodinamicas,
modeladas por processos de origem continental e
marinha. Apresenta grande variabilidade temporal
e espacial, comportando-se como um sistema

ambiental instavel, desde o passado remoto até os
dias atuais, em funcdo de uma série de processos
geologicos continentais e marinhos, muito mais
dos quais sdo fundamentalmente controlados por
fatores  meteoroldgicos.  Esses  processos,
determinantes na formacdo de distintos tipos de
costas, englobam oscilagdes do nivel do mar e
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dindmica erosiva e deposicional associada a acdo
das ondas, marés, correntes e dinamica edlica.
(Baptista et al., 2004).

Pelas mudancas constantes das areas
costeiras, causada pelas acdes das forcas naturais
e das atividades humanas, os mapas topograficos
devem ser frequentemente atualizados para
oferecer as informagBes corretas sobre suas
constantes mudangas. Os ambientes submarinos e
aguas rasas podem ser mapeadas por imagens
compostas de varias bandas espectrais disponiveis
nos varios satélites como, Landsat, SRTM
(Shuttle Topographic Mission) e SPOT.

Ainda conforme Baptista Neto et al. (2004)
dentre os diversos ambientes de sedimentacdo
continentais e marinhos, ocorrem aqueles
diretamente localizados na linha de costa, como as
praias, 0S pontais arenosos, estuarios, deltas,
lagunas e dunas edlicas costeiras. Estes ambientes
sdo altamente mutadveis em funcdo de sua
localizacdo geografica na interface continente
oceano, sendo constantemente remobilizados pela
acdo dos processos costeiros associados as ondas,
correntes e marés e ao aporte de sedimentos.

Nas Ultimas décadas as técnicas de
mapeamento da linha de costa tém apresentado
grande evolugdo relacionadas ao répido avanco
tecnolégico, popularizacdo dos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) e cartografia digital,
e estendendo-se também as formas de obtencdo de
dados pela incorporacdo de novas tecnologias
(Mazzer; Dillenburg, 2009).

O mapeamento da linha de costa e do
monitoramento de suas mudangas representam
ferramentas para gerar informacdes valiosas para
0 planejamento e gestdo do litoral, que oferecem
subsidios para o estabelecimento de recuos da
zona litor&nea permitindo a determinacdo de areas
de risco de erosdo costeira e também contribuir
com informagdes para a implementacdo de
intervencdo direta na linha de costa.

A area objeto deste trabalho (Figura 1) situa-se
no extremo norte do Estado do Ceard, limitado
pelas coordenadas UTM WGS84 24S (385000 —
395000 E) e (9682000 — 9683000 N), com
dimensdo aproximada de 500 kmz, no qual inclui a
praia Espraiado e Volta do Rio no extremo leste
do municipio de Acarald, no Ceard. Essa area
corresponde a uma regido que sofreu ao longo dos
anos processos erosivos e deposicionais bem
marcantes por apresentar uma morfologia costeira
instavel e caracterizada por pontais arenosos, que
atingem de 8 km a 6 km e que normalmente séo
estreitos (> 1 km).

Os objetivos da presente pesquisa foram:
analisar a morfologia e sedimentologia do litoral
leste de Acaraul; determinar a variagéo da linha de
costa através de imagens Landsat 5 TM dos
Gltimos 21 anos, sendo 4 (quatro) anos analisados
nessa escala de tempo (1987, 1991, 1999 e 2008);
gerar mapas de variagdo de linha de costa em trés
periodos 1987-1991; 1991-1999 e 1999-2008.

Litoral Leste do Municipio de Acarau - Ceara

Escala - 1:100.000
Imagem Landsat 7 ETM+ (16/08/2001)

Figura 1. Localizacdo da area de estudo — litoral leste do municipio de Acaral - Ceara.

Material e métodos
Nos procedimentos metodoldgicos foram
coletados dados bibliograficos, cartogréficos e de

sensoriamento remoto com enfoque na temaética
do trabalho, que abordassem assuntos especificos
sobre SIG (Sistemas de InformagBes Geograficas)
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e PDI (Processamento Digital de Imagens),
enfocando metodologias de integracdo de dados
raster, vetoriais e alfanuméricos, para a realizacdo
de procedimentos laboratoriais com realizacdo de
mapas, analises e processamentos de dados em
ambiente SIG.

Foram realizados dois campos no litoral leste
de Acaral, sendo o primeiro em junho e
novembro de 2008 para reconhecimento de areas,
identificar feicGes e unidades geomorfoldgicas e

em novembro de 2010 para a comprovacdo de
dados e mapeamentos.

Para a andlise multitemporal da evolucdo da
linha de costa foram utilizadas imagens orbitais
Landsat 5 TM com quatro datas distintas (obtidas
gratuitamente no site do INPE) através de técnicas
de realce de PDI. Essa andlise permitiu o
levantamento da linha de costa em diferentes
anos, onde os intervalos variaram de 4 anos a 9
anos (Tabela 1).

Tabela 1. Lista das imagens orbitais do satélite Landsat 5 TM com suas respectivas datas e resolucdo

espacial (Fonte: INPE).

DATA TIPO DO SENSOR Resolugio Espacial
17/07/1987 Landsat 5 TM 30m
10/06/1991 Landsat 5 TM 30m
02/07/1999 Landsat 5 TM 30m
11/08/2008 Landsat 5 TM 30m

Conforme Crosta (1992) as imagens geradas
por sensores remotos estdo sujeitas a uma série de
distor¢des espaciais (rotacdo da terra, curvatura da
terra, variagOes de altitude, posicdo e velocidade
da plataforma, dentre outras), ndo possuindo,
portanto, precisdo cartografica quanto ao
posicionamento dos objetos, superficies ou
fendmenos representados, sendo necessario
aplicar correcbes (georreferenciamento) que vao
reorganizar essas informagdes em relacdo a um
sistema de projecdo cartografica.

Foi realizado o georreferenciamento e registro
dos conjuntos de imagens digitais do Landsat 5
TM, onde os pontos de controle (GCPs) para o
georreferenciamento foi feito nas imagens bases
Landsat 5 TM, no qual foi escolhido 0 maximo de
pontos, de fécil identificacdo nestas imagens, para
que fosse possivel a retificacdo. As imagens
Landsat estavam com o Datum SADG69 sendo
posteriormente georreferenciadas para o Datum
WGS 84 UTM 24S.

O Processamento Digital de Imagens — PDI
(composictes coloridas em RGB 543 e
submetidas as mudancas no histograma, por meio
de técnicas de PDI como o método de indice
(NDWI) é um algoritmo que realce do limite entre
areas emersas e areas submersas.

A elaboracdo das composi¢cdes coloridas
(Figura 3).consistiu na associagdo de trés bandas

espectrais, ou da combinacdo de trés razBes de
bandas, cada uma inserida num canal de cor,
dentro do sistema RGB (Red, Green e Blue). Este
é um produto bésico do PDI, porém seu emprego
em bandas espectrais possibilita o realce de
feicOes superficiais, que consiste na elaboracdo de
falsas cores, uma vez que emprega bandas com
comprimentos de ondas no visivel, infravermelho
préximo (Aradjo, 2006).

A Integracdo  dos dados  (imagens
multitemporais) e confeccdo dos mapas foi
realizado a partir da interpretacdo entre duas
datas, realizadas segundo 0s cruzamentos entre
linhas de costa para quatro datas distintas (1987,
1991, 1999 e 2008) como mostrada na Figura 3.

A etapa de campo para verificar a situacdo da
morfologia costeira auxiliou a interpretacdo
desses dados e permitiu observar a evolucdo da
linha de costa em trés escalas de tempo — 1987 —
1991; 1991 - 1999; 1999 — 2008. O pré-
processamento, o0 processamento digital e a
integracdo das imagens foram feitas no software
ER Mapper v.6.4 (Earth Resource Mapping Pty
Ltd.) e a vetorizacdo da linha de costa foram
digitalizadas no software ArcGIS 9.2. Os
cruzamentos das linhas de costa foram feitos para
o intervalo de duas datas, caracterizando-as em
areas de erosdo, acres¢do (ou deposicdo) e sem
modificacdo
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Figura 2. Imagens das praias Espraiado e Volta do rio. a) Landsat TM 5, obtida em 17/07/1987 na
composicdo colorida RGB 432; b) Landsat TM 5, obtida em 10/06/1991 na composi¢do R4 G3 B (NDWI);
c) Landsat TM 5 obtida em 02/07/1999 na composicdo RGB 321 e d) Landsat TM 5, obtida em 11/08/2008

na composicdo RGB 432.
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Figura 3: Linha de costa de acordo com as imagens Landsat em datas distintas.

Resultados e discussao

Variacdo morfologica da linha de costa das praias
Espraiado e Volta do Rio no extremo leste do
litoral de Acarat (1987-2008)

Para a analise multitemporal das praias
Espraiado e Volta do Rio, localizada no extremo
leste do municipio de Acaral no Ceara, foi
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utilizada imagens Landsat 5 TM como descrito
anteriormente. No entanto foi analisada a
evolugdo da linha de costa em trés periodo de
tempo distintos (periodos de 1987 — 1991; 1991 —
1999; 1999 — 2008). Observou-se nos diferentes
periodos analisados, areas de sedimentacdo e
erosdo, 0 mesmo observado por Aguiar et al.
(2012) quando estudaram a praia de TorrGes, no
periodo de 1958-2004 do municipio de ltarema
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(Ceara), localizado a cerca de 19km da praia Volta
do rio area de estudo. Assim como Aguiar et al.
(2012) utilizaram imagens orbitais do satélite
Landsat, Marino e Freire (2013) ressalta a
importdncia da utilizagio de uma base
multitemporal, integrando imagens de satélites em
ambiente SIG, para a compreensdo da dindmica
natural, como subsidio as tomadas de decisoes
acerca do uso e gestao sustentavel desses setores.
Estudo semelhante foi realizado na llha de
Itamaraca — Pernambuco, que segundo Magalhées
et al. (2012) estudou a dinamica costeira por um
periodo de 30 anos, utilizando imagens orbitais do
satélite Quickbird de alta resolucdo espacial,
verificando acentuados avangos da linha de costa
e em outros, alterndncias (avancos/recuos) da
linha de costa. Klein et al. (2006) enfatizam sobre
a possiblidade de utilizar fotografias aéreas no
estudo da dindmica costeira e caracteristicas das
praias, como: extensdo das zonas de surfe e de

espraiamento, presenca de bancos e correntes de
retorno.
Periodo de 1987 — 1991

Nesta escala temporal pbde-se constatar o
movimento de transporte de sedimentos com
intercalacéo de areas de eroséo e acresc¢ao, essa

Na comparagéo feita entre as linhas de costa
para 0s anos de 1987-1991 (intervalo de 4 anos)
calcula-se uma area de 71km?2 de erosdo no pontal
arenoso, sentido WNW. Portanto na area houve
um predominio de areas onde houve deposicao,
como se pode observar no limite da area a W
ocorreu acresgdo de 97km? e ao longo dos dois
pontais arenosos ocorreu acrescdo (deposicao)
com é&reas aproximadas de 755km?2 e 301km?2 em
direcdo N.

A Dbarra arenosa localizada nas proximidades
das coordenadas 389000 (E) e 9686000 (N) sofreu
areas aproximadas de 44Km?2 de acresgdo e
104Km? de erosdo nesse intervalo de 4 anos
(Figura 4).
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Figura 4. Comparacéo da linha de costa no intervalo de 4 anos, para os anos de 1987 e 1991, de acordo com

as imagens orbitais do satélite Landsat 5 TM.

Periodo de 1991 — 1999

No segundo periodo analisado foi numa escala
temporal de 8 anos, onde pode-se observar uma
maior predominancia de erosdo ao longo dos
pontais arenosos, sendo observado também areas
consideraveis onde houve acrescao.

Na comparacdo feita entre as linhas de costa
para os anos de 1991-1999, as &reas onde houve
um maior processo erosivo alcancaram 1.115Km2,
410Km?, 229Km? e 263Km? de recuo de costa
(Figura 5).
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Figura 5. Interpretacdo de erosdo e deposicdo entre as linhas de costa, para os anos de 1991 e 1999, de

acordo com as imagens orbitais do satélite Landsat 5 TM.

As correntes litoraneas atuantes na area
proporcionaram a deposicdo de sedimentos,
alcancando éareas equivalentes a 607Km? e
191Km?, sendo que a é&rea da barra arenosa
ocorreu erosao e migrou para o pontal arenoso que
forma a praia de Espraiado alcancando uma &rea
aproximada de 436Km? de deposicéo.

Periodo de 1999 — 2008

Nesse periodo de 9 anos (1999-2008) houve
pequenas alteracdes na linha de costa com relacéo
aos periodos anteriormente analisados. A maior
alteracdo nessa regido foi instalagdes de industrias
de carcinicultura, onde pode-se observar uma area
aproximada de 1.360Km?2 ocupada por viveiros de
camardo, instalada numa érea de drenagem, onde
ocorre a ligagdo do pontal arenoso com o

Figura 6. Interpretacdo de erosdo e deposigdo entr
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continente (Figura 6).
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e as linhas de costa, para os anos de 1999 e 2008, de
acordo com as imagens orbitais do satélite Landsat 5 TM.
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Andlise dos impactos nas variacdes da linha de
costa da area em estudo

A linha de ~costa é um elemento
geomorfologico que apresenta alta dindmica
espacial decorrente de respostas a processos
costeiros de diferentes magnitudes e frequéncias.
Suas mudancas de posicdo sdo de natureza
complexa, envolvendo diversos processos ligados
a elevagdo do nivel do mar (em curto e longo
prazo), balanco de sedimentos, movimentos
tectbnicos e reoldgicos, e antropicos (Camfield e
Morang, 1996).

A variagdo da linha de costa das praias de
Espraiado e Volta do Rio no extremo leste de
Acaral ao longo dos 20 anos estudados (imagens
multitemporais Landsat TM 5 dos anos de 1987,
1991, 1999 e 2008) apresentou variagdes
significativas na morfologia praial, onde ocorreu
migracdo/erosdo da barra arenosa em dire¢cdo a

praia de Espraiado e alongamento (acrescdo de
sedimentos) do pontal arenoso da praia de Volta
do Rio.

Conforme Aguiar et al. (2012) que estudou a
variagdo da linha de costa da praia de Torrfes no
municipio de Itarema que faz fronteira (leste) com
0 municipio de Acarad, sugere em seu trabalho
que os impactos (erosdo e acresc¢do) ocorridos na
linha de costa da praia referida acima, pode ter
ocorrido devido a um prolongado e forte evento
La nind de (1984/1985) e (1985/1986), que
influenciou no aumento de chuvas nesse periodo,
tendo um volume pluviométrico de 5.667 mm
em1985 (Figura 7). Sugere-se entdo, que este
mesmo evento pode ter influenciado na evolugdo
da linha de costa da &area estudada, ocorrendo
sucessivas dareas de erosdo e acrescao de
sedimentos ao longo do periodo analisado.

Volume Anual de chuvas

Acaral - Ceard

Figura 7. Pluviometria dos Gltimos 34 anos do Municipio de Acarad - Ceara.

E possivel observar na Figura 9 os picos de
maior precipitacdo (1985, , 1986, 1988 e 1989),
coincidindo com a anomalia TSM (Temperatura
da Superficie do Mar do Atlantico Tropical) no
evento prolongado La nind (Figura 8). Os valores
de precipitacdo sdo elevados se comparados aos
valores histéricos como mostrado na Figura 8,

onde pelo menos 15 anos alternados (1976, 1977,
1982, 1984, 1986, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000,
2002, 2003, 2004, 2006 e 2009) a pluviometria
esteve no intervalo de 3000 mm a 4000 mm
anuais de chuva, acima da média para esse tipo
climatico. Os anos em que ocorreu menor
pluviometria foram 2007 com 737 mm/ano e 2010
com 670 mm/ano.

Figura 8. Temperatura da Superficie do Mar do Atlantico Tropical, imagem de Servain (1991).
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Em praias arenosas, a linha de costa e utilizada
pelo homem para diversos fins, destacando
aqueles de natureza recreacional e turistica. A
crescente demanda por tais usos nos municipios
litordneos  induz  muitas vezes a um
desenvolvimento sem planejamento,
desconsiderando a natureza movel e dindmica da
linha de costa (Mazzer e Dillenburg, 2009). Na
area estudada observou-se no trabalho de campo
acOes antropicas que determinaram uma série de
impactos ambientais como a instalacdo de
inddstrias de carcinicultura (criagdo de camardes)
desde a década de 1970 e que se intensificaram
nos Gltimos anos. J& em 2010, houve a instalacdo
do Parque Edlico de Volta do Rio, onde o pontal
arenoso que compGe a praia de Volta do Rio foi

realizado aterramento, ocorrendo total
descaracterizagdo daquela regido (Figura 9).
Freitas (2012) enfatiza que ao contrario do que €é
difundido na sociedade sobre a energia edlica ser
uma energia totalmente limpa, pesquisas e estudos
recentes mostram que esse pensamento é errneo,
pois existe impactos ao meio ambiente decorrente
da implantacdo de parques eolicos em areas de
preservacdo permanentes (APP’s), nas planicies
litoraneas, tais como: desmatamento das dunas
fixas; soterramento de dunas fixas pelas atividades
de terraplanagem; soterramento de lagoas
interdunares; cortes e aterros nas dunas
fixas/moveis e neste caso, o soterramento do
pontal arenoso (Praia Volta do Rio) como mostra
a Figura 1.

P =
e e
S B 4

“'\ .

> e

Figura 9. Praia de Volta do Rio, observa-se a descaracterizacdo da &rea em virtude da instaléo da Estagdo
Edlica de Volta do Rio em Acaral na divisa com o municipio de Itarema — Ceara.

Conclusdes

Os produtos de sensores remotos juntamente
com os recursos disponiveis no SIG, mostraram
extrema eficiéncia no estudo da andlise
multitemporal da é&rea estudada, provendo
informagOes procedentes da variagdo da linha de
costa e da dindmica costeira, assim como em
estudos ja mencionados no texto como Aguiar et
al. (2012); Marino e Freire (2013); Magalhdes et
al. (2012) que também utilizaram a integracéo do
ambiente SIG numa base multitemporal, com
utilizagdo de imagens orbitais de satélites, como
por exemplo Landsat e Quickbird.

Observou-se que 0S processos erosivos e de
deposicdo sdo dindmicos e inter-relacionados com
0s condicionantes ambientais locais como (ventos,
ondas, correntes e marés), onde dependendo
destes condicionantes a area torna-se susceptivel a
mudancas constantes, observados nas Figuras 5, 6
e’.

Dos periodos analisados, o0 que ocorreu
maiores modificacbes referentes a erosdo e
acrescdo (sedimentacdo) foi o intervalo dos anos
de 1991 a 1999, onde a erosdo predominou ao
longo do pontal arenoso da praia Volta do rio e
houve a migracdo da barra arenosa em direcao ao
continente (pontal arenoso) na praia de Espraiado.
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Essa area sofreu interferéncias antrpicas com a
instalacdo da Estagdo Eolica Volta do Rio em
2010, sendo necessario um continuo estudo sobre
a andlise e a evolucdo/ocupacdo dessa regido para
um prognoéstico de como essas praias se
comportardo ao longo dos préximos 30/50 anos e
se essas mudangas no comportamento praial
poderé afetar a economia do municipio.
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