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RESUMO

ALMEIDA, Henrique Ravi Rocha de Carvalho Almeida. Séries Temporais de
Imagens Suborbitais e Orbitais de Alta Resolugcao Espacial na Avaliagcdo da
Morfodinamica Praial no Municipio do Cabo de Santo Agostinho — PE. Recife,
2008, 115p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacéo) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco, Brasil.

A erosdo praial € um problema sério em todo o mundo, pois afeta
praticamente todos os paises com litoral, podendo em alguns casos, alcancar
estagios bastante elevados. Em Pernambuco, o estado morfodinamico praial ao
longo de 187 km de extensédo, caracteriza-se por grande dinamica de sedimentos,
resultando em processos erosivos em praticamente todo litoral. Tendo como area
experimental a faixa litoranea do Municipio do Cabo de Santo Agostinho, localizado
no Estado de Pernambuco, o presente estudo, buscou avaliar a tendéncia
morfodinamica praial em escala temporal, utilizando ortofotocartas P & B dos anos
de 1975 e 1988 e imagens multiespectrais do satélite Quickbird do ano de 2005.
Com o objetivo de obter resultados mais detalhados, dividiu-se a &rea de estudo em
6 setores, verificando, a partir da vetorizagcdo da linha de costa em software
comercial (Auto Cad Map), que as dinamicas costeiras ndo se manifestaram com a
mesma intensidade ao longo de todos os setores nos periodos observados (1975-
1988 e 1988-2005), apresentando, os setores 4 e 6 tendéncias erosivas nos dois
momentos, enquanto que nos setores 1 e 2 prevaleceu avancos da linha de costa.
Os setores 3 e 5 indicaram alternancias (avancos/recuos) da linha de costa. Os
resultados obtidos sdo de grande importancia para a determinacdo das tendéncias
evolutivas no litoral do Municipio do Cabo de Santo Agostinho, fornecendo subsidios
para uma avaliacdo de possiveis impactos gerados por fatores perturbadores da
dindmica sedimentar costeira, como também auxiliar com outros estudos de
evolucdo de linha de costa para a regido litoranea, provendo dados historicos a
orgdos e entidades de planejamento urbano, auxiliando no ordenamento racional da

faixa litoranea.

Palavras-Chave: Morfodinamica Praial, Erosdo Costeira, Variacbes da Linha de
Costa, Gerenciamento Costeiro, Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brasil.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Henrigue Ravi Rocha de Carvalho Almeida. Time Series of
Suborbital and Orbital Images Space High Resolution in Assessment Beach
Morphodynamic in the city of Cabo de Santo Agostinho — PE. Recife, 2008,
115p. Dissertation (Master Degree in Geodetic Science and Geoinformation
Technologies) — Center of Technology and Geosciences, Federal University of
Pernambuco, Brazil.

The beach erosion is a serious problem in the whole world, affecting
practically all the countries coast, being able in some cases, to reach sufficiently high
periods. In Pernambuco, the morphodynamic beach situation, throughout 187 km of
extension, it's characterized for great sedimentary dynamics, resulting in erosion
processes in practically all coastal. Having as experimental area, the littoral at Cabo
of Santo Agostinho, located in State of Pernambuco, the present study, it searched to
evaluate the morphodynamic beach trend in secular scale, using ortophotomap B
and W of the years of 1975 and 1988 and multispectral images of the Quickbird
satellite of the year of 2005. With the objective to get more resulted detailed, it was
divided studied area in 6 sectors, verifying from the vectoring of the shoreline (Auto
Cad Map), that the coastal dynamics they had not been disclosed with the same
intensity throughout all the sectors in the observed periods (1975-1988 e 1988-2005);
presenting, the sectors 4 and 6, erosive trends at the two moments, whereas in
sectors 1 and 2 it took advantage advances of the shoreline. The sectors 3 and 5 had
indicated alternations (advances/retration) of the shoreline. The gotten results they
are of great importance for the determination of the evolution trends in the coast of
the Cabo of Santo Agostinho City, supplying subsidies for an evaluation of possible
impacts generated for disturbing factors of the coastal dynamics sedimentary, as well
as, to subside other studies by evolution of shoreline, to provide given historical data
for agencies and entities of urban planning, assisting in the rational order of the
coast.

Key-words: Morphodynamic Beach, Erosion Coastal, Shoreline Variation, Coastal
Zone Management, Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brazil.
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1. INTRODUCAO

A linha de costa € sem duvida uma das feicbes morfolégicas mais dinamicas
do nosso planeta. Se do ponto de vista fisico a linha de costa corresponde
simplesmente a linha de interface entre a terra e o mar, a tentativa de delimita-la
torna-se bem mais complicada. A sua posi¢cdo varia constantemente em varias
escalas temporais: diérias, seculares e milenares, sendo afetada por inimeros
fatores, alguns de origem natural, como transporte de sedimentos, variacoes
climaticas, variagdes do nivel do mar; e outros relacionados com a intervencao
humana na zona costeira, como estradas, casas ou outro tipo de construcdes
permanentes, bem como as interferéncias nos sistemas fluviais, fonte de
sedimentos. Além disso, a dimensao também sofre variacdo (cota e largura) devido

a sua sensibilidade.

Como consequéncia destes fatores, o litoral pernambucano com
aproximadamente 187 km de extensdo, em geral, apresenta problemas erosivos, o
gue tem merecido atencdo dos setores do poder publico e da populacdo atingida,
gue tém adotado medidas emergenciais e descontinuas, na maioria das vezes
pouco eficazes (LIRA, 1997). Em alguns trechos houve fortes intervencdes publicas
e particulares para controle e contencdo da erosdo marinha costeira, como nos
Municipios de Paulista, Olinda, Recife e Jaboatdo dos Guararapes, todos na Regiao

Metropolitana do Recife.

Pesquisas técnico-cientificas desenvolvidas no litoral do Estado mostram que
existem muitos pontos de desequilibrio, principalmente os relacionados ao balanco

de sedimentos que € uma caracteristica para que a linha de costa seja mantida.

No caso particular deste estudo, dentre os varios métodos que podem ser
utilizados para avaliar as tendéncias de comportamento da linha de costa em escala
temporal, adotou-se a andlise sequencial de ortofotocartas, pancromaticas (P & B),
executadas a partir das fotografias aéreas tomadas em dois anos distintos (1975 e
1988) e disponibilizadas para os anos de 1975 e 1989, e de imagens do satélite
“QuickBird” do ano de 2005, para obter as taxas de variacdo da linha de costa

ocorridas entre o periodo citado.
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1.1- Objetivos

1.1.1 — Objetivo Geral

» Mostrar a possibilidade de aplicacdo de imagens sub-orbitais e orbitais, de

alta resolucdo espacial, na avaliagdo temporal das variagdes da linha de costa no

Municipio do Cabo de Santo Agostinho.

1.1.2 — Objetivos Especificos

= |dentificar os pontos com evidéncias de erosao marinha;

= |[dentificar as limitacbes do método escolhido;

= Contribuir para o conhecimento da morfodinamica da faixa de praia do
Municipio do Cabo de Santo Agostinho;

» Testar a utilizacdo das imagens de alta resolucdo do satélite “QuickBird” no

registro e avaliagdo das mudancas ocorridas na area experimental,
» Gerar 0 mapa de evolucédo da linha de costa para subsidiar os gestores

publicos na tomada de decisdes para o desenvolvimento costeiro do Municipio do

Cabo de Santo Agostinho de forma sustentavel.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema Praial

2.1.1 — Definigc&o e Terminologia de Praia

As praias séo feicbes geoldgicas temporarias e movimentadas, estando entre
os sistemas fisicos da superficie da terra com maior dindmica. Caracterizam-se, no
caso estudado, como areas costeiras onde se encontram consideraveis
acumulacbes de sedimentos quartzosos e bioclasticos, resultando estes em
fragmentos de rochas e conchas, trabalhadas pelas a¢gdes de ondas, das correntes e
alteracdes relacionadas a meteorizacao, erosao e transporte a partir de uma area-
fonte. S&o feicdes altamente mutaveis em funcdo de agentes modeladores (ventos,
ondas, correntes, tamanho do grédo e tipo de sedimento). Dai resulta uma
consideravel discordancia sobre a definicho de uma praia, assim como a

terminologia utilizada para descrever suas partes (MADRUGA FILHO, 2004).

2.1.2 — Feicdes Morfologicas de Praias

A classificacao e subdivisédo dos principais setores praiais varia de autor para
autor. Os problemas vao desde a traducao confusa dos termos para o portugués, até
a dificuldade de sua delimitacdo nos textos da literatura internacional. No Brasil,
NASCIMENTO JUNIOR (2006) e MADRUGA FILHO (2004) destacam algumas
tentativas de padronizacdo dos termos, através de revisao bibliografica criteriosa de
alguns autores, como ANGULO et al. (1996), ALMEIDA (1995), SUGUIO (1992) e
MUEHE (2004).

Pelos motivos expostos, tendo em vista que a nomenclatura utilizada para
designar os setores praiais e mesmo os limites destes ultimos ndo se padroniza,
nesta pesquisa foi adotada a terminologia para ambiente praial baseada no trabalho
de DUARTE (2002). Este autor divide o perfil de uma praia (Figura 1), desde o
continente em direcdo ao mar em dunas frontais, pos-praia, praia ou estirancio,

antepraia e zona de transicao.
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Assim, podem ser definidos os setores praiais como:

e Dunas Frontais — Sao depdsitos formados na pdés-praia ou antepraia
superior pela retencdo de sedimento, sendo, no primeiro caso muitas vezes retido
pela vegetacdo. De acordo com HESP apud NASCIMENTO JUNIOR (2006), as
dunas frontais comecam como dunas incipientes ou embrionarias e evoluem, com o
aumento da altura, devido a complexidade morfologica e a diversidade de cobertura

vegetal, no caso de dunas fixadas e “permanentes”.

e Po0s-Praia — Representa o setor, até certo ponto estreito, localizado acima
da linha de preamar, que s6 é inundado em marés muito altas ou de tempestades.
Em locais onde predominam ventos soprando para o continente e a amplitude de
maré é alta, a pos-praia € de certa forma bem desenvolvida (READING &
COLLINSON apud MADRUGA FILHO, 2004). O limite inteiro, ou continental, pode
ser a duna (se existir) ou o corddo holocénico / terraco holocénico relacionado a

ultimo evento de transgressao marinha.

e Praia ou Estirancio — Corresponde a fei¢ao situada entre o limite superior
de preamar, que é delimitado pela berma, vergetacdo ou marcas de deixa, e a linha
de baixa mar. Permanece exposto durante a maré baixa e submerso no decorrer da
maré alta (MELO,2000).

e Antepraia — Regido permanentemente submersa, sendo sua superficie
destacada por cristas e calhas longitudinais associadas a bancos sedimentares.
Apresenta uma movimentacdo maxima de sedimentos, reflexo dos processos
litordneos mais atuantes como corrente longitudinal induzida por ondas ou pelas
proprias ondas (REINECK & SINGH, 1975). Nessa regido podem ser encontrados 0s
beach rocks (Figura 2), dispostos em corddes paralelos a linha de costa (MELO,
2000).

e Zona de transicdo — Estende-se da base média da onda de tempestade a

base média da onda de bom tempo e é, por essa razdo, caracterizada por
alternancias de condi¢des de alta e baixa energia (DUARTE, 2002).
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Figura 2: Beachrock praia de Enseada dos Corais, litoral do Municipio
do Cabo de Santo Agostinho — PE.

2.1.3 — Processos Sedimentares Praiais

A identificacdo dos agentes oceanogréaficos e de suas influéncias sobre a
costa € fundamental para uma melhor compreensao dos processos costeiros. A
acao destes agentes provoca erosao, transporte e deposi¢cdo de sedimentos, o que
resulta nas constantes modificacdes da configuracdo do litoral, caracterizando por
sua vez, a morfodinamica praial local (Figura 3) (MUEHE apud MARQUEZ, 2007).

DINAMICA DOS FLUIDOS — EROSAO —=p TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS
EQUILIBRIO DO & MORFODINAMICA & DEPOSICAO DE
SISTEMA PRAIAL PRAIAL LOCAL SEDIMENTOS

Figura 3: Fluxograma dos agentes oceanograficos que caracterizam o equilibrio praial.
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O estado morfodindmico praial depende de uma série de fatores
interdependentes que condicionam o “equilibrio morfolégico-dindmico” do sistema.
BRUUN (1960) define a morfodindmica praial como sendo: “o ajuste mutuo da
topografia e da dinamica do fluido, envolvendo o transporte de sedimentos”. Assim,
a dindmica do fluido controla o transporte de sedimentos, resultando em variacées
da morfologia da costa no tempo. Esta dinAmica dos fluidos, observada na praia, é
resultado da associacdo de todos os processos hidrodinamicos e seus
impulsionadores climaticos, sendo que estes apresentam caracteristicas especificas
associadas a direcdo e periodo dos “trens” de onda que incidem na costa
(MARQUEZ, 2007).

Em zonas costeiras onde nao haja a presenca de desembocaduras fluviais,
as ondas ao atingirem a linha de costa geram dois tipos de transporte de
sedimentos: Transversal (cross-shore) e Longitudinal (longshore). O transporte
transversal € mais importante quando o angulo das ondas na zona de arrebentacéo
€ perpendicular a praia. O transporte longitudinal ou deriva sedimentar ocorre

quando a onda arrebenta obligiamente em relacdo a costa (CUNHA, 2004).

O transporte transversal € o responsavel pelas variagbes na geometria da
praia, que migra dos estagios extremos reflectivos até os dissipativos, dependendo
da altura e do periodo das ondas, bem como do nivel das marés. Segundo MAFRA
(2005), no estagio reflectivo a face praial tera alta declividade, com a presenca
comum de cuspides praiais e sedimentos de textura relativamente grossa, e as
ondas sao geralmente pequenas enquanto a zona de arrebentacdo é estreita,
apresentando berma acentuada (Figura 4). Nos estagios dissipativos, as praias
caracterizam-se por baixa declividade e sedimentos de textura fina a média
(Figura 5). A energia das ondas é geralmente alta, ha larga zona de arrebentacao e
a presenga comum de barras submersas, onde as ondas dissipam a maior parte da

energia antes de atingir a praia.
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Figura 4: Estagio reflectivo, praia do Paiva, litoral sul de Pernambuco.

Figura 5: Estagio dissipativo, praia de Itapuama, litoral sul de Pernambuco.
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O transporte longitudinal de sedimentos ocorre em uma estreita faixa formada
entre a zona de arrebentagdo e linha de praia, sendo o principal responsavel pela
deposicdo e/ou erosdo nas praias devido a grande capacidade de carrear os

sedimentos (Figura 6).

Figura 6: Transporte longitudinal, caso de eroséo, praia de Enseada dos Corais,
litoral sul de Pernambuco.

Entretanto, segundo a CEPEMAR (2004), quando as frentes de ondas se
aproximam paralelas a linha de costa (cross-shore), em presenca de uma fonte
pontual de sedimentos, tal como uma desembocadura fluvial, o transporte
longitudinal de sedimentos, promovido pelas ondas, ira redistribuir esta carga
sedimentar para os dois lados da desembocadura (Figura 7 A). Nos casos em que
as frentes de onda formam um angulo (longshore) com a linha de costa, o efluente
fluvial ird atuar como um molhe hidraulico, trapeando sedimentos transportados pela
deriva litoranea a barlamar da desembocadura do rio (Figura 7 B). Este € o chamado
“Efeito Molhe”, ou seja, os rios atuam como uma barreira ao transporte de
sedimentos, se comportando efetivamente como um molhe. Nesta situacdo o lado
da desembocadura situado a sotamar sera alimentado exclusivamente pelos

sedimentos de origem fluvial.
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Figura 7: Representacdo esquematica da dindmica nas desembocaduras fluviais em
ambientes dominados por ondas. A: as frentes de onda (linha azul) se aproximam paralelas
a linha de costa. B: as frentes de onda se aproximam obliquamente (linha azul) a linha de
costa. As setas pretas representam o transporte/distribuicdo dos sedimentos de origem
fluvial e as setas vermelhas o transporte transversal marinho pela corrente de deriva.
(modificado de DOMINGUEZ apud CEPEMAR, 2004).

Caso néo exista desequilibrio no suprimento de sedimentos, as praias migram
sazonalmente entre diversos estagios, sendo mais reflectivas no segundo semestre,

guando a altura das ondas € maior, e mais dissipativas no restante do ano.

Portanto, o equilibrio de uma praia depende da relacdo entre o aporte de
sedimentos e a capacidade de transporte litoraneo. Se uma quantidade de areia,
maior que a capacidade de transporte das ondas € levada até a costa, a praia
tendera a acumular areia (como, por exemplo, na desembocadura de rios). Caso
contrario, se o aporte de sedimentos for menor, a praia tendera a ser erodida.
Alguns fatores externos, como mudancas no nivel do mar ou a construgcédo de obras
de engenharia que interrompam o transporte litoraneo de sedimentos, podem
modificar sensivelmente o balanco sedimentar, e, consequientemente, o equilibrio
praial (MAFRA, 2005).
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2.1.3.1 — Erosao Praial

A erosdo praial € um problema sério em todo o mundo, pois afeta
praticamente todos os paises com litoral, podendo em alguns casos, alcancar
estagios bastante elevados (CUNHA, 2004). De certa forma, a erosao praial é um
problema antropogénico no sentido de que se ninguém morasse proximo a linha de

costa, este fendmeno néo teria importancia para o homem (DOMINGUES, 2007).

Este fenbmeno, pela complexidade das interacdes entre diversos fatores
naturais e antropicos, tem tido nos ultimos tempos maior relevancia no planejamento
das atividades de desenvolvimento urbano e principalmente de ordenagéo da zona
costeira, jA que a propria obra pode ser afetada por estes fatores ou provocar a
intensificacdo da erosdo e gerar perdas para outros setores da costa adjacente
(CUNHA, 2004).

O Estado de Pernambuco apresenta ao longo de 187 km de extensédo de
litoral, trechos vulneraveis a eroséo costeira (GREGORIO et al., 2004). Atualmente a
erosdo € um problema verificado praticamente em todas as praias do Estado. Esse
fenbmeno esta associado a interacdo dos varios fatores citados. A deficiente
quantidade de suprimentos de sedimentos que aportam no litoral, estd associada,
também, a outras questdes, dentre elas, a barragens dos rios existentes ou
dragagens de “partes de areia” para fins de uso na engenharia civil; auséncia de rios
de grande porte; pelo fato da plataforma continental ser estreita, dificultando o
armazenamento de sedimentos para remobilizacdo; além da ocupacao desordenada
do ambiente praial, impermeabilizando os corddes e as dunas e dificultando a

reconstrucao das praias no periodo de verao.

Segundo MUEHE (2006), dentre as causas citadas que contribuem para o
processo erosivo, a interferéncia antroépica € a mais atuante na medida em que
acelera o referido processo ndo dando chance para que as variaveis naturais

encontrem seu equilibrio.
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De certa forma, é dificil qualificar e quantificar de maneira isolada cada um
dos fatores que interagem no balanco sedimentar de uma praia, sendo, portando,
indispensavel o monitoramento da zona litordnea em funcao das taxas de recuo da
linha de costa, a fim de obter resultados que expressem a dinamica temporal em

uma determinada regido (DIAS et al., 1994).

2.1.3.2 — Significado das Taxas de Variagédo da Linha de Costa

Para a gestdo ambiental da costa é de grande importancia a determinagéo de
sua sensibilidade a erosdo, o que permite uma indicacdo do quanto este ambiente é
susceptivel a perda da sua praia (SILVA et al., 2005), que é a protecdo natural da

mesma.

As taxas de recuo da linha de costa constituem um dos melhores marcadores
dos indices de eroséo costeira quando esta atinge estadios avancados. Na maior
parte dos casos, este indice € mais explicito e, freqientemente, mais confiavel do
que a avaliagdo da area perdida ou do volume erodido (DIAS et al., 1994), ja que ha

sempre uma tendéncia ao equilibrio.

Segundo MADRUGA FILHO (2004) a analise sequencial de mapas, cartas ou
de fotografias aéreas, torna possivel a obtencéo das taxas de variagdo da linha de
costa ocorridas durante um considerado intervalo de tempo. Neste trabalho
acrescenta-se ainda a analise de Imagens “QuickBird” para determinacdo do

objetivo proposto, sendo mais uma ferramenta de controle.

No entanto, os valores determinados para as taxas médias de variacdo da
linha de costa tém de ser analisados com certa preocupacédo, pois correspondem a
comparacdo de duas situacdes diferenciadas no tempo, ndo refletindo o que se
verificou entre essas datas. Para tanto, DIAS et al. (1994) orienta que as analises
desses valores sejam realizadas seguindo os respectivos cuidados:

a) Dependendo do periodo analisado: A erosdo costeira ndo € um fendémeno

que se processa de forma absolutamente continuada nem a ritmo constante.

Efetivamente, ha anos em que a erosdo € maior e outros em que quase ndao ha
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erosdo ou se verifica até mesmo acres¢do. Se entre as situacfes comparadas a
inicial reflete um periodo imediatamente posterior & ocorréncia de grandes temporais
em que se processou erosdo anormal, as taxas de médias estimadas para o periodo
analisado estdo provavelmente subvalorizadas em relacdo as taxas meédias de recuo

anual.

b) Dependem da época do ano: Existe, normalmente, uma ciclicidade anual,

com erosdo na época invernal e acumulacdo de verdo. Se das situacbes
comparadas, uma corresponde ao inverno e a outra ao verdo, as taxas medias

estimadas podem estar ligeiramente super ou subvalorizadas.

c) Dependem do método: Existem métodos diversificados para determinar as

taxas médias de variacdo da linha de costa que utilizam referéncias diferentes
(berma, praia seca/praia molhada, linha da maré-cheia etc.) bem como bases
diferentes (mapas, fotografias aéreas verticais, ortofotocartas, imagens orbitais etc.).
As taxas médias determinadas para o mesmo periodo utilizando métodos diferentes

podem fornecer valores ligeiramente diferentes.

d) Dependem da extensdo do periodo analisado: A andlise entre periodos

muito longos fornece resultados em que a dispersdo de valores € menor. S&o, no
entanto, menos significativos e de interpretacdo mais dificil. Os valores nao
exprimem a existéncia de periodos mais curtos com comportamento eventualmente

opostos, nem a aceleracao ou desaceleracao da eroséo ou da acrescao.

e) Dependem da escala: A analise de fotografias aéreas, ortofotocartas,

imagens orbitais e mapas fornecem resultados mais confidveis quando essa

documentacéo estéa representada por escalas grandes.

Apesar das condicionantes citadas acima, os respectivos valores das taxas
médias de variacdo da linha de costa sao de grande importancia, pois representam
um indicativo das tendéncias evolutivas do litoral, fornecendo subsidios para uma
avaliacdo de possiveis impactos gerados por fatores perturbadores da dinamica
sedimentar costeira, como também auxilia no diagnostico e gerenciamento de

qualquer regido litoranea, até porque o custo de uma seqUéncia de registros
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sisteméaticos € muito elevado, além do fato de que a preocupacéo socio-econémico

sb ocorreu a poucos anos atras.

2.1.4 — Gerenciamento Costeiro

O gerenciamento costeiro surgiu a partir da necessidade de se administrar os
recursos naturais da zona costeira de forma sustentavel. ASMUS e KITZMANN
(2004) definem Gerenciamento Costeiro como um processo continuo e dinamico
pelo qual sdo tomadas decisbes e acbes para 0 uso sustentavel e para o

desenvolvimento e protecdo das areas costeiras e recursos maritimos.

Entretanto, n&o existe dados consistentes sobre investimentos para a
conservacao dos ambientes praiais, uma vez que estes ocorrem, em geral, a nivel
particular ou da gestdo municipal. Segundo MONTEIRO (2006), as praias brasileiras
sdo é&reas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade da zona costeira do
Brasil, estdo inseridas no contexto do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC), segundo a Lei n° 7.661 de 16 de maio de 1998 e sao consideradas bens da
Unido (Constituicdo Federal de 1988, artigo 20, inciso 1V).

Com a finalidade primordial de estabelecer normas gerais, o PNGC visa a
gestdo ambiental da Zona Costeira do Pais, lancando bases para a formulacdo de
politicas, planos e programas estaduais e municipais. Para tanto, busca, entre outros
objetivos, a conservacdo e prote¢cdo dos recursos naturais, renovaveis e nao
renovaveis; recifes, parcéis e bancos de algas; ilhas costeiras e oceanicas; sistemas
fluviais, estuarios e lagunares; baias e enseadas; praias; promontérios; corddes e
grutas marinhas; restingas e dunas; florestas litoraneas, manguezais e pradarias
submersas (BRASIL, 1988).

A implementacdo do PNGC tem avancado nos ultimos anos de forma
inconstante e desigual quando considerada as diferentes regides da costa brasileira.
Para ASMUS e KITZMANN (2004), ao tratar de questbes politicas relativas a
implantacdo deste, constatam-se obstaculos em todos os niveis. H& marcantes
diferencas quanto aos padrdes de comportamento politico, da capacidade de

financiamento e sustentacdo financeira, do acervo e da capacidade técnica das
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equipes, diferencas no grau de organizacdo da sociedade, entre outras. Estes fatos
tém acarretado problemas para o pleno exercicio das acbes descentralizadas do
PNGC.

Se por um lado, € desejavel um desenvolvimento harménico da
implementagcdo do PNGC entre as esferas federais, estaduais e municipais, por
outro lado, é importante que o gerenciamento da costa considere, em suas ac¢oes,

as peculiaridades da realidade local de cada regiéo.

Em Pernambuco, o exercicio do Gerenciamento Costeiro, em consonancia
com o PNGC, foi implementado em 1990 através do Grupo Executivo de
Gerenciamento Costeiro — GERCO/PE, que é coordenado pelo 6rgdo ambiental do
Estado, a CPRH — Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(BASTOS et al.,, 2003) ligado a SECTMA. Tendo por objetivo geral disciplinar e
relacionar a utilizagdo dos recursos naturais da Zona Costeira do Estado, visa a
melhoria da qualidade de vida das populacdes locais, a protecdo dos ecossistemas
costeiros e a protecdo do seu patriménio natural, historico, ético e cultural (OLINTO
et al., 2008).

Segundo BASTOS et al. (2003), um dos primeiros passos para avaliar e
orientar o processo de ocupacao e uso do solo na zona costeira de Pernambuco, foi
a introducdo do Decreto N° 21.972 de 29 de dezembro de 1999 que aprova o
Zoneamento Ecolégico-Econdmico Costeiro — ZEEC para o litoral sul do Estado.
Este decreto permite a definicdo de prioridades para a citada regido, principalmente
no tocante a questdo do ordenamento territorial e ambiental de modo a buscar
solucBes sustentaveis para a exploracao turisticas que, sem davida, é um propulsor
do desenvolvimento social e econdbmico da regido, mas que exerce uma forte
pressao no sentido da degradag¢do ambiental, além, é claro, de onerar 0s municipios

por demandar infra-estrutura e servicos.

Para tanto, a Zona Costeira de Pernambuco foi delimitada e setorizada em
trés areas (Figura 8) com base em sua situacdo geografica, abrangendo 21
municipios (Tabela 1), distribuidos numa faixa de 187 km, nos quais estédo inseridos

nao s6 0s municipios litorAneos e estuarinos, mas, também, municipios que, pela
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contiglidade com os primeiros, exercem e/ou recebem influéncia marcante dos
mesmaos ou que integrem regido geo-administrativa, parcialmente localizada na faixa
costeira do Estado (CPRH, 2008).

FARAIBA

SETORIZACAD DA
ZOMA COSTEIRA

ALAGDAS

SETOR 1 - NORTE
SETOR 2 - NUCLEQ METROPOLITAND
SETOR 3 - SUL

Figura 8: Setorizacdo da Zona Costeira de Pernambuco.
Fonte: CPRH, 2008.

Tabela 1: Setorizacdo da Zona Costeira de Pernambuco. Fonte: CPRH, 2008.
Setor Regiéo Municipios
Goiana, Itaquitinga, Itapissuma, Itamaraca, lgarassu,
Aragoiaba, Abreu e Lima e Paulista.

Nucleo Recife, Olinda, Jaboatdo dos Guararapes, Sé&o
Metropolitano | Lourenco da Mata, Moreno e Camaragibe.
Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca, Sirinhaém, Rio
Sul Formoso, Tamandaré, Barreiros e Sdo José da Coroa
Grande.

1 Norte

2

Diante do exposto € fato que as atuais caréncias municipais necessitam de
estratégias para apoiar a ZEEC, de modo a dota-lo de instrumentos especificos para
a gestdo integrada da orla, principalmente no que se refere a ocupacao de espacos

publicos de forma irregular.
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2.2 — Métodos e Técnicas Aplicados na Avaliacdo e Determinacdo da Variacao
da Linha de Costa

Para atender os objetivos deste capitulo, torna-se necessario, inicialmente,
definir e caracterizar a chamada Linha de Costa, como também expor as tecnologias

empregadas no presente trabalho para determinar sua posicao.

2.2.1 — Definicado de Linha de Costa

A importéancia da definicdo de linha de costa tem levado inUmeros autores a
se debrucar sobre esta questdo. Se do ponto de vista fisico a linha de costa
corresponde simplesmente a linha de interface entre a terra e o mar (Figura 9), a

tentativa de delimita-la torna-se bem mais complicada (OLIVEIRA, 2005).

Linha de Costa

Continente Oceano

Figura 9: Delimitacdo visual da linha de costa.
Fonte: Adaptado de LESSA (2007).

Deve-se entender a linha de costa como sendo uma linha mdvel, devendo os
critérios que a define serem os mais rigorosos, de forma a tornar comparaveis 0s
resultados obtidos. Dependendo do tipo de costa em estudo (costa arenosa,
geralmente baixa ou um litoral de dunas, cujas formacdes que |he deram origem
conduzem a resisténcias diferenciadas, por exemplo), a posicado da linha de costa
pode traduzir recuos de apenas milimetros por ano ou da ordem de varios metros.
Por isso deve-se ponderar qual o referencial mais adequado, tendo o vista o grau de
rigor pretendido.
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Para KRAUS e ROSATI (1997) apud OLIVEIRA (2005), as definicdes padrao

em regra utilizadas para definir a linha de costa, num determinado momento s&o:

1) Linha Média das Preamares Vivas - relacionado com um “datum”
maregrafico, correspondente a média de todas as situacbes de preamar viva que

ocorreram num periodo de 19 anos.

2) Linha de Preamar — ndo corresponde a um “datum” altimétrico especifico,
mas tipicamente baseada num dos seguintes critérios geomorfolégicos: linha de

berma, crista da praia, base de dunas ou linhas definidas por dunas.

3) Fronteira Seco / Molhado — fortemente dependente da prépria praia, nivel
do mar, ondulacéo, regime de vento etc. Nao relacionado com um “datum” vertical
especifico € derivado da diferenciacdo de tonalidades visiveis através das

fotografias aéreas.

4) Linha de Agua — linha de contato entre a areia da praia e o mar
aberto/oceano. Também néo diz respeito a um “datum” vertical especifico, mas esta
relacionada com uma fase da maré. E uma fronteira mével, também relacionado com
a incidéncia da ondulacdo ou outro tipo de movimentos da agua do mar junto a

costa.

Trabalhos, como o realizado por VITEM (2004), faz m&o de trés métodos para
realizar a interpretacdo e vetorizagao dos elementos da linha de costas, a partir de

fotografias aéreas e imagens orbitais:

i) Linha definida por dunas - é feita em funcdo da facilidade de sua
determinacdo, pois esta pode apresentar-se como uma escarpa bem definida.
Porém o uso desta linha apresenta desvantagens, pois as mesmas sao erodidas
mais facilmente do que formadas. Desta forma, dependendo da época da fotografia
ou da imagem orbital utilizada, a delimitacdo da linha da base da duna pode estar
sendo mascarada por um evento isolado que tenha ocorrido na costa no periodo

anterior a aquisicao das fotografias bem como das imagens. Além disso a duna pode
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ser removida pela prépria acdo edlica, deslocando-se da zona costeira para o

continente. Apesar de deixar a “marca” de deposi¢ao, ndo refletira o evento marinho.

i) Linha de preamar - pode ser percebida em fotografias aéreas e nas
imagens a mudanca na tonalidade do tom de cinza na regido da berma, em funcéo
da quantidade de agua. Segundo VITEM (2004), para determinacdo desta linha, dois
métodos sdo empregados: aumento de contraste e utilizagdo de técnicas de
filtragem através de programas para tratamento de imagens, sendo possivel a
aplicacao desta técnica, pois teoricamente as imagens possuem 256 valores de tons
de cinza distribuidos entre o preto e o branco (representados de 0 a 255,
respectivamente), o que permite extrair informagdes da imagem a partir dos valores
de reflectancia, originada por todos os tipos de materiais naturais e sob as mais

diversas condic¢des de iluminacao.

iil) Linha de vegetagdo — caracterizada por ser menos passivel de alteracoes,
quando comparada com os anteriores, geralmente é definida pelo nivel maximo que
a maré alcanca. Apresenta uma melhor reflectancia nas imagens, facilitando a
interpretacdo e demarcacdo. Entretanto sdo geralmente alteradas pelas marés ou

até mesmo pela presenca antrépica na regido (desmatamento).

Além destes métodos, existem elementos que dificultam a definicdo da
posicdo da linha de costa, como: variacdes de longo prazo (ciclicas ou aleatérias),
ou de curto prazo (relacionados a episodios extremos). Os processos de medicao
afetam sobretudo o rigor posicional bem como a propria interpretacdo
geomorfoldgica ou visual que se faz dessas mesmas linhas. No fundo, existe uma
variacdo entre os fatores relacionados com 0s processos fisicos ou caracteristicas

do local e os fatores derivados dos processos de medig&o e interpretacéo.

2.2.2 — Determinacdo da Variagcdo Costeira com base em Tecnologias

Espaciais

Ao tratar de tecnologias espaciais em estudos de monitoramento costeiro,
BATISTA et al. (2007) e TREBOSSEN et al. (2005) demonstram, em seus estudos,

que € possivel mensurar, em detalhe, qualitativa e quantitativamente, diferentes
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formas progradacionais e retrogradacionais, a partir de tecnologias espaciais multi-
temporais, possibilitando o conhecimento preciso da disposicdo geomorfoldgica,
expondo informacdes ligadas a intensidade, abrangéncia e historia evolutiva dos

fendbmenos costeiros.

2.2.2.1 — Anélise Temporal de Ortofotocartas e Imagens “QuickBird”

Os mais variados métodos e técnicas tém sido usados para determinar a
posicdo da linha de costa e para caracterizar a dindmica das areas costeiras. Desde
cedo gue a utilizacdo de séries histéricas de fotografias aéreas e ortofotocartas teve
forte aceitacdo por todos os que se dedicam a estudos da dinamica costeira, fruto
das potencialidades inerentes a uma imagem, por registrar para um determinado

momento e espaco as caracteristicas geomorfologicas do litoral (OLIVEIRA, 2005).

No caso particular das ortofotocartas, por ser tratar de uma fotografia aérea,
com informagdes inerentes a um mapa, tais como curvas de nivel, reticulado, dados
marginais, entre outras, restituida de forma a corrigir as distor¢cdes decorrentes de
relevos e da projecéo cbnica inerente ao processo fotogréafico, ou seja, transformada
em uma projecao ortogonal (CEPD, 2006), proporciona a observacao de alteragbes
temporais ocorridas entre distintos anos, sendo a sua principal vantagem registrar e
fornecer, uma série de informacfes tanto no aspecto qualitativo como quantitativos,
dependendo da finalidade, maiores, quando comparadas com fotografias aéreas
tradicionais. Desta forma, com registros aerofotogramétricos seqienciais assim
tratados, mudancas na linha de costa podem ser detectadas com precisdo e um
planejamento costeiro pode entédo ser efetivado em funcéo das taxas de acrescao e
eroséo local (VINTEM, 2004).

Ao tratar de imagens orbitais, a metodologia aplicada as ortofotocartas,
também podera ser adotada para estas, bastando para tanto a adocdo de imagens
de alta resolucdo, como as imagens “QuickBird”. As imagens deste satélite
apresentam uma resolugdo espacial no modo pancromatica de 0,61m (nadir) ou no
modo multiespectral de 2,44m (nadir) desta forma, uma andlise sequencial com este
tipo de imagem para avaliar a evolucéo da linha de costa resulta em dados bastante

precisos.
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Segundo DUARTE (2002), utilizando-se destas ferramentas, € possivel aferir
a variagdo da linha de costa entre as sucessivas séries analisadas, pois estas
mostrardo os cenarios de erosdo ou acresgdo ocorridos no intervalo de tempo

considerado.

2.3 — Fotogrametria

2.3.1 — Definicao e Aplicacéo

Segundo a Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto,
a fotogrametria pode ser definida como a arte, ciéncia e tecnologia de obter
informacdes reais de objetos fisicos e do meio ambiente, através de processos de
gravacdao, mensuracdo e interpretacdo de imagens fotogramétricas (WOLF e
DEWITT, 2000).

Segundo GONCALVES (2006), nesta definicdo estdo inclusas duas areas

distintas da fotogrametria:

(a) Fotogrametria Métrica: consiste em medi¢cdes dimensionais precisas a
partir de fotografias, cuja finalidade é a determinacdo de pontos. Esta permite,
assim, obter informacdes de carater quantitativo, como: distancias, angulos, areas,

volumes, elevacfes, como também classificar a forma de objetos.

(b) Fotogrametria Interpretativa: de carater qualitativo, trata principalmente de
reconhecer e identificar objetos e julgar sua significancia através de analises

sisteméticas de fotografias.

A fotogrametria encontra seu maior campo de aplicacdo na elaboracdo de
mapas em colaboracdo com outras ciéncias como a Geodésia e a Cartografia. Neste
campo, as imagens fotograficas sédo utilizadas, entre outros, para mapear temas do
objeto fotografado, tais como: rede de drenagem, florestas, culturas, rede viaria e
feicBes geoldgicas (ANDRADE, 1998).
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A elaboracdo de produtos cartograficos, mapas e cartas, a partir de
fotografias aéreas, torna-se possivel através de um processo denominado
restituicdo fotogramétrica, que é realizado através de instrumentos conhecidos
como restituidores. A restituicdo fotogramétrica, que anteriormente era realizada
apenas com o tracado direto dos elementos graficos em uma base de papel, hoje
também é realizada com técnicas de computacdo grafica, melhorando a preciséo,
qualidade e rapidez na elaboracdo de uma carta ou mapa. Assim, a fotogrametria
passou de uma fase analdgica, onde eram usados pesados equipamentos Gtico-
mecanicos, para uma fase analitica, onde essas partes mecanicas sao substituidas

por componentes eletrbnicos e modelos matematicos (RAMOS et al., 2004).

Atualmente a fotogrametria encontra-se na fase digital, tendo como grande
inovacdo a utilizacdo de imagens digitais como fonte primaria de dados. Os
aparelhos atualmente empregados também mudaram, sendo chamados de estacfes
fotogramétricas digitais (BRITO e COELHO, 2002). A fotogrametria digital
caracteriza-se por ser um processo em que a entrada dos dados € digital, o
processamento € analitico (computador) e a saida de dados é digital (SILVEIRA,
2005).

2.3.2 — Resumo Histaorico

O desenvolvimento da fotogrametria ocorreu por volta de 1850, seguindo
quatro ciclos de desenvolvimento (KONECNY apud BURTCH, 2008). Cada um
desses periodos teve duracdo meédia de 50 anos. Para BRITO e COELHO (2002),
estes ciclos incluem: fotogrametria pioneira, fotogrametria analogica, fotogrametria
analitica e fotogrametria digital.

2.3.2.1 — Fotogrametria Pioneira (1850 ~1900)

Representa o periodo béasico de planejamento para concep¢do de idéias
sobre a ciéncia fotogramétrica (BURTCH, 2008).
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De forma a enriquecer a presente dissertacdo, torna-se importante tratar dos
primeiros estudos, fundamentais para o desenvolvimento estrutural da fotogrametria,
como, por exemplo, os estudos, em 1826 do francés Joseph Nicéphore Niepce, que
conseguiu registrar uma imagem numa chapa de estanho polida e revestida com
betume da Judéia pulverizado numa solucdo com petréleo branco. Em 1837, Louis-
Jacques Daguerre consegue imprimir imagens sobre papel, muito nitidas, utilizando

sais de prata, vapor de mercurio e hipossulfito de sédio (ANDRADE, 1998).

Passados poucos anos apoOs a divulgacdo da descoberta da fotografia em
1839, surgiram propostas, como a do francés Aimé Laussedat em 1851, em utilizar
fotografias para auxiliar a confeccdo de mapas, por esse motivo ele é considerado
como o “Pai da Fotogrametria”. Em 1854, com seu artigo Mémoire sur I'emploi de la
chambre clair dans les reconnaissances topographiques, ele assentou sobre bases
sélidas, as incipientes idéias fotogramétricas, fazendo a técnica ser estudada de
maneira cientifica (ROCHA et al., 2003).

Com o advento da fotografia e a habilidade de se adquirir fotos aéreas, houve
interesse na aplicacdo desta tecnologia para uso militar. Em 1855, Gaspar Felix
Toumachon Nadir utilizou um baldo a 80 m de altura para adquirir fotos aéreas.
Devido ao sucesso da experiéncia, em 1859 o imperador Napoledo ordenou que
Nadir obtivesse fotos de reconhecimento para que pudesse realizar estratégias de
guerra na Batalha de Solferino, batalha esta que resultou na vitéria das tropas
francesas de Napoledo sobre o exército austriaco. E em 1893, o Dr. Albert
Meydenbaur empregou pela primeira vez o termo “Fotogrametria” (OLIVEIRA, 2002).

2.3.2.2 — Fotogrametria Analdgica (1901 ~ 1950)

Inicia-se com a constru¢cdo de um instrumento chamado estéreo-comparador,
pelo alemao Dr. Carl Pulfrich (ROCHA et al., 2003). Segundo BRITO e COELHO
(2002), a construcdo deste, facilitou surpreendentemente o trabalho dos usuérios,
gracas a substituicdo dos inameros calculos matematicos por aparelhos Opticos-

mecéanicos.
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AplOs a construcdo do estéreo-comparador por Pulfrich, surgiram varios
resultados, novos principios e novos instrumentos. Entretanto, as estacfes de

tomada de fotografias ainda estavam no solo, com todas as limita¢cées decorrentes.

Segundo BRITO e COELHO (2002), apesar dos desenvolvimentos ja
conquistados, somente com a invencéo do avido, a situagédo da fotogrametria viria a
mudar. O brasileiro Alberto Santos Dumont em 23 de outubro de 1906 deu o
primeiro passo para isto, quando em experiéncia vistoriada pela Comisséo Cientifica
do Aeroclube da Franca, alcou véo com o 14-bis. A partir deste momento surgia a
possibilidade de obter fotografias aéreas muito mais amplas, tornando os trabalhos
menos onerosos (ROCHA, 2003).

Em 1910, Eduard Dolezal, funda na Australia a International Society for
Photogrammetry (ISP), atual International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS) (BRITO e COELHO, 2002).

Em 1911, o austriaco Theodore Scheimpflug cria um método bem sucedido
de retificacao de fotografias aéreas, iniciando todo um processo de utilizacdo de tais
fotografias para mapeamento de extensas superficies. Neste momento, 0s
retificadores analdgicos passam a ser largamente utilizados, sendo posteriormente
substituidos pelos restituidores analdgicos em 1921, com a criacdo do chamado
Autocartografo de Hugershoff pelo professor Reinhard Hurgershoff, permitindo
assim, a visao estereoscopica, ou seja, um par de fotografias aéreas com areas de

sobreposicao.

Desde entdo, houveram outros desenvolvimentos, a fim de aperfeicoar a
tecnologia dos restituidores, como os construidos por Robert Fever, na fabrica
Galus-Fever, restituidor este, capaz de produzir documentos denominados de
ortofotos. Em 1945, outro equipamento foi elaborado por Harry T. Kelsh, e permitia
maior economia e praticidade aos processos fotogramétricos. No ano de 1953 o
fotogrametrista Russel Bean, do Geological Survey dos EUA, a fim de aperfeicoar a
técnica de obtencdo de ortofotos, apresentou um instrumento chamado de
Ortofotoscopio (ROCHA, 2003).
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Segundo BRITO e COELHO (2002), em conjunto com o desenvolvimento dos
equipamentos citados, surgiram camaras fotograficas mais especificas para esta
tarefa, chamadas camaras métricas. As mesmas dispunham de mecanismos para
imprimir, nas fotos, informacdes relevantes quanto ao sistema de coordenadas de
imagem (marcas fiduciais), aumentando ainda mais a precisdo das medicbes

efetuadas.

Findando a era auge da fotogrametria analégica, no fim da década de 1980,
os Restituidores de Projecdo Otico-Mecéanica, comecaram a operar hibridamente
com o auxilio de computadores na coleta de coordenadas espaciais (X, Y, Z) no
lugar de serem utilizados seus “plotteres” mecanicos, precisos, mas com muitos
problemas de falhas, como o borrado das canetas, por exemplo. Este tipo de
aparelho fotogramétrico dominou de 1960 a 1998, e muitos funcionam até hoje
(RIBEIRO, 2002).

2.3.2.3 — Fotogrametria Analitica (1951~ 1990)

Com o aprimoramento dos métodos computacionais, péde-se comecar as
realizacdes efetivas em Fotogrametria Analitica, possibilitando a utilizacdo de grande
massa de dados (ROCHA, 2003). Ou seja, a grande quantidade de calculos
necessarios, que havia sido substituido pelos aparelhos mecanicos, passou a poder

ser executada computacionalmente.

Em 1957, o finlandés Uki Helava desenvolve o conceito de restituidor analitico
utilizando servo-mecanismos para medir as coordenadas das marcas fiduciais nas
imagens. Computadores realizavam todos os demais calculos, simplificando
bastante o processo final (BRITO e COELHO, 2002).

O grande passo deste instrumento reside no fato de determinar as
coordenadas terrestres de qualquer ponto através de processos analiticos,
principalmente através das chamadas “Equacdes de Colinearidade” e “Equacdes de
Coplanaridade”, ao invés de ser uma solucdo mecéanica. Com estes restituidores a
Aerotriangulacdo e a propria restituicdo comecgaram a introduzir nos seus modelos

matematicos os elementos de distor¢do da camara fotogramétrica; ndo s6 as marcas
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fiduciais e a distancia focal calibrada, mas funcbes mateméaticas que expressam qual
0 deslocamento sofrido por um ponto na sua posi¢cao x/y do diapositivo (RIBEIRO,
2002).

No ano de 1980, o restituidor analitico AC1 da Wild foi introduzido no
mercado, enquanto isso, a Kern também lancava a linha DSR, iniciada no aparelho
DSR1. A competicdo entre as duas empresas resultou pelo lado da Wild, no
lancamento da série BC. Neste mesmo periodo, a Wild continuava o
desenvolvimento de camaras aéreas culminando no aparecimento da RC30, em
1984. Em 1988, a empresa Wild-Leitz incorporou a Kern, formando no ano de 1990,
a Leica, fundamentando um novo rumo para o mercado fotogramétrico (ROCHA,
2003).

2.3.2.4 — Fotogrametria Digital (1990 — Dias de hoje)

Durante os anos noventa, entretanto, uma grande revolucdo no mundo da
fotogrametria foi vista. Os primeiros instrumentos totalmente digitais foram criados
devido aos avancos da tecnologia computacional, que permitiram a manipulacdo em

tempo real de grandes arquivos matriciais de imagens (FILHO, 2002).

Segundo ROCHA (2003), pode-se considerar que a chamada Fotogrametria
Digital nasce a partir do momento em que a entrada de dados passou a ser digital,
quer pela digitalizacdo (scanning) das fotografias, quer pela aquisicdo direta por
camaras digitais que gravam as informacdes radiométricas diretamente sob a forma

de digitos binarios (pixels).

Os aparelhos atualmente empregados s&o chamados de estacoes
fotogramétricas digitais, ou seja, estacdes de trabalho inteiramente voltadas para a
execucao digital de tarefas fotogramétricas (BRITO e COELHO, 2002). Um sistema

como este, em geral, € composto de:

e Monitor(es) de video;
e Dispositivo de visdo estereoscoépica (6culos, monitores especiais etc.);

e Placa grafica ou placa de video especial,
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e CPU geral;

e Periféricos de Entrada/Saida (teclado, mouse, scanner, mesa
digitalizadora, plotter e/ou impressora);

¢ Dispositivos de medicdo estereoscopica (trackball, topo-mouse etc);

e Mddulos de software dedicado as operacdes fotogramétricas.

Tal tecnologia comecou a ser utilizada em larga escala a partir de 1995, tendo
chegado ao Brasil principalmente a partir de 1998. Hoje em dia, pode-se dizer que a
maior parte das instituicdes produtoras de dados cartograficos a emprega
largamente, ou pretende fazé-lo no mais curto periodo de tempo possivel.
A utilizacdo e dominio da mesma se torna, entdo essencial nos o6rgaos formadores
de profissionais habilitados a trabalhar junto a producéo cartografica atual (FILHO,
2002).

De modo a balizar o leitor sobre os trés ciclos da fotogrametria (analégico,

analitico e digital), desde a entrada dos dados até a saida, apresenta-se a tabela 2:

Tabela 2: Resumo do histoérico da Fotogrametria.
Fonte: Adaptado de BRITO e COELHO (2002).

FOTOGRAMETRIA ENTRADA PROCESSAMENTO SAIDA
Analdgica (scribes/fotolitos) no
. Foto analdgica Analégico passado ou digital (Computer
Analdgica ] . ] .
(em filme) (opto-mecénico) Aided Desing - CAD, por
exemplo) no presente.
Analdgica (scribes/fotolitos) no
» Foto analdgica Analitico passado ou digital (Computer
Analitica i _ . .
(em filme) (computacional) Aided Desing - CAD, por
exemplo) no presente.
Imagem digital
(obtida de
camara digital,
o por exemplo) Analitico o
Digital o . Digital
ou digitalizada (computacional)
(foto analégica
submetida a
um scanner).
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2.3.3 — Obtencéo de Imagens Fotogramétricas

A obtencdo de imagens fotogramétricas € um objeto de estudo fundamental,
pois a fotografia € a principal base de dados da fotogrametria (SILVEIRA, 2005). Em
geral, as imagens utilizadas em fotogrametria sdo aéreas, porém, podem ser
terrestres (para uso em fotogrametria arquitetbnica ou mesmo na aquisicao de
imagens obliquias de determinadas feigBes irregulares). No decorrer do texto sera
dada prioridade as camaras fotogramétricas aéreas, pois os dados utilizados nesta

dissertacéo séo produtos das mesmas.

2.3.3.1 — Camaras Aerofotogramétricas

Segundo SANTOS (2008), o marco inicial da evolucdo das camaras aéreas
se deve ao desenvolvimento do processo fotografico e posteriormente a invencéo
das aeronaves. Entre os muitos equipamentos utilizados em fotogrametria, estas
camaras sdo peculiares quando comparadas com outras, ndo sO pelas suas

dimensdes, mas por serem altamente fiaveis (BERBERAN, 2003).

Para ANDRADE (1998), as camaras fotogramétricas tém por finalidade prover
imagens com estabilidade geométrica. Esta confiabilidade das informacbes é que
torna possivel o processo de calibracdo, ou seja, a determinacdo dos parametros
geométricos que participam do modelo matematico que relaciona dimensfes do

objeto fotografado com a sua imagem fotografica.

Os maiores desenvolvimentos que ocorreram ou estdo a ocorrer nas camaras
fotogramétricas aéreas, tém a ver com o aumento do poder de resolucéo, o fato das
lentes estarem em termos préaticos livres de distorcdes, a compensagcdo do
“arrastamento” provocado pelos movimentos do avido e a integragdo da tecnologia
GPS (Global Positioning System) ao sistema (BERBERAN, 2003).
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2.3.3.2 — Resoluc¢bes das Imagens Fotogramétricas Analdgicas

A resolucdo é a capacidade de uma imagem guardar informacdes. Toda
imagem possui quatro resolucdes basicas, ou seja, quatro parametros basicos de
avaliacdo de sua capacidade de aquisicdo de dados. Estas resolucdes sao
denominadas: resolucdo espacial, resolugdo radiométrica, resolucdo espectral e
resolucao temporal (SILVEIRA, 2005).

A resolucdo espacial indica qual o menor tamanho de um objeto que é
distingtivel em uma fotografia. Por exemplo, a resolucdo de 1 metro indica que
objetos de 1 ou mais metros podem ser distinguidos. Objetos menores nao serao
visualizados (SILVEIRA, 2005). Esta resolucdo é determinada pelo tamanho dos
graos de brometo de prata da emulsdo. Quando se considera o filme fotografico
holografico, quanto maiores os graos, menor sera a resolucdo espacial (BRITO e
COELHO, 2002).

Em filmes fotograficos, o poder de resolucéo pode ser definido como sendo a
capacidade que uma emulséo fotografica tem em gravar distintamente pormenores
finos. Para medir a resolucdo espacial em laboratorio, tiram-se fotos contra um alvo
composto de inimeras linhas brancas sobrepostas sobre um fundo preto (Figura 10)
A resolucdo espacial sera determinada como o numero maximo de linhas por

milimetro (pl/mm) que se consegue distinguir numa imagem (BERBERAN, 2003).
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Figura 10: Alvo para determinacdo da resolucao espacial.
Fonte: SILVEIRA (2005).
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Convém ressaltar que estes valores obtidos em laboratério, néo
correspondem ao real, uma vez que em um v6o incorre inUmeros outros problemas
que afetam a resolucéo espacial final. Para obter uma medida mais realista, pode-se
realizar um v6o contra um grande alvo com padrdes semelhantes ao utilizado em
laboratorio (BRITO e COELHO, 2002).

Segundo CENTENO (2004), a resolucdo radiométrica est4d associada a
sensibilidade do sensor, ou seja, a capacidade de se detectar as menores variacoes
possiveis de incidéncia de energia sobre o filme. Por exemplo, um filme que seja
capaz de registra apenas 2 tons: preto e branco, tem resolucdo radiométrica menor
gue um filme que seja capaz de registrar varias nuances de cinza dentro da mesma
faixa de exposicao (BRITO e COELHO, 2002).

A resolucdo espectral esta associada ao numero de faixas e a respectiva
espessura das faixas espectrais nas quais a radiacdo eletromagnética € medida
(CENTENO, 2004). Alguns autores como SILVEIRA (2005) fazem uso da expressao
“bandas” em lugar de faixas, mas com o mesmo significado. Quanto maior o nimero
de faixas e menor a largura delas, maior é a capacidade do sistema registrar
diferencas espectrais entre objetos. Para BRITO e COELHO (2002), um filme
pancromético, por exemplo, possui a mesma largura de faixa do filme colorido,
porém em apenas uma faixa. Ja o filme colorido possui a mesma largura de faixa do
filme pancromatico, porém em trés faixas diferentes: vermelho, azul e verde. Como o
filme colorido tem trés bandas, e a banda é mais estreita que o0 pancromatico (pois
este equivale as trés juntas), pode-se dizer que o filme colorido tem uma maior

resolucao espectral que o pancromatico.

A resolucao temporal de um sistema se refere ao minimo intervalo de tempo
em que um mesmo sensor, adquire duas imagens consecutivas de uma mesma area
(CENTENO, 2004). No caso de fotografias analdgicas, esta resolucdo esta

relacionada com o tempo de revisita da plataforma na qual a camara esta montada.

30

Henrique Ravi Rocha de Carvalho Almeida henrique_ravi@yahoo.com.br



Séries Temporais de Imagens Sub-Orbitais e Orbitais de Alta Resolugéo Espacial na Avaliacdo da Morfodinamica Praial no Municipio do Cabo de Santo Agostinho - PE

2.3.3.3 — Aquisicédo de Imagens Fotogramétricas Digitais

Segundo BRITO e COELHO (2002), existe, basicamente, dois tipos de dados

digitais: vetorial e matricial.

A imagem vetorial é caracterizada pela delimitagdo de objetos pelos pontos
gue os determinam. Estes diferem das imagens digitais porque, ao invés de
expressarem seus objetos através de células (pixels) de coloracdo constante, 0s
representam por suas coordenadas inicial e final, levando a quatro tipos basicos de

objetos: pontos, linhas, multilinhas e areas (Figura 11).

PONTO LINHA % MULTILINHA . AREA
% (x1, y1) ¥ (3,y3) ¥ i X
/ A (xn, yn) 1 \
/ € (x5, y5) | (xn,yn)/)‘
£ (x2,y2) % (x4, y4)  (x8y8) F — —x (’X7,y7)

Figura 11: Tipos basicos de objetos vetoriais.
Fonte: Adaptado de BRITO e COELHO (2002).

Na fotogrametria, este tipo de imagem € mais utilizado na restituicdo digital,
através do uso de sistemas CAD (Computer Aided Desing) com suporte a sistemas
de coordenadas cartograficas. Este sistema permite atribuir caracteristicas aos

objetos, como cor, espessura, estilo e niveis (layers).

Uma imagem matricial € composta por uma matriz bidimensional de pixels
dispostas em um sistema de coordenadas Coluna e Linha (C,L), ao qual para cada
coordenada é atribuido um valor de cinza (Figura 12) ou as trés componentes RGB,
guando colorida. Um pixel (Picture x Element) representa o menor elemento de um
dispositivo de exibicdo, ou seja, € o menor ponto que representa uma imagem
digital. Um conjunto de milhares de pixels forma uma imagem completa (SANTOS,
2008).
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128 192 128
192 265 192
192 0 128

Figura 12: Distribuicdo matricial (a direita) equivalente a um conjunto numeérico,
representando os niveis de cinza dos pixels (a esquerda).
Fonte: Adaptado de BRITO e COELHO (2002).

A aquisicdo de imagens digitais pode ser feita, a partir da digitalizacao
matricial de uma imagem analdgica, obtida com uma camara convencional, em um
scanner de mesa convencional ou scanners fotogramétricos, apresentando este
altimo, alta resolucdo e precisdo geomeétrica, adequados a producdo de imagens
estaveis com a qualidade requerida pela precisdo de trabalhos fotogramétricos
(MILLS e NEWTON apud AMORIM, 2000). Como também, pode ser feita
diretamente a partir do registro dos valores radiométricos amostrados pelos
sensores CCD'’s (charge coupled devices) localizados no plano da imagem de uma
camara digital que foca determinado objeto (BERBERAN, 2003).

A digitalizagdo matricial envolve vérios tipos de scanner, desde o mais comum
em informatica, scanners de mesa, até 0s mais precisos, scanners fotogrameétricos,

utilizados em fotogrametria digital.

Na digitalizagdo em scanner de mesa (Figura 13), o documento a ser
digitalizado é colocado sobre a mesa de vidro do scanner, de forma que a matriz de
CCD’s percorra a imagem para frente e para tras, gravando os valores em forma de

nameros digitais dos pixels que comporao o arquivo digital.

32

Henrique Ravi Rocha de Carvalho Almeida henrique_ravi@yahoo.com.br



Séries Temporais de Imagens Sub-Orbitais e Orbitais de Alta Resolugéo Espacial na Avaliacdo da Morfodinamica Praial no Municipio do Cabo de Santo Agostinho - PE

Figura 13: Scanner fotografico de mesa.
Fonte: http://welcome.hp.com/country/br/pt/welcome.html, 2007.

J& nos scanners utilizados em fotogrametria digital (Figura 14), geralmente
chamados de drum scanners ou scanners a vacuo. O documento é posicionado em
um cilindro de vidro (caso dos drum scanners), ou colocado a vacuo em uma
superficie lisa (caso dos scanners a vacuo). No centro do sistema, ha um sensor que
separa a luz refletida pelo documento em trés raios. Cada raio é enviado a um filtro
colorido onde a luz é transformada em um sinal elétrico correspondente, de modo
semelhante aos scanners de mesa (BRITO e COELHO, 2002).

Figura 14: Drum Scanner.
Fonte: www.adrformacion.com/.../leccion3/tutoriall.html, 2007.
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No caso da aquisi¢ao direta de imagens digitais, algumas vantagens sobre as
fotografias convencionais sdo notadas, principalmente o fato de ndo necessitar da
conversao analégico-digital, isto é, ndo se introduzem as distor¢des provocadas pelo
scanner (AMORIM, 2000). Este tipo de imagem é obtido através de camaras digitais
(Figura 15) dotadas de sensores fotoelétricos, aqui chamados de CCD’s, que
transformam a informag&o luminosa em elétrica. Esta informacéo & armazenada em
forma de digitos binarios em uma memodria digital presente na mesma. O formato
dos digitos segue padrdes de formatos de imagens de computador, tais como
bitmap e JPEG. Assim, somente € preciso passar a informacdo desta camara para

um computador, através de uma interface de comunicacao (SILVEIRA, 2005).

Figura 15: Camara aérea WILD RC 30.
Fonte: http://www.aerialsurvey.com/Advertimages/RC30t.bmp, 2007.

2.3.3.4 — Resoluc¢des das Imagens Fotogramétricas Digitais

Assim como delineadas nas imagens fotogramétricas analdgicas, as quatro
resolucdes se aplicam também as imagens fotogramétricas digitais, porém, com
algumas variagdes conceituais particulares a este tipo de imagem, dada a natureza

distinta entre elas.

Segundo SILVEIRA (2005), a resolucdo espacial em imagens digitais esta
relacionada diretamente com o tamanho do pixel. Por exemplo: uma imagem de 200
x 200 pixels, equivale, no terreno, a uma area de 200 x 200 metros. Quando cada

pixel equivaler a um quadrado de 1m x1m no terreno.
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Como dentro de um pixel s6 pode haver uma coloracdo, pode-se dizer, de
modo geral, que esta equivale a uma composicdo das tonalidades dos diferentes
objetos existentes naquela area. Portanto, o tamanho do pixel, estd diretamente
relacionado com a capacidade de discernir objetos no terreno, ou seja, quanto
menor o tamanho do pixel, maior é a resolucédo espacial da imagem digital (BRITO e
COELHO, 2002).

A resolucdo radiométrica, como nas imagens fotogramétricas analdgicas,
indica a capacidade de distinguir diferentes tons dentro de uma faixa de uma banda
eletromagnética. Para as imagens digitais, essa resolucdo € expressa pela
quantidade de bits utilizados para armazenar os dados correspondentes a um pixel
(CENTENO, 2004). Como o sistema utilizado em informéatica é o binério, a
quantidade de tons de uma imagem digital esta relacionada a uma poténcia de 2.
Por exemplo: uma imagem de 256 tons de cinza, ou 2° cores, possui 8 bits de
informacéo por pixel (SILVEIRA, 2005). Na prética, isso quer dizer que o numero
digital relacionado a cada pixel deve ser expresso por oito digitos binarios, de modo
a permitir 256 variacdes numéricas diferentes de tons de cinza. Uma imagem de 1
bit por pixel, por exemplo, sé pode exprimir 2* variacées de tonalidades de cinza, ou
seja, tons de preto e branco (BRITO e COELHO, 2002).

Esta resolucdo esta diretamente relacionada com o tamanho final de uma
imagem. Segundo SILVEIRA (2005), para se calcular o tamanho que uma imagem

(T1) digital ocupa em bytes, utiliza-se a equacéo (1.0).

TI = NUMERO DE COLUNAS x NUMERO DE LINHAS x RESOLUCAO RADIOMETRICA EM BITS (2.0)

8

Exemplificando: uma imagem de 100x100 com resolucdo radiométrica de 8

bits ocupa 10.000 bytes, ou seja, 9,77 Megabytes.

Segundo BRITO e COELHO (2002), as outras duas resolucdes (espectral e

temporal) funcionam de modo semelhante ao das imagens analdgicas.
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2.3.4 — Visao Binocular e Estereoscoépica

Segundo ANDRADE (1998), o processo da visdo estereoscopica, ou seja,
obtida através do registro de imagens de objetos, € uma reproducdo da visdo

estereoscopica natural ou visdo binocular.

Segundo GONZALES (2004), de maneira natural, nosso mecanismo de visdo
€ estéreo, e por isso, somos capazes de observar através da visdo binocular as
diferentes distancias e volumes em torno de nés. Nossos olhos, devido a sua
separacdo, obtém duas imagens com pequenas diferencas entre elas, o que
denominamos de disparidade. As diferencas entre as imagens geradas pelo olho
direito e esquerdo (Figura 16) sdo processadas pelo cérebro nos dando uma nocéo
de profundidade e, com isto, tem-se a idéia de imersdo em um ambiente com
objetos posicionados a distancias diferentes (SISCOUTTO et al., 2004).

Obijecto B

Figura 16: Fusdo de duas imagens planas distintas em perspectivas diferentes, resultando
numa percepcao em 3D do cenario. Fonte: SISCOUTTO et al. (2004).

A diferenca na posicao relativa de cada imagem ocorre apenas segundo a

direcéo definida pelos centros de perspectivas e tem o0 nome de paralaxe.
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2.3.4.1 — Paralaxe Estereoscépica

Paralaxe estereoscopica € definida como o deslocamento aparente das
posicdes relativas de imagens de objetos estacionarios causados por uma mudanca
do ponto de vista (BRITO e COELHO, 2002).

Segundo SILVEIRA (2005), se um observador tomar como referéncia a quina
de uma sala (Figura 17), estender seu polegar apontando para cima entre a quina e
seus olhos e o visualizar alternadamente, com um so olho aberto, ira perceber que o
alinhamento entre seu dedo e a quina da parede ir4 se deslocar horizontalmente.
Este deslocamento aparente entre o dedo e a quina é chamado de paralaxe
estereoscopica.

¥
Diferenca de 2 ,JI—-H
Paralaxe "
l " Sistema de
I Referéncia da )
\ Sala F
"y v "._'\l
- -
: £ =
‘ ] !
-"F' ".{__f
/ -
-~ ff
'
Olha Ezquerda ey Olha Direita
Sistemna de
Referéncia da
sala

Figura 17: Diferenca de paralaxe em x.
Fonte: SILVEIRA (2005).

O deslocamento aparente somente acontece paralelo a linha reta que liga o
centro de um olho ao outro. Por exemplo, se o observador inclinar 45 graus para a
esquerda (Figura 18) e repetir a experiéncia ter-se-a paralaxes horizontal e vertical,
em relacdo ao sistema de referéncia da parede. Entretanto no sistema do

observador continuard havendo somente paralaxe horizontal.
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Figura 18: Diferenca de paralaxe em x e y.
Fonte: SILVEIRA (2005).

Em fotogrametria, para enxergar fotografias aéreas em trés dimensdes

usamos 0 mesmo processo de fusdo estereoscopica mental. Ela se fundamenta no

principio de que, ao observar simultaneamente duas imagens que foram tiradas da

mesma cena, mas de pontos diferentes, fazendo com que cada imagem seja vista

por um olho, o resultado seja a percepcao da profundidade ou terceira dimensao

(SOUZA, 2002).

Portando, a estereoscopia esta ligada a capacidade de enxergar em trés

dimensoes, isto €, de perceber a profundidade. Em fotogrametria, para se obter tal

sensacao € necessario o uso de técnicas e dispositivos estereoscopicos, cujo

principio de funcionamento € o oferecimento de imagens distintas aos olhos, de

modo que o observador obtenha a desejada sensacéo (SISCOUTTO et al. 2004).
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2.4 —Imagens Orbitais

2.4.1 — Satélites

A palavra satélite é de origem latina, derivada de satelles ou satellitis. Na
lingua portuguesa essa palavra € definida como: corpo que gravita em torno de um
astro de massa predominante, em particular, ao redor de um planeta (MOREIRA,
2004).

Ainda segundo o autor citado, os satélites podem ser classificados em duas

categorias: 0s naturais e os artificiais.

(a) Satélites Naturais — S&80 corpos celestes que orbitam outro astro de massa

maior. Como por exemplo, a Lua, satélite da Terra.

(b) Satélites Artificiais — S&o engenhos desenvolvidos pelo homem, que giram
em torno de planetas (dentre eles a Terra) ou até mesmo um satélite

natural.

O desenvolvimento dos satélites artificiais teve inicio na década de 50, ou
seja, a partir da segunda metade do século XX, quando no ano de 1957, a imprensa
de todo mundo anunciava que os Estados Unidos e a Unido Soviética iriam lancar os
primeiros satélites artificiais. Em 4 de outubro de 1957 foi lancado pela antiga Uniédo
Soviética (URSS) primeiro satélite artificial da Terra, o Sputinik I. No ano seguinte,

em fevereiro de 1958, os Estado Unidos colocaram em Orbita da Terra o Explorer I.

O sucesso dos langamentos dos primeiros satélites em 6érbitas ampliou a
capacidade do homem de enxergar o meio ambiente, motivo pelo qual novas
técnicas e ferramentas, que possibilitem seu estudo e mapeamento, sdo uma
necessidade constante. Antes, com o0 surgimento do avido, a técnica mais
significativa neste campo era representada pelas fotografias aéreas. E neste
contexto que surgiu o0 sensoriamento remoto, que numa definicdo geral é

caracterizado como:
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A ciéncia e a arte de obter informacfes a respeito de um objeto a partir de
medidas feitas a distancia, sem entrar em contato com O mesmo
(SCHOWENGERDT apud CENTENO, 2004).

2.4.1.1 — Processo de Aquisi¢cao de Dados

No sensoriamento remoto a informacao € por via de regra representada sob
forma de imagem, seja esta uma imagem fotografica, uma imagem de radar ou uma
imagem obtida usando “laser”. A imagem é formada a partir da variagdo da
intensidade da radiacdo eletromagnética proveniente dos diferentes pontos da
superficie (CENTENO, 2004).

Ao atingir a superficie, a radiacdo eletromagnética pode sofrer 3 tipos de

interacdo com os alvos: Reflexdo, Absorcdo e Transmissao (Figura 19).

ENERGIA
SOLAR
TRANSMITIDA
12%

CALOR ABSORVIDO

B Cc

Figura 19: Interacdo da radiagcdo eletromagnética com alvos na superficie terrestre.
A: (Reflexdo) A radiacdo emitida por uma fonte natural (Sol) ou artificial é refletida
pela superficie do objeto; B: (Absorcao) A radiacdo emitida pela fonte é absorvida pela
superficie do objeto; C: (Transmisséo) A radiacdo incidente atravessa a superficie do
objeto. Fonte: http://www.bekaertfilmsbr.com

Os sistemas de sensoriamento remoto operam com a energia refletida (ER).
Com isso as caracteristicas de reflectancia dos alvos sdo muito importantes e podem
ser quantificadas medindo-se a quantidade de energia que é refletida (férmula 2.0).

Essa medida é funcdo do comprimento de onda e é chamada reflectancia espectral.

ER = El - EA-ET (2.0)

ER: Energia Refletida; El: Energia Incidente; EA: Energia Absorvida; ET: Energia Transmitida.
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Segundo MOREIRA (2004) existe pelo menos dois processos utilizados para
guantificar essa energia: 0s processos de contato, por exemplo, os termdémetros
usados para medir a temperatura; e 0s processos através de sensoriamento remoto,
por exemplo, os filmes fotograficos e os sensores CCD, que sao utilizados para
detectar e registrar a radiacdo eletromagnética, em determinada faixa do espectro
eletromagnético, e gerar informagdes que possam ser transformadas num produto
passivel de interpretacdo, quer seja na forma de imagem que, na forma gréafica ou

na de tabelas.

2.4.1.2 — Orbita e Faixa de cobertura do Solo

O caminho percorrido por um satélite € chamado de Orbita. Satélites séo
projetados em Orbitas especificas para atender as caracteristicas e objetivo dos
sensores transportados (BATISTA, 2004).

Satélites em altitudes muito altas se deslocam com maior velocidade, por
exemplo, a uma altitude de 37.000 km o periodo orbital € igual a 24 horas e esta
girando com a mesma velocidade angular que a Terra. Portanto ele estar4 sempre
imageando a mesma area do planeta (Figura 20). Esse tipo de satélite denomina-se
geoestacionario (INPE, 2008).

Folar Regions not covered

Geo Satellite

Figura 20: Orbita dos satélites geoestacionarios.
Fonte: br.geocities.com
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Os satélites geoestacionarios tém Orbita equatorial, ou seja, eles estdo
girando em torno da Terra no plano do equador e sdo muito Uteis porque enxergam
quase a metade do planeta, sempre da mesma posicado, fornecendo imagens em
momentos diferentes, permitindo, por exemplo, observar a movimentacao de nuvens
sobre o planeta. A abertura angular de visada de um sensor € muito pequena, para
poder enxergar apenas uma area de alguns quildmetros de extensdo. Para enviar
informacgdes sobre o planeta, usualmente giram em torno de seu préprio eixo (0 que

mantém seu equilibrio) ao mesmo tempo que varrem a superficie da Terra.

Os satélites com baixa altitude e de O6rbita polar passam pelos pdélos ou por
perto deles (Figura 21). Os periodos de suas orbitas sdo de uma a duas horas. Os
satélites mais conhecidos no Brasil sdo o da série NOAA (National Oceanic and
Atmosphere Administration, dos Estados Unidos). Suas informacdes sdo captadas
desde que aparecem no horizonte até se perderem abaixo dele, durante ndo mais
de meia hora. Enquanto eles avancam, seus instrumentos vao criando uma imagem
por “varredura” lateral num plano vertical. Dessa forma, uma estacéo na superficie é
capaz de receber informacdes de uma grande area, de mais de 2000 por 3000 km
de extensdo. Uma das diferencas entre os satélites de orbita polar para os demais, €
gue este viaja na dire¢cao Norte-Sul, enquanto que os demais, em geral, percorrem a
direcédo Leste-Oeste (INPE, 2008).

Figura 21: Representacdo de satélites de orbita polar ou quase polar.
Fonte: br.geocities.com

42

Henrique Ravi Rocha de Carvalho Almeida henrique_ravi@yahoo.com.br



Séries Temporais de Imagens Sub-Orbitais e Orbitais de Alta Resolugéo Espacial na Avaliacdo da Morfodinamica Praial no Municipio do Cabo de Santo Agostinho - PE

2.4.2 — O Satélite “QuickBird”

No ano de 2000 a empresa norte-americana DigitalBlobe, responsavel pelo
programa do “QuickBird”, obteve a licenca da NOAA para operar um sistema com
alta resolucéo espacial. (PINHEIRO, 2003).

O projeto e construcao do satélite foi realizado através da cooperagdo entre
as empresas DigitalGlobe, Ball Aerospace & Technologies Corp., Kodak e Fokker
Space. A empresa Ball Aerospace & Technologies foi responsavel pela construcao
do telescopio do sensor do satélite, de suas O6ticas de espelho, bem como pelo
veiculo transportador. O plano focal, incluindo o CCD linear, instalacbes de
compressdo de imagem e eletrGnica associada, foram fornecidos pela Kodak
(PETRIE, 2002).

Em outubro de 2001 o satélite “QuickBird” foi lancado em orbita a partir da
base norte-americana Vandenberg Air Force Base, localizada na Califérnia, por meio
do veiculo lancador DELTA Il (EURIMAGE, 2008).

2.4.2.1 — Caracteristicas do Satélite “QuickBird”

A tabela 3 e a figura 22 ilustram, respectivamente, as especificacdes técnicas

e o satélite “QuickBird” em orbita.

Tabela 3: Especificacdes técnicas do satélite “QuickBird”.
Fonte: Adaptado de DIGITALGLOBE (2006).

Altitude da orbita 450 km
Inclinacdo da érbita — Linha do Equador | 97,2°
Sentido da orbita Descendente 10:30 a.m
Duracao da orbita 93,5 min.
Tipo de orbita Sol-sincrona.
Tempo de revisita 1 — 3,5 dias dependendo da latitude
Largura nominal da faixa imageada 16,5 km (nadir) :
' 20,8 km (off-nadir)
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Figura 22: llustracd@o do satélite “QuickBird” em 6rbita.
Fonte: DIGITALGLOBE (2006).

O satélite possui sensores do tipo CCD (Charge Coupled Divice) que realizam
varredura eletrbnica em fileira linear flexiveis para visadas off-nadir até 30°, ao longo
do terreno imageado, possibilitando a cobertura mais frequente do terreno, bem
como que sejam adquiridas imagens com estereoscopia (PETRIE, 2002).

Os dados coletados pelo satélite sdo capturados por duas estacées na Terra,
Fairbancks localizada no Alasca, EUA e em Tromsg¢ situada ao norte da Noruega. A
partir destas estacdes, os dados sao enviados para o centro de processamento da
Digitalglobe, com sede em Longmont, no Colorado, EUA (PINHEIRO, 2003).

As imagens disponibilizadas pela DigitalGlobe sdo nas formas PAN
(Pancromatico), MS (Multiespectral) e uma imagem denominada “Pan-sharpened”
que possui 0,70 m de resolucdo, que corresponde a uma composi¢cao colorida
natural (vermelho, verde e azul) ou infravermelho (vermelho, verde e infravermelho-

préoximo). A tabela 4 apresenta as caracteristicas das imagens “QuickBird”.
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Tabela 4: Especificacdes das imagens “QuickBird”.
Fonte: Adaptado de DIGITALGLOBE (2006).

0,61m (nadir) Pancromatica
2,44m (nadir) Multiespectral
Resolugdo Espacial 0,72m (25° off-nadir) Pancromética

2,88m (25° off-nadir) Multiespectral

Pancromético: 0,45 — 0,90 um
1 Banda (Azul): 0,45 - 0,52 um

Resolucéo Espectral 2 Banda (Verde): 0,52 — 0,60 um
3 Banda (Vermelho): 0,63 — 0,69 um
4 Banda (Infravermelho proximo): 0,76 — 0,90 um

Resolucdo Radiométrica | 11 bits (2048 niveis de cinza)

Por fim, as imagens geradas pelo satélite sdo comercializadas em trés
diferentes niveis de correcdo: Basica (Basic), Padrao (Standard) e Ortorretificada
(Orthorectified). As Imagens e produtos do “QuickBird” sdo fornecidos juntamente
com arquivos “metadata” denominados Dados de Suporte a Imagem (Image Support
Data — ISD), Uteis para as correcdes geométricas das imagens. Segundo a
DIGITALGLOBE (2006), o numero e o tipo de arquivos disponibilizados varia com o
tipo de produto obtido.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 — Enquadramento Geral

O Cabo de Santo Agostinho é um dos Municipios pertencentes a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), Estado de Pernambuco, localizado na parte oriental
do Nordeste brasileiro. Elevado a categoria de cidade, a entdo Vila do Cabo de
Santo Agostinho, passa em 09 de julho de 1877, através da lei provincial n°. 1.269, a
ser chamada de Cabo de Santo Agostinho (Prefeitura do Cabo de Santo Agostinho,
2006).

3.2 - Localizacg&o e Delimitac&o da Area de Estudo

No ano 2000, o Municipio contava com uma area de aproximadamente 446,5
km? e 162.476,00 habitantes (IBGE, 2007). Distando cerca de 33,6 km da cidade do
Recife, o Municipio (Figura 23) limita-se ao Norte com as cidades de Moreno e
Jaboatdo dos Guararapes, ao Sul com as de Ipojuca e Escada, a Leste com o
Oceano Atlantico e a Oeste com a cidade de Vitoria de Santo Antdo (ASSIS, 1999) .
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Figura 23 — Mapa de Localizacdo do Municipio do Cabo de Santo Agostinho.
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A divisao territorial do Municipio estd compreendida por quatro distritos: Cabo
(sede), Jussaral, Ponte dos Carvalhos e Santo Agostinho. A sede apresenta as
seguintes coordenadas geogréficas: 8°17'15" de latitude Sul, 35°02'00" de longitude

Oeste de Greenwich; e encontra-se na altitude de 30m.

3.2.1 - O litoral do Municipio do Cabo de Santo Agostinho

A area de estudo corresponde a faixa litorAnea do Municipio do Cabo de
Santo Agostinho com aproximadamente 14,51 km de extensdo entre as
coordenadas UTM N = 9089000m, E = 283300m e N = 9077000m, E = 289300m no
sistema de referéncia SAD-69. Apresenta trechos cobertos com uma extensa faixa
de coqueirais na praia do Paiva, passando por trechos com densidade de ocupagdes
desordenadas e ndo dotadas de redes de infra-estrutura urbana nas praias de
Itapuama, Enseada dos Corais e Gaibu, até a existéncia de sitio histérico composto
por ruinas de edificagcbes do século XVII no promontério do Cabo de Santo
Agostinho (BASTOS et al., 2003).

3.3 —Uso e Ocupacéao

Segundo BASTOS et al. (2003), as caracteristicas de uso e ocupacao no
litoral do Municipio, podem ser apresentadas a partir de uma breve descricdo das

praias, como itemizadas a seguir:

e Praia do Paiva (Figura 24): Localiza-se numa area de grande sensibilidade
ambiental, pois limita-se a Oeste, em sua maior parte, pelo manguezal semi-
preservado do Estuéario dos Rios Jaboatédo e Pirapama e, em outro trecho, pela Mata
de Camagari. De acordo com 0s autores, apresenta a menor taxa de ocupagéo, com
apenas 30% dos lotes ocupados por constru¢des que variam de médio a alto padrao

socio-econdmico.
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Figura 24: Praia do Paiva — PE, 2008.

e Praia de Itapuama (Figura 25): A ocupacao na faixa litoranea é de imoveis
para veraneio, aproximadamente 50%, com padrédo construtivo variando de simples
a médio. Verifica-se, também, a existéncia de assentamentos pobres ao longo da
principal via de acesso a esta praia e ocupacdes desordenadas na faixa de praia,
sendo representadas por barracas que abrigam bares e restaurantes em instalacdes

precarias.

Figura 25: Praia de Itapuama — PE, 2008.
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e Praia da Pedra do Xaréu (Figura 26): Nao existe loteamentos formais e as
poucas ocupacdes ocorrem de forma desordenada, com imdveis de uso misto,
servindo de ponto comercial e moradia. Apresenta pequena densidade de ocupacéo
e a tipologia das constru¢des caracterizam-se por um padrdo horizontal, variando de

construcdes precérias a padrdo medio.

Figura 26: Praia da Pedra do Xaréu — PE, 2008.

e Praia Enseada dos Corais (Figura 27): A ocupacdo predominante na faixa
litorAnea é de imOveis para veraneio, sendo aproximadamente 50% ocupado por
lotes, aumentando a densidade a medida que se aproximam da praia. A tipologia
das construgbes é caracterizada por um padrdo horizontal, variando de simples a

alto valor imobiliario.
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Figura 27: Praia de Enseada dos Corais — PE, 2008.

e Praia de Gaibu (Figura 28): Caracteriza-se por ser a praia de maior
concentracdo de servicos, comércio e atividades de lazer. E nesta praia que se
encontram a maioria dos 7.622 moradores permanentes das praias. A ocupacgao
predominante na faixa de orla é de imoveis para veraneio, apresentando alta
densidade de ocupacao dos lotes mais proximos a praia. Concentrado em seu litoral,
a maior ocupacao da faixa de praia € do tipo barracas e quiosques, e 30 imdveis em

area de uso publico.

Figura 28: Praia de Gaibu — PE, 2008.
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e Praia de Calhetas (Figura 29): Encontra-se inserida no Parque
Metropolitano Armando Holanda Cavalcanti. No promontério do Cabo de Santo
Agostinho, concentram-se aproximadamente, 6 pequenos bares/restaurantes. Essas
edificacbes apresentam-se espacadas e circundadas por vegetacdo, mas estdo
ampliando suas é&reas de ocupacdo sobre as partes do afloramento rochoso

existente na faixa de praia.

Figura 29: Praia de Calhetas — PE.
Fonte: http://www.praiacerta.com.br/portal/praias_detalhe.php?praia=165, 2008.

e Praia do Cabo de Santo Agostinho (Figura 30): A morfologia desta praia,
corresponde a um costdo rochoso e as Unicas ocupacdes existentes sao as ruinas
de edificacbes histéricas datadas do século XVII, nesta data, usadas para defesa da
costa. Apresenta ares de abandono, pois devido ao desmatamento, o solo se
encontra em estdgio avancado de processo erosivo aluvial e ao precario estado de

conservacao das ruinas histéricas.
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Figura 30: Praia do Cabo de Santo Agostinho.
Fonte: http://www.praiacerta.com.br/portal/praias_detalhe.php?praia=205, 2008.

e Praia do Paraiso (Figura 31): Inicialmente ocupada apenas por
pescadores, ja apresenta ocupacdo informal, composta por algumas casas de
veraneio e varios bares/restaurantes, algumas com constru¢des avancando sobre o

afloramento rochoso em direcdo ao mar.

Figura 31: Praia do Paraiso.
Fonte: www.memorialpernambuco.com.br, 2008.
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e Praia de Suape (Figura 32): A maior parte da ocupacdo do territorio €
decorrente da implantagédo do antigo Resort Blue Tree Park e algumas pequenas
pousadas e moradias. A ocupacdo ocorre com baixa densidade e a tipologia das
construgbes é horizontal. Estas sdo marcadas por algumas casas de luxo para
veraneio, um adensamento de casas com padrdo simples, o resort, a sede da

Colbnia de Pescadores e pequenas pousadas.

Figura 32: Praia de Suape.
Fonte: http://olhares.aeiou.pt/praia_de_suape_foto1578962.html, 2008.

Nesta area, dentre as intervengdes ja citadas, segundo ASSIS (1999),
destaca-se como o principal modificador da paisagem litoranea, a construcdo do
Porto de Suape, que por modificar a hidrodinamica, provocou erosdo e induziu
retificacoes, dragagens, “engordamento” de praia e derrocamento de 300 m da linha
do beachrock. Desta forma, todo os sistema estuarino associado a praia foi
completamente modificado. Um exemplo desta alteracdo foi o surgimento da llha de

Cocaia (Figura 33) e aterro e represamento da foz do rio Ipojuca.
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Figura 33: Mapa com o surgimento da ilha Cocaia (Ano de 1996).
Fonte: ASSIS (1999).

3.4 — Aspectos Fisicos

3.4.1 — Clima

Segundo a classificacdo de KOPPEN (1948) a area de estudo esta inserida
em uma regido de clima do tipo Ams’, isto &, tropical umido, com chuvas de
outono/inverno com caracteristicas bem definidas. As temperaturas médias anuais
na RMR, registram uma variagdo entre 23°C entre os meses de junho a agosto e
30°C entre os meses de outubro a dezembro. A umidade relativa do ar esta
compreendida entre 72,9% e 90,7%, podendo atingir em Municipios préximos, como

Recife, 100%.

Dados climaticos sobre a RMR mostram, a partir de médias histéricas, que as
variacdes pluviométricas, para esta regiao sao intensas entre os meses de fevereiro
a setembro, sendo o més de maio o periodo em que a precipitacdo alcanca seu
valor maximo, ou seja, superior a 300 mm (milimetros) (Figura 34) (ALHEIROS,
1998). Um gradativo aumento da precipitacdo observa-se a partir de fevereiro, com
valores variando entre 50 a 100 mm, marco e abril com valores de 200 mm,
atingindo a precipitagdo maxima, superior a 300 mm, no més de maio (MANSO,
2003).
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Figura 34: Representacao grafica dos valores pluviométricos das
chuvas médias mensais - ano de 1998.
Fonte: Modificado de ALHEIROS (1998).

A partir de dados estatisticos da area do Porto de Suape, a sul de Recife, no
periodo de 1977 a 1983, MUEHE (2006) caracterizou 0s ventos predominantes, na
regido, como os de direcdo SE. Do periodo de inverno ao de verado, a direcao no
primeiro momento permanece SE, apresentando na segunda estacdo, a dominancia
de ventos alisios, ventos do quadrante E. As velocidades médias variam, no inverno,
de 5,0 a 6,1m/s, apresentando nos quadrantes E-SE velocidades em torno de
5,2m/s.

O autor citado determinou ainda que, o regime de ventos, na regiao litoranea
ao sul de Pernambuco, caracteriza-se por ser regular, sazonal, soprando 90% do
tempo do setor E-SE, com velocidades médias de 3 a 5 m/s. As brisas marinhas,
ventos alisios sudeste, exercem grande influéncia nas condi¢cdes climaticas da area,

alternando os efeitos térmicos advindos da insolacao.

3.4.2 — Vegetacao

As formacg0Oes florestais existentes tanto na area de estudo, como também,
em toda costa de Pernambuco sdo, em maior preponderéancia, as Florestas

Subperenifélia e as Formacdes Litoraneas. As florestas subperenifélia caracterizam-
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se por apresentar arvores com caules retilineos e espessos, alcancando
aproximadamente 30 m de altura (KAZMIERCZAK et al., 1996). As Formacgdes
Litoraneas abrangem uma variedade significativa de florestas; dentre outras, pode-

se citar: os manguezais, as formacdes de praia e os campos de varzea.

Os manguezais correspondem a um tipo de vegetacao arbéreo-arbustiva, que
se desenvolve principalmente nos solos lamosos dos rios tropicais e subtropicais ao
longo da zona de influéncia das marés, tanto para dentro do estuario, onde as
variacbes de marés impulsionam as aguas salgadas do mar para dentro do
continente através do canal fluvial, como para as laterais dos rios em zonas sujeitas
a inundacdes ao longo dos estuarios (MADRUGA FILHO, 2004).

Nas formacdes de praia a vegetacdo caracteriza-se por ser pouco densa e
herbacea. Sua ocorréncia tem inicio geralmente depois das cristas de berma, mais
precisamente na poés-praia e sado representados por gramineas, salsas de praia,
capim da areia e psamdfica herbacea alastrante (MAIA et al., 2005).

Os campos de varzeas umidas e alagadas, ocorrem ao longo dos cursos
d’agua, brejos e areas de acumulacdo de agua doce. Na &rea em estudo, estas
formacdes sdo densas e predominam espécies de Gramineae e Cyperaceae
(MANSO, 2003).

3.4.3 — Hidrografia

A bacia hidrografica que drena a area de estudo € composta pelo Rio
Pirapama, caracterizado por pertencer a categoria de rios translitoraneos, ou seja,
nasce no Agreste pernambucano onde apresenta regime temporario, tornando-se

perene ao penetrar na Zona da Mata.

Com cerca de 80 km de extensdo, o Rio Pirapama nasce no Municipio
pernambucano de Pombos e apresenta cerca de 77% de sua bacia no Municipio do
Cabo de Santo Agostinho. Devido a condicionantes estruturais (adaptacao a linhas
de falhas geoldgicas), sua trajetéria varia de direcdo ao logo do percurso, desde a

nascente até o inicio da planicie costeira, percorrendo no sentido geral, Oeste-Leste,
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até a altura da Praia do Paiva. Neste ponto, desloca-se para Norte, encontrando,
mais adiante, o Rio Jaboatdo, percorrendo juntos aproximadamente 2,5 km, até a
desembocadura em Barra de Jangada (CPRH, 2001).

Os maiores tributarios do Rio Pirapama sdo em ordem decrescente de
extensdo, os Rios Gurjau, Cajabucu e Arariba, todos com nascentes no Municipio de
Moreno, sendo no primeiro, localizada as barragens de Gurjal e Sucupema,
integrantes do sistema de abastecimento de agua da Regido Metropolitana do

Recife.

O sistema de monitoramento hidrolégico da bacia do Rio Pirapama é
desenvolvido, em parceria, desde de 1998, pela Agéncia Estadual do Meio Ambiente
(CPRH), Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), Secretaria de
Estudos Cientificos e Tecnologicos do Meio Ambiente (SECTMA) e Instituto
Tecnoldgico do Estado de Pernambuco (ITEP), que demonstra, por sua vez, a
preocupacdo que o0s Orgdos ligados a questdo ambiental ttm com esta, pois a
utilizacdo dos recursos hidricos da bacia hidrografica € fundamental para o
Municipio do Recife e sua vizinhanca, demandando hoje, uma vazao permanente de
1,0m*/s das aguas deste rio (MADRUGA FILHO, 2004).

3.4.4 — Oceanografia

3.4.4.1 — Regime de Marés

A maior parte do litoral brasileiro, do Estado de Alagoas ao do Rio Grande do
Sul, apresenta amplitudes de marés inferiores a 2 m (micromarés). Amplitudes
superiores a 4 m (macromarés) ocorrem apenas no Estado do Maranhéo, em parte
do Par& (Salin6polis) e no litoral do Cabo Norte (Amapd). Nestes ultimos locais as
correntes de marés possuem capacidade para modificar a morfologia da linha de
costa e da plataforma continental interna. O restante do litoral e alguns trechos do
litoral da Bahia e Sergipe, apresentam mesomarés com amplitudes de 2 a 4 m
(TESSLER e GOYA, 2005).
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A Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN), 6rgdo vinculado a Marinha do
Brasil, realiza o monitoramento das marés para o litoral sul de Pernambuco a partir
de duas estacdes maregréficas: uma localizada no Porto do Recife e outra no de
Suape. Em ambas as estacdes, as marés apresentam amplitude e periodo que as
classificam como mesomarés semidiurrnas (MANSO, 2003). Este tipo de maré
caracteriza-se por apresentar duas preamares e duas baixa-mares no periodo de um
dia lunar (24 horas e 50 minutos), e sado observadas desde Vitéria-ES até o Norte do
Brasil.

3.4.4.2 —Ventos

A circulacdo atmosférica € um aspecto importante para a compreensao da
circulacdo das aguas costeiras e dispersédo de sedimentos, tendo em vista serem 0s

ventos, o principal elemento gerador de correntes e ondas nesta regiao.

De acordo com a CEPEMAR (2004) a costa Leste-Nordeste do Brasil, onde
esta inserida a area de estudo, esta quase que inteiramente contida no cinturdo de
ventos alisios. Os que alcancam a costa Leste e Nordeste do Brasil mostram duas
direcbes principais: E-SE e NE. A regiao onde se manifesta a mudanca de direcao
dos ventos alisios € conhecida sob o nome de Zona de Divergéncia (ZD), de tal
modo que a Norte da ZD os ventos sopram SE e a Sul sopram de NE (Figura 35).
Esta zona esta localizada em média em torno de 15° S, entretanto sua posi¢cao varia
durante todo o ano. Entre abril e agosto a ZD esta localizada ao Sul de 15° S,
alcancando até 20° S em julho. Em setembro a ZD desloca-se para o Norte. Em
outubro e marco a ZD esta localizada a Norte de 15° S, deslocando-se para 13° S

em janeiro.
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Figura 35: Caracterizacao da circulacdo atmosférica na costa Leste-Nordeste do Brasil
(modificado de DOMINGUEZ, 1999 apud CEPEMAR, 2004).

3.4.4.3 — Sistema de Correntes

Segundo MADRUGA FILHO (2004), provavelmente, os sistemas de correntes
gue afetam a sedimentacdo e consequentemente a morfologia da zona costeira da
area de estudo sdo: correntes de mareés, correntes de circulagdo oceénica e

correntes litoraneas.

Estando a area estudada submetida a um sistema de mesomareés, é natural
que as correntes de marés exercam uma substancial influéncia na modelagem
costeira da regido, sobretudo quando associadas a periodos de ventos mais
intensos e marés de sizigia, sendo, esta Ultima, caracterizada por apresentar as
maiores preamares (PM) e menores baixas-mares (BM), resultantes das forcas de
atracdo da Lua e do Sol (MIGUENS, 2000), porque podem propiciar a geracao de

ondas com alturas maiores que as convencionais.
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Atualmente existem poucos dados por longo periodo de observacéo, sobre a
velocidade das correntes junto a costa de Pernambuco. MANSO (2003) cita um dos
poucos levantamentos existentes sobre o assunto, realizado na regido do Porto de
Suape, em agosto de 1992, onde foi observado que na area estudada, os padrées
de velocidade de corrente tanto na zona externa dos beachrocks, como nas areas
entre os beachrocks e a praia, a velocidade seja na ordem de 0,4 4 0,6 m/s e 0,1 a
0,2 m/s, respectivamente.

3.4.4.4 — Clima de Ondas

As ondas oceéanicas sao geradas pelos ventos que vao de uma maneira geral
apresentar as mesmas direcbes de propagacdo apresentadas pelos ventos
dominantes. No Brasil, de certa forma, a zona litoranea, pode ser considerada como
uma “area calma”, por ndo ser afetada por nenhuma sistema capaz de gerar

tormentas de grandes magnitudes (CUNHA, 2004).

Segundo a CEPEMAR (2004), as estatisticas de ondas disponiveis em
estudos de HOGBEN & LUMB (1967) para a costa leste do Brasil, mostram que ao
longo de todo o ano predominam ondas de N-NE. Entretanto comeg¢ando em abril, e
se estendendo até agosto, formam-se ondas de E-SE que representam uma
percentagem significativa das ondas que alcancam a costa Leste do pais. Estas
ondas estdo associadas com 0s ventos alisios que sopram na regido, reforcadas no
outono e inverno pelos ventos de SW-S-SE, que por sua vez estdo associados ao
avango das frentes frias. Desta forma, durante o outono (Abril-Maio) e inverno
(Junho-Agosto) ondas de E-SE com alturas em torno de 1,5 m e periodos de 6-7 s,
sdo muito freqlentes, enquanto que durante a primavera (Setembro-Novembro) e
verdo (Dezembro-Fevereiro) ondas de N-NE com altura de 1,0 m e periodos de 5 s

Ou menos sao dominantes.

Na costa litordnea do Estado de Pernambuco, o sistema de ondas oceéanicas
que aportam nesta regido, em funcdo da significativa velocidade e direcdo dos
ventos, desempenha grande influéncia no transporte de sedimentos a praia
(MADRUGA FILHO, 2004). Medidas realizadas pela PORTOBRAS, no Porto de

Suape, entre os anos de 1977 a 1984, usando ondografos instalados a
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aproximadamente 17 m de profundidade, constatou que as direcdes das ondas na
primavera (Setembro-Novembro) e no outono (Margo-Maio) ocorrem, numa leve
tendéncia, no sentido S-N, no verdo (Dezembro-Fevereiro) assumem a direcdo N-S,
e no inverno (Junho-Agosto) predomina a direcdo S-N. No geral, as ondas e ventos,
nestas estacoes, apresentam direcdo E-SE, alturas aproximadas de 1 a 1,5 m e

periodos de 5 a 7 s, dominantes durante o ano (MANSO, 2003).

A dispersdo de sedimentos arenosos ao longo da linha de costa esta,
portanto, controlada pela atuacdo destes sistemas, que ao atingirem a costa, sao
submetidos a transformacdes em aguas rasas, tais como ao processo de refracao,
difracdo e empinamento, gerando padrdes locais de circulagdo hidrodinamica, com a
formacao de correntes de retorno e de deriva litordnea, fundamentais na definicdo
morfodindmica das praias e na deposicdo ou retirada dos sedimentos em

suspensao.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas executadas no presente trabalho para avaliagdo da morfodinamica
praial, através de seéries historicas de imagens sub-orbitais e orbitais, podem ser

observadas no fluxograma (Figura 36):

Referencial Tebdrico

Coleta dos Dados

Localizagé@o e Analise dos Dados

fm———————

|
Fotografias aéreas Ortofotocartas Imagem “QuickBird”

Registro e Georreferenciamento das
Imagens

Mosaicagem das Imagens

Divisdo da Area em Setores Praiais e
Vetorizacdo das linhas de costa

Confeccéo dos Mapas de Variacdo da
Linha de Costa

Obtencao das Taxas de Variacdo da Linha
de Costa (TVLC)

Resultados e Discussao

Conclusdes e Recomendactes

Figura 36: Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.
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4.1 — Referencial Teérico

Com o objetivo de embasar cientificamente a presente dissertacado, foram
coletadas informacdes anteriores, em teses, dissertacdes, artigos, revistas e
relatorios que fornecessem dados e resultados sobre o tema abordado,
enriguecendo a pesquisa e dando uma maior seguranca das informac¢des expostas.
Estas estdo citadas nos capitulos anteriores subsidiando todo o0 processo
estabelecido e adotado neste estudo.

4.2 — Coleta de dados

O inicio da coleta de dados para o trabalho baseou-se na metodologia de
investigacao de inventarios de ciclos erosivos, que segundo MORAIS apud DUARTE
(2002) consiste na coleta historica de materiais cartograficos temporais disponiveis

gue contemplem a area de estudo. A tabela 5 apresenta os dados levantados.

Tabela 5: Dados coletados para execucédo do trabalho.

Materiais Coletados | Ano | Escala | Quantidade Fonte

1975 1:10000 1

CONDEPE/FIDEM
Ortofotocartas 1989 1:10000 1

2006 | 1:5000 1 COPERGAS
Imagens do Satélite 2005 | 1:5000 1 GEOSERE/UFRPE
“QuickBird” '

1974 1:6000 34
Fotografias aéreas 1986 1:6000 26

CONDEPE/FIDEM
1997 1.6000 32
Carta de Nucleacéo 2003 1:20000 1

Base Cartografica 2002 1:2000 1 SPU
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4.3 — Localizagéo e analise dos dados

(a) Fotografias aéreas

As fotografias areas da area de estudo foram levantadas junto a Agéncia
Estadual de Planejamento e Pesquisa de Pernambuco — CONDEPE/FIDEM, de
forma sequencial, ou seja, com sobreposi¢cdo para cada série temporal e com a
maior escala disponivel. As fotografias aéreas dos anos de 1974, 1986 e 1997
disponiveis no acervo da instituicao e disponibilizadas para o trabalho, encontram-se
na escala de 1:6000, modo pancroméatico P&B, em meio digital, formato .tiff e

scanerizadas a 300 dpi (dots per inch).

As fotografias aéreas constituiram, em conjunto com as ortofotocartas e as
imagens do satélite “QuickBird”, as fontes de informacao para o presente trabalho.
Vislumbrou-se, porém, a necessidade de se analisar algumas condicionantes para

utilizagdo das mesmas.

As fotografias aéreas disponiveis registravam o desenvolvimento da regido
litorAnea do Municipio do Cabo de Santo Agostinho entre os anos de 1974, 1986 e
1997, onde a cobertura vegetal predominava em grande parte da area, e as
construcbes existentes na época ndo apresentavam o0S mesmos padrdes
construtivos atuais. Verificou-se entdo, um entrave na utilizagcdo das mesmas, pois o
processo de georreferenciamento exige que sejam obtidas coordenadas geodésicas
de pontos homdélogos entre as fotografias aéreas e o solo. Assim, passaram a
constituir material auxiliar de apoio no esclarecimento de duvidas quando da

utilizacao dos outros produtos cartogréficos, pelo limitante ora apresentado.

Constatado a impossibilidade da utilizacdo das fotografias aéreas para
vetorizacdo dos aspectos de interesse, a escolha de uma nova base de informacéo
fotogramétrica para a presente pesquisa recaiu sobre as ortofotocartas dos anos de
1975 e 1989 que, em conjunto, com as imagens do satélite “QuickBird” do ano 2005
foram utilizadas para obter a taxa de variagdo da linha de costa entre os anos de
1975 e 2005.
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(b) Ortofotocartas

Estas foram obtidas junto a Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisa de
Pernambuco (CONDEPE/FIDEM) e Companhia Pernambucana de Gas
(COPERGAS). As ortofotocartas executadas a partir das fotografias aéreas tomadas
nos anos 1975, 1988 e 2006, disponibilizadas para os anos de 1975, 1989 e 2006,
nas escalas de 1:10000, 1:10000 e 1:5000 respectivamente, sendo as duas
primeiras em modo pancromético P&B, subdivididas em 8 imagens, em meio digital
no formato .tiff e ndo georreferenciadas a um DATUM; a terceira encontra-se em
modo pancromatico colorido, subdividida em 9 imagens em meio digital, nos

formatos .geotiff e .DWG e georreferenciada ao DATUM Sul-americano SAD-69.

A escolha destas como nova base de informacao fotogramétrica deve-se ao
fato de que as informacfes contidas, ao contrario das fotografias aéreas, séo
apresentadas em suas verdadeiras posi¢coes, sendo desta forma, geometricamente
equivalente a um mapa, mas com uma maior riqueza e detalhamento das

informacoes.

As ortofotocartas dos anos de 1975, 1989 e 2005 por apresentarem em sua
estrutura o grid UTM, ou seja, um conjunto de paralelos e meridianos espacados em
1000 m, 1000 m e 500 m respectivamente, mostram pontos nestes grids referidos ao
sistema de referéncia SAD-69, MC 33°W e Fuso 25, e representados através das
coordenadas Norte e Este, tornando possivel o processo de georreferenciamento
das mesmas, obtendo-se as coordenadas dos pontos de maneira pratica e direta,
sem a necessidade do deslocamento de equipes in-loco para coleta de pontos

através do sistema GPS.

Segundo DUARTE (2002) o uso de ortofotocartas mostra uma vantagem
adicional em relacdo as fotografias aéreas, pois possibilita a determinacdo nao so
dos valores dos deslocamentos da linha de costa, mas também das cotas sobre a
superficie do terreno, uma vez que é corriqueira a presenca de curvas de niveis

sobre a mesma.

65

Henrique Ravi Rocha de Carvalho Almeida henrique_ravi@yahoo.com.br



Séries Temporais de Imagens Sub-Orbitais e Orbitais de Alta Resolugéo Espacial na Avaliacdo da Morfodinamica Praial no Municipio do Cabo de Santo Agostinho - PE

(c) Imagens “QuickBird”

Disponibilizadas pelo Laboratério de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto (GEOSERE) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) em
forma de mosaico, modo multiespectral, formato .geotiff e georreferenciada ao
Datum Sul-americano SAD-69. Estas imagens do ponto de vista qualitativo e
guantitativo, ao contrario das ortofotocartas P&B, recobrem uma faixa maior do
espectro, representando a linha de vegetacdo com maior riqueza de informagdes,
porém com menor precisdo posicional quando comparada as ja citadas

ortofotocartas.

4.4 — Registro e Georreferenciamento das imagens

Uma vez selecionadas as ortofotocartas e as imagens de satélite, tornou-se
necessario, entao, realizar o registro e o georreferenciamento das ortofotocartas dos
anos de 1975 e 1989, pois imagens produzidas por sensores remotos ou
scanerizadas sem 0 necessario rigor geométrico para trabalhos fotogramétricos,
sejam elas ortofotocartas, imagens de satélite e/ou fotografias aéreas, apresentam
uma série de distor¢cdes espaciais, hdo possuindo, portanto, precisdo cartografica
quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou fenbmenos nelas

representados.

O processo de registro consiste no ajuste de uma imagem através de uma
transformacao espacial que relaciona coordenadas da imagem (linha e coluna) com
coordenadas geodésicas (planas ou geogréaficas) de uma imagem de referéncia
(Figura 37), fornecendo, entdo, a imagem corrigida geometricamente, ou seja,

georreferenciada.

1

pvass i =

Ao Tronstormagte |
r”%‘% s A
s N
"
Imagem de ajuste Imagem de referéncia

Figura 37: Transformacao espacial entre imagens de referéncia e de ajuste.
Fonte: www.dpi.inpe.br/spring.
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Para registrar as imagens empregou-se o0 software SPRING (Sistema de
Processamento de Informacbes Georreferenciadas). Sua escolha deve-se ao fato de
ser um software de livre acesso, disponibilizado pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), como também por prover um ambiente de trabalho amigéavel,
através da combinacdo de menus e janelas com linguagem espacial facilmente
programavel pelo usuario, fornecendo um ambiente interativo para visualizar,
manipular e editar imagens e dados geograficos quando comparado com outros

softwares da mesma categoria.

4.4.1 — Registro das Ortofotocartas

Os procedimentos executados para o0 registro das 8 imagens das
ortofotocartas dos anos de 1975 e 1989 no software SPRING foram:

(a) Recorte, Resolucéao Espacial e Conversao das imagens:

No software Photoshop recortou-se a area de interesse, em seguida em bar of
tools através da funcdo image e size of the image, foram obtidos os valores das
dimensdes da imagem em pixel e em centimetros (Figura 38), necessarios para o

calculo da resolucao espacial.

Comprimento da Imagem = 77,19 cm = 9124,113 pixels
z E i

»

i A

=5000 m""
=55,17cm

» Largura Real
6521,276 pixels

Largura da Imagem

<

Comprimento Real = 5000m

Dados fornecidos pelo programa Photoshop

Dados fornecidos pela ortofotocarta

Figura 38: Ortofotocarta N° 8879 de 1975, com representacédo dos dados para o calculo da
resolucéo espacial da mesma
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A resolucéo espacial da figura 25, em metros, por exemplo, foi obtida através
dos dados fornecidos pelo software e dos inclusos na figura citada, ou seja, em um
comprimento de 77,19 cm existem 9124,113 pixels e para uma largura de 55,17 cm
existem 6521,276 pixels.

Sabendo que as dimensfes da imagem equivalem a 5000 m em comprimento
e largura, torna-se necessario saber o quanto essa medida equivalera quando

representada na escala de 1/10000. Para tanto se empregou a formula 3 para obter

tal medida.
d
E=— 3.0
5 (3.0)
1
d =5000x d =50cm
10000

Para calcular quantos pixels existem em um comprimento e largura de 50 cm,

monta-se uma simples regra de trés:

Resolucao Espacial para o comprimento da imagem (RE,):

77,19cm------- 9124,113 pixels 5000 m -------- 5910,165 pixels
50,00 cm ------ X RE--------------- 1 pixel
X =5910,165 pixels RE_ =0,846 m

Resolucdo Espacial para largura da imagem (REa):

55,17 cm -------- 6521,276 pixels 5000m-------- 5910,165 pixels
50 cm ------------- Y REA ----------- 1 pixel
Y =5910,165 pixels REA =0,846 m

Portando, a resolucdo espacial (RE. e RE,) de 1 pixel, em metros, sabendo
gue em 5000 m de comprimento e largura existem 5910,165485 pixels, sera de

0,846 m por 0,846 m. Portanto, a resolucao espacial da imagem sera 0,846 m.
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No modulo IMPIMA do software SPRING, que permite a leitura de imagens
digitais foram inseridas as resolu¢des espaciais em conjunto com as ortofotocartas
recortadas em meio digital, em formato .tiff e em seguida convertidas para .GRIB

que € o formato lido pelo SPRING.

(b) Escolha dos pontos de controle e Andlise dos erros RMS e Graficismo

No software SPRING abre-se a imagem convertida para o formato .GRIB,
logo apds, em bar of tools, através da funcéo register, sdo definidos os pontos de
controle para o registro. Os pontos e as respectivas coordenadas UTM foram obtidos
anteriormente através das ortofotocartas em meio digital e da base cartogréafica da
SPU (Secretaria do Patrimbnio da Unido). Estes pontos representam feicOes
possiveis de serem identificadas nas imagens de modo preciso e sao representados
através de suas respectivas coordenadas planas Norte e Este, estabelecendo uma

relacdo entre as imagens de referéncia e a de ajuste.

O numero de pontos de controle coletados em cada imagem depende do
tamanho desta, do numero de quadriculas UTM e das feicbes possiveis de
identificacdo. Em média foram definidos 13 pontos em cada uma das 8 imagens
durante a operacdo de registro. O numero de pontos de controle influéncia

diretamente na qualidade do registro, desde que bem distribuidos e precisos.

Inseridos os pontos de controle, verifica-se entdo o erro RMS (Root Mean
Square Error) e o erro de graficismo.

Durante o processo de registro, o software SPRING fornece automaticamente
em sua tela o valor do erro RMS em pixels. E diretamente comparavel ao conceito
de desvio padréo, ou seja, serve para dimensionar a dispersdao das medidas em
relacdo aos valores originais. Assim o erro € estimado a partir da equacao (4.0), ou
seja, tomando-se uma amostra dos valores calculados e comparando-a com seus

valores reais, estabelece-se, entéo, o erro em pixels.
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AMS — {(Xl— Xorg )’ +(Y1—Yorg)2} (4.0)
n

onde: X; = Coordenada de linha calculada na imagem néo-registrada;
Y, = Coordenada de coluna calculada na imagem néo-registrada;
Xorg = Coordenada original da linha (ponto de controle) na imagem;
Yorg = Coordenada original da coluna (ponto de controle) na imagem.
n = nimero de medidas.

Segundo JUNIOR et al. (2006), o erro de graficismo esté relacionado com a
exatidao planimétrica do produto cartografico, sendo intimamente relacionado com a
sua escala. Corresponde ao menor comprimento grafico que se pode obter em uma
representacdo cartografica, ou seja, cerca de 0,2 milimetros (mm), logo também € o
erro maximo admissivel que se pode cometer ao efetuar uma medigcdo sob uma

representacédo gréfica.

Como a escala é uma relacédo de proporcdo entre uma representacao grafica
e a superficie terrestre representada, logo a exatiddo desta imagem, definida pela
equacao (5.0) é funcdo da relacdo entre o erro de graficismo e a escala do

documento cartografico.

Egrar = 0,0002 X N (5.0)

onde: Ey¢ = Erro de graficismo;
0,0002 = Erro maximo admissivel em metros;
N = Escala da imagem.

A analise dos erros RMS e de graficismo, obtidos para os dados histéricos de
1975 a 1989 (tabela 6) permite avaliar a qualidade dos pontos durante o processo de
registro da imagem, evitando a utilizagcdo de imagens georreferenciadas com erros
acima do permitido. Caso os erros estejam dentro dos limites toleraveis, salva-se a

imagem georreferenciada no SPRING através da funcao exportar e salvar.

Por exemplo, para trabalhos realizados na ortofotocarta de 1975, na escala
de 1:10000, o erro de graficismo é de 2,0 m. Assim, um erro RMS de 1,182 pixels
para resolucdo espacial de 0,846 m, isto €, um erro linear de 1,0 m, no processo de

registro é satisfatorio.
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Tabela 6: Margem de erros de cada ortofotocarta para o ano analisado.

Resolucéo RMS Erro Erro de
Dados Anos | Escala Espacial (em Linear Graficismo
(m) pixels) (m) (m)
Ortofotocarta | 1975 | 1:10000 0,846 1,182 1,0 2,0
Ortofotocarta | 1989 | 1:10000 0,846 1,193 1,0 2,0

4.4.2 — Registro das Imagens do Satélite “QuickBird”

Por se tratar de uma imagem orbital jA georreferenciada ao sistema de
referéncia SAD-69, MC 33°W e Fuso 25, ndo h4, portanto a necessidade de
executar, para a mesma, 0s procedimentos de registro realizados anteriormente
para as ortofotocartas. Naturalmente, considera-se que a imagem esta corrigida

geometricamente e pronta para ser utilizada na presente pesquisa.

4.5 — Mosaicagem das Imagens

Apds o georreferenciamento das 8 imagens (ortofotocartas), montou-se 0s
mosaicos destas utilizando o software Auto Cad Map, a fim de obter uma Unica
imagem da area de estudo. Na barra de ferramentas, através da funcdo map, tools e
rubber sheet foram definidos 4 pontos de referéncia nos vértices de cada imagem,
transportando a mesma do sistema de coordenadas local do software (X, Y) para o
sistema de coordenadas geodésicas (N,E), localizadas no fuso 25, DATUM SAD-69
no qual as imagens foram georreferenciadas, obtendo desta forma os mosaicos para
cada uma das séries histéricas de 1975 e 1989 (Figuras 39-A e 39-B).

Ao tratar da imagem do satélite “QuickBird”, ndo houve a necessidade de
mosaicar a mesma, pois esta foi disponibilizada pela GEOSERE/UFRPE em uma
Gnica imagem (mosaico) georreferenciada que recobre toda éarea de estudo
(Figura 39-C).
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Figura 39-A: Mosaico da ortofotocata de 1975.
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Figura 39-B: Mosaico da ortofotocata de 1988.

Autor: Henrique Ravi Rocha de Carvalho Almeida
Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Borba Schuler
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Figura 39-C: Mosaico da ortofotocata de 2005.
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4.6 — Divisdo da Area em Setores Praiais e Vetorizac&o das Linhas de Costa

Obtidos os mosaicos das ortofotocartas e da imagem do satélite “QuickBird”
da area de estudo para os anos de 1975, 1989 e 2005, dividiu-se entdo a faixa
litordanea do Municipio do Cabo de Santo Agostinho em seis sub-areas (setores),
delimitadas através de retangulos equivalentes e representados por suas
respectivas coordenadas geodésicas (Figuras 40-A, 40-B e 40-C) referenciadas ao
DATUM SAD-69, fuso 25. Esta divisdo em setores baseou-se no trabalho de
MADRUGA FILHO (2004), que entre outros fatores, levou em consideragdo a
presenca ou nao de recifes, erosdo e ocupacado da linha de costa. A tabela 7
apresenta os setores, suas coordenadas UTM e geograficas, localizadas no fuso 25,

meridiano central 33°W no Datum sul-americano SAD-69.

Tabela 7: Divisao do litoral do Cabo de Santo Agostinho em setores.

Setor | Area equivalente | Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas

9089000 mN, 285500 mE | ¢:-08°14'12,88411" e A:-34°55' 12,08249"
a a
9087000 mN, 285500 mE | ¢:-08°15'17,50099" e A:-34°56' 50,40633"

9087000 mN, 286900 mE | ¢:-08°15'17,72269" e A\:-34°56' 04,66868"
2 Praia do Paiva a a

9085000 mN, 285500 mE | ¢:-08°16'22,59006" e A:-34°56' 50,72566"

9085000 mN, 286000 mE | ¢:-08°16' 22,66958" e A:-34°56' 34,39008"
3 Praia do Paiva a a

9083000 mN, 284800 mE | ¢:-08°17' 27,56717" e A:-34°57' 13,91648"
9083000 mN, 285400 mE | ¢:-08°17' 27,66310" e A:-34°56' 54,31297"
Q:
(0K

1 Praia de Barra de
Jangada e do Paiva

4 Praia de Itapuama a a

9082000 mN, 284800 mE 8°18' 00,11153" e A:-34°57' 14,07730"

9082000 mN, 286000 mE 8°18' 00,30332" e A:-34°56' 34,86931"
a a

9079500 mN, 285000 mE | ¢:-08° 19' 21,50447"e A:-34°57' 07,94512"

9079500 mN, 286000 mE | ¢:-08°19' 21,66467" e A:-34°56' 35,26991"

6 Praia de Gaibu a a

9077212 mN, 285001 mE | ¢:-08°20' 35,96605"e A\:-34° 57' 08,28178"

oo

5 Praia de ltapuama e
Enseada dos Corais

Para a analise evolutiva das linhas de costa de cada série temporal em
formato vetorial, escolheu-se o software AutoCad Map, devido aos seus recursos
existentes para vetorizagdo e facilidades em trabalhar com imagens
georeferenciadas. Apos analise das imagens, em fungdo da qualidade destas e da
morfologia da area, determinou-se a linha de vegetacéao (Figura 41) como referencial

para a vetorizagao da posi¢cao temporal da linha de costa.
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Figura 41: Representacdo da linha de vegetacao, praia de barra de jangada, Cabo de Santo
Agostinho (recorte), fotografia aérea de 1997. Fonte: CONDEPE/FIDEM.

Numa segunda etapa, utilizando o software AutoCad Map, abrem-se os
mosaicos (ortofotocartas e imagem “QuickBird”) subdivididos em setores e vetoriza-
se a linha de vegetacdo para cada série historica a partir da funcao draw e polyline,

atribuindo layers e suas respectivas cores para cada linha vetorizada (Figura 42).

Layer 01 Layer 02 z Layer 03 z

Figura 42: Vetorizagéo da linha de vegetacao (setor 1) para o periodo estudado.
Legenda: Layer 01 — Linha de Vegetacdo 1975; Layer 02 — Linha de Vegetacdo 1988 e
Layer 03 — Linha de Vegetacg&o 2005.
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4.7 — Confeccédo de Mapas de variacdo da Linha de Costa e Obtenc&o das
Taxas de Variagao de linha de Costa (TVLC).

Através da superposicdo das imagens vetorizadas, verificou-se as tendéncias
evolutivas para a faixa litoranea da area de estudo, por setor, entre os anos de 1975
e 1988; 1988 e 2005; e 1975 e 2005. Considerando a presenca da linha de
vegetacdo, as areas erodidas e acrescidas entre as linhas de costa foram
vetorizadas e calculadas no ambiente CAD (Computer Aided Design), pela
construcdo de poligonos equivalentes as area existentes entre a posi¢cao da linha de
costa no ano de referéncia (1975) e os anos de comparacdo (1988 e 2005)
(Figura 43).

Linha de Costa 1988

Linha de Costa 2005

. Area do poligono no setor

Figura 43: Exemplo do célculo da &rea existente entre a posi¢éo
da linha de costa entre os anos de 1988 e 2005.

Em seguida, com o objetivo de conhecer quais areas estao sofrendo maior
variacdo e as que merecem uma atencdo prioritaria em relacdo a outras, foram
gerados 2 mapas de variacdo de linha de costa (Figuras 44-A e 45-A) para 0s
periodos estudados (1975 — 1988 e 1988 — 2005).

A determinacdo das Taxas de Variacao de Linha de Costa (TVLC) em cada
setor para cada periodo foi calculada dividindo-se o saldo obtido (SD) (formula 6)
entre a area acrescida (AC) e erodida (AE), pela extensao da linha de costa (ELC)

vetorizada para o setor estudado (férmula 7).
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SD = AC - AE (6.0)
TVLS = 22 (7.0)
ELC

Tomando-se a tabela 8 e a figura 46, por exemplo, para o calculo da TVLC no

setor 2 entre os anos de 1975 e 1988, temos:

Tabela 8: Dados representativos da TVLC durante os anos de 1975 e 1988.

PERIODO AREA ACRESCIDA AREA ERODIDA | SALDO (SD) | TVLC
(AC) m? (AE) (m?) (m?) (m)
1975-1988 20.719,20 2.339,47 18.379,72 8,82
> 1988
." #“ . N\
1975 AE
CONTINENTE

R

CONTINENTE

Figura 44: Representacdo esquemética da TVLC entre os anos de 1975 e 1988. A: areas
acrescidas (AC) e erodidas (AE) entre a posi¢édo da linha de costa durante os anos citados.
B: saldo (SD) obtido entre a subtracdo das AC e AE. C: TVLC.

20.719,20 - 2.339,47

TVLC =
2.479,92
TVLC = 18.379,73
2.083,40
TVLC =8,82m

Portanto, a TVLC obtida neste exemplo, demonstra que a linha de costa no

periodo estudado e no setor tratado acresceu 8,82 m.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Variacdes da Linha de Costa

De forma a organizar e ordenar a analise das taxas de variacdes das linhas
de costa (TVLC) entre os anos de 1975, 1988 e 2005, a area de estudo foi dividida
em 6 setores praiais discriminados no capitulo 4 por retangulos equivalentes e suas
respectivas coordenadas geodésicas. A partir dos resultados das areas acrescidas e
erodidas em todos os setores para cada periodo analisado (anexos 1, 2), as TVLC

da area considerada serdo apresentadas e discutidas a seguir:

e Setor 1 - Praia do Paiva e Barra de Jangada (Extenséo: 2.479,92 m)

Tabela 9: Resultados da variacdo da Linha de Costa para o Setor 1.

pERIODO | ACRESCAO (AC) | EROSAO (AE) | SALDO (SD) | TVLC
(m°) (m°) (m°) (m)

1975 — 1988 20.396,58 0,00 20.396,58 8,22

1988 — 2005 25.040,51 0,00 25.040,51 | 10,09

1975 — 2005 45.437,09 0,00 45.437,09 | 18,32

e Setor 2 — Praia do Paiva (Extenséo: 2.083,40 m)

Tabela 10: Resultados da variagdo da Linha de Costa para o Setor 2.

PERIODO ACRESQQO (AC) EROSAC2) (AE) SALDOZ(SD) TVLC
(m°) (m°) (m°) (m)

1975 - 1988 20.719,20 2.339,47 18.379,72 8,82
1988 — 2005 18.492,97 1.567,54 16.925,43 8,12

1975 - 2005 39.212,17 3.907,01 35.305,16 16,94
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e Setor 3 - Praia do Paiva (Extenséo: 2.282,33 m)

Tabela 11: Resultados da variacdo da Linha de Costa para o Setor 3.

) ACRESCAO (AC) | EROSAO (AE) | SALDO (SD) | TVLC
PERIODO
(m?) (m?) (m?) (m)
1975 — 1988 26,26 22.662,11 -22.635,85 | -9,91
1988 — 2005 4.518,78 3.678,64 840,13 0,36
1975 — 2005 4.545,04 26.340,75 -21.795,71 | -9,54

e Setor 4 — Praia de Itapuama (Extenséo: 1.539,18 m)

Tabela 12: Resultados da variacdo da Linha de Costa para o Setor 4.

pERIODO | ACRESCAO (AC) | EROSAO (AE) | SALDO (SD) | TVLC
(m°) (m°) (m°) (m)

1975 — 1988 4.555,78 2.281,31 2.274,46 1,47

1988 — 2005 3.059,57 7.966,48 -4.906,91 -3,18

1975 — 2005 7.615,35 10.247,79 -2.632,44 -1,71

e Setor 5 — Praia de Itapuama e Enseada dos Corais (Extenséo:

3.700,21 m)

Tabela 13: Resultados da variagdo da Linha de Costa para o Setor 5.

PERIODO | ACRESGAO (AC) | EROSAO (AE) | SALDO (SD) | TVLC
(m?) (m?) (m%) (m)

1975 — 1988 1.915,03 11.737,39 -9.822,36 -2,65
1988 — 2005 26.654,00 2.654,28 23.999,71 6,48
1975 — 2005 28.569,03 14.391,67 14.177,36 3,83
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e Setor 6 — Praia de Gaibu (Extenséo: 2.427,10 m)

Tabela 14: Resultados da variacdo da Linha de Costa para o Setor 6.

PERIODO | ACRESGAO (AC) [ EROSAO (AE) | SALDO (SD) | TVLC
(m°) (m°) (m°) (m)

1975 — 1988 3.833,77 18.883,58 -15.049,80 | -6,20

1988 — 2005 2.053,12 12.545,46 -10.492,34 | -4,32

1975 — 2005 5.886,89 31.429,04 -25.542,15 | -10,52

5.1.1 — Padrédo Morfodinamicos Praiais

e Periodo 1 (1975 a 1988) — Os resultados obtidos para os 6 setores
analisados (Tabela 15, Figuras 45 A e 45 B) apresentaram um total de area erodida
de aproximadamente 57.903,86 m? (53%) enquanto que 51.446,62 m? (47%)
marcaram as areas de acrescao ao litoral. A TVLC apresentou recuo da linha de
costa com maior intensidade no trecho da praia do Paiva (setor 3), em cerca de 9,91
m, correspondendo a uma &rea erodida de 22.662,11 m? (20,72%). O maior avanco
foi encontrado ainda na mesma praia (setor 2) com 8,82 m e area acrescida a costa
de 20.719,20 m? (18,94%). O trecho da praia de Itapuama (setor 4) registrou a

menor variagéo (1,47 m), representando 4.555,78 m? (4,16%) de area acrescida ao
litoral.

Tabela 15: Resultados para as TVLC durante o periodo de 1975 e 1988. Recuo assinalado
com sinal negativo e avanco representado pela auséncia do mesmo.

ACRESCAO EROSAO EXTENSAO
SETOR ) 5 - SALDQ (SD) (ELC) TVLC (m)
(m?) 47,00% (m?) 53,00% (m%) (m)
Setor1 | 20.396,58 | 18,65 0,00 0,00 20.396,58 2.479,92 8,22
Setor2 | 20.719,20 | 18,94 | 2.339,47 2,13 18.379,72 2.083,40 8,82
Setor 3 26,26 0,02 | 22.662,11 | 20,72 -22.635,85 2.282,33 -9,91
Setor4 | 4.55578 4,16 2.281,31 2,08 2.274,46 1.539,18 1,47
Setor5 | 1.915,03 1,75 | 11.737,39 | 10,73 -9.822,36 3.700,21 -2,65
Setor 6 | 3.833,77 3,50 | 18.883,58 | 17,26 -15.049,80 2.427,10 -6,20
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e Periodo 2 (1988 a 2005) — Durante o intervalo estudado (Tabela 16,
Figuras 46 A e 46 B), as areas acrescidas ao litoral apresentaram um total de
79.818,95 m? (73,77 %), enquanto que as areas erodidas marcaram 28.412,40 m?
(26,23 %) da linha de costa. A analise dos dados histdricos permite concluir que
existe uma tendéncia progradante em 4 dos 6 setores estudados, sendo o setor 1
(praia do Paiva e Barra de Jangada), o que apresentou a maior TVLC, em torno de
10,09 m, correspondendo a uma acrescdo do litoral em cerca de 25.040,51 m?
(23,13 %). O recuo mais significativo neste periodo esta compreendido no setor 6
(praia de Gaibu), atingindo -4,32 m, caracterizando um processo erosivo de
aproximadamente 12.545,46 m? (11,59 %) de area mobilizada. A menor variacéo foi
registrada no setor 3 (praia do Paiva), apresentando avanco da linha de costa
préximo de 0,36 m, correspondendo a uma &rea acrescida ao litoral de 4.518,78 m?
(4,17 %).

Tabela 16: Resultados para as TVLC durante o periodo de 1988 e 2005. Recuo assinalado
com sinal negativo e avanco representado pela auséncia do mesmo.

ACRESCAO EROSAO EXTENSAO
SETOR - ¢ . ARG (EIn) (ELC) TVLC (m)
(m?) 73,77% (m?) 26,23% (m) m)
Setor1 | 25.040,51 | 23,13 0,00 0,00 25.040,51 2.479,92 10,09
Setor2 | 18.492,97 | 17,08 1.567,54 1,44 16.925,43 2.083,40 8,12
Setor3 | 4.518,78 4,17 3.678,64 3,39 840,14 2.282,33 0,36
Setor4 | 3.059,57 2,82 7.966,48 7,36 -4.906,91 1.539,18 -3,18
Setor5 | 26.654,00 | 24,62 2.654,28 2,45 23.999,71 3.700,21 6,48
Setor 6 | 2.053,12 1,89 12.54546 | 11,59 -10.492,34 2.427,10 -4,32
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e Periodo 3 (1975 a 2005) — Os resultados obtidos para o intervalo de 30 anos

podem ser vistos na tabela 17, permitindo, a partir das figuras (histogramas) 47 e 48,

respectivamente, verificar: o comportamento da linha de costa nos setores

estudados através das TVLC; comparar as areas erodidas e acrescidas ao litoral, e

a partir das tabelas 18 e 19 obter, na devida ordem temporal, os valores médios e as

taxas anuais de recuo e acres¢cao no litoral do Municipio do Cabo de Santo

Agostinho.

Tabela 17: Resultados do comportamento da linha de costa entre os anos de 1975 e 2005.

1975-1988 1988-2005 _ TVLC (m)
SEOR _ _ _ _ EXE'II'_ENSAO
ACRESCAO | EROSAO | ACRESCAO | EROSAO | (ELC)(m) 1975- 1988-
(m? (m? (m?) (m?) 1988 2005
Setor1 | 20.396,58 0,00 25.040,51 0,00 2.479,92 8,22 10,09
Setor2 | 20.719,20 2.339,47 18.492,97 1.567,54 2.083,40 8,82 8,12
Setor 3 26,26 22.662,11 4.518,78 3.678,64 2.282,33 9,91 0,36
Setor 4 4.555,78 2.281,31 3.059,57 7.966,48 1.539,18 1,47 -3,18
Setor 5 1.915,03 11.737,39 |  26.654,00 2.654,28 3.700,21 -2,65 6,48
Setor 6 3.833,77 18.883,58 2.053,12 12.545,46 | 2.427,10 -6,20 -4,32
15
0O 1975-1988 W 1988-2005
10 -
—~ 5 T
E
o Setor
E 0 T r T ’_i T T
1 2 3 4 |—5 6.
-5 _|
-10 4
-15

Figura 47: Histograma do comportamento da Linha de Costa a partir
das TVLC entre os periodos de 1975-1988 e 1988-2005.
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Figura 48: Histograma das areas erodidas e acrescidas ao litoral durante os
periodos de 1975-1988 e 1988-2005.

A determinacdo dos valores erosivos dos recuos e avancos médios em cada
setor (Tabela 18) corresponde a divisdo do total de area erodida e acrescida neste
pela extenséo da linha de costa no trecho analisado. As figuras (histogramas) 49 e
50 permitem verificar a 0 comportamento da faixa litoranea nos setores estudados
durante os intervalos de 1975 a 1988 e de 1988 a 2005.

Tabela 18: Comportamento (recuo e avanc¢o) da Linha de Costa
entre os anos de 1975 e 2005.

X X RECUO AVANCO

EXTENSAO SHOSIAO) ASRESEAO MEDIO (RM) MEDIO (AM)
S (ELC) 1975/ 1988/ 1975/ 1988/ | 1975/ | 1988/ | 1975/ | 1988/
1988 2005 1988 2005 1988 | 2005 | 1988 | 2005

(W) (W) (m) (m) m | m | (m | (m)
1 2.479,92 0,00 0,00 | 20.396,58 | 25.040,51 | 0,00 | 0,00 | 822 | 10,10

2 2.083,40 | 2.339,47 | 1.567,54 | 20.719,20 | 18.492,97 | 1,12 | 0,75 | 9,94 | 8,88

3 2.282,33 | 22.662,11 | 3.678,64 | 26,26 | 451878 | 993 | 1,61 | 000 | 1,97

4 1539,18 | 2.281.31 | 7.966,48 | 4.555,78 | 3.059,57 | 148 | 518 | 2,95 | 2,00

5 3.700,21 | 11.737,39 | 2.654,28 | 1.915,03 | 26.654,00 | 3,17 | 0,72 | 052 | 7,20

6 2.427,10 | 18.883,58 | 12.545,46 | 3.833,77 | 2.053,12 | 7,78 | 517 | 158 | 0,85
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Figura 49: Histograma mostrando os recuos médios da linha de costa
nos setores estudados.
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Figura 50: Histograma comparando os avangos médios da linha de costa
nos setores estudados.

As taxas médias anuais de variacado da linha de costa (tabela 19, Figuras 51 e
52) podem auxiliar a obter possiveis tendéncias de evolucdo da linha de costa.
Porém por se tratar de uma das feicbes mais dindmicas do planeta, onde sua
posicdo no espaco muda constantemente, consequéncia de fatores naturais ou
relacionados as intervencdes antropicas, os resultados destas taxas expressam
valores que traduzem o comportamento em 3 anos distintos, ndo refletindo portanto
eventos ocorridos em periodos mais curtos que o analisado, como também
possiveis alteracdes a longo prazo. Portanto, estas taxas assim obtidas permitem,
em termos medios, uma comparag¢ao com outros estudos de recuo da linha de costa

em meédio prazo no Municipio do Cabo de Santo Agostinho.
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Tabela 19: Taxas médias anuais de recuos e avancos da linha de costa.

RECUO AVANCO TAXAS MEDIAS TAXAS MEDIAS
MEDIO (RM) MEDIO (AM) ANUAIS DE RECUO | ANUAIS DE AVANCO
Setor 1975/ 1988/ 1975/ 1988/ 1975/ 1988/ 1975/ 1988/
1988 2005 1988 2005 1988 2005 1988 2005
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,00 0,00 8,22 10,10 0 0 0,63 0,59
2 1,12 0,75 9,94 8,88 0,08 0,04 0,76 0,52
3 9,93 1,61 0,00 1,97 0,76 0,09 0 0,11
4 1,48 5,18 2,95 2,00 0,11 0,30 0,22 0,11
5 3,17 0,72 0,52 7,20 0,24 0,04 0,04 0,42
6 7,78 5,17 1,58 0,85 0,59 0,30 0,12 0,05
0,9 -
0,8 -
O 1975-1988 m 1988-2005
0,7
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£ 0,4 -
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Figura 51: Histograma das taxas médias anuais de recuo por setor.
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Figura 52: Histograma das taxas médias anuais de avango por setor.
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6. CONCLUSOES

A andlise das taxas de variacdo da linha de costa do Municipio do Cabo de
Santo Agostinho, litoral sul de Pernambuco, para as épocas estudadas e em cada
um dos setores trabalhados, utilizando os métodos ja referidos, possibilitou obter as

seguintes conclusoes:

Os estudos resultaram em uma série de informagdes sobre o comportamento
das praias e das tendéncias gerais de evolucdo na regido. Verificou-se que as
variacfes da linha de costa ndo se manifestaram com a mesma intensidade ao

longo de todos os setores nos periodos observados (1975-1988 e 1988-2005).

Levando em consideracd0 0S processos erosivos e de acres¢cdo em cada

trecho, pode-se dizer, em termos médios, que:

O setor 1 (Praias de Barra de Jangada e do Paiva) n&o registrou processos
erosivos nos dois periodos estudados, porém apresentou tendéncia a acrescao,
alcancando cerca de 8,22 m de avanco da linha de costa entre os anos de 1975 e
1988, continuando a acrescer mais 10,10 m no segundo periodo, funcdo da possivel
carga de sedimentos que aportaram ao litoral. Aproximadamente 20.396,58 m?
(18,65%) e 25.040,51 m? (23,13%) de avanco da costa foi calculado para as praias,
este fato pode ser consequéncia de sua proximidade com a foz do rio Jaboatéo e a

dindmica fluvial predominante sobre o marinho.

No setor 2 (Praia do Paiva) o recuo da linha de costa entre os dois periodos
estudados ndo indicou modificacbes marcantes, regredindo na devida ordem
temporal de 1,12 m para 0,75 m, permanecendo a expressiva tendéncia a acres¢ao
ja constatada no primeiro setor, cerca de 9,94 m, decrescendo no segundo momento
para 8,88 m. A grande quantidade de sedimentos que ancoraram a faixa de praia
contribuiram, respectivamente, com cerca de 20.719,20 m? (18,94%) e 18.492,97 m?
(17,08%) de area adicionadas a costa, erodindo entre os dois intervalos tratados
apenas 2.339,47 m? (2,13%) e 1.567,54 m? (1,44%).
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O trecho correspondente ao setor 3 (Praia do Paiva) registrou o recuo médio
mais intenso da posicao da linha de costa, atingindo o pico de 9,93 m entre 0s anos
de 1975 e 1988, passando no segundo periodo estudado para a quase estabilidade
de 1,61 m. Verifiou-se ainda que as acres¢des médias indicaram valores modestos
nos dois momentos, apresentando movimentacdo (avanco) da linha de costa
apenas entre os anos de 1988 e 2005, de cerca de 1,97 m. A partir dos resultados
citados, nota-se que no ultimo intervalo estudado, a linha de costa praticamente se

manteve estavel, indicando, em termos médios, um saldo acrescivo de 0,36 m.

O setor 4 (Praia de Itapuama) marcado por ser o menor trecho estudado, com
1,58 km de extensao, caracteriza-se por apresentar costdes rochosos ao sul da linha
de costa e por uma intensa ocupacao antropica na pés-praia quando comparado ao
primeiro periodo avaliado. Os resultados obtidos neste trecho indicaram em relagcéo
a0s processos erosivos, valores em torno de 1,48 m no primeiro momento analisado,
alcancando entre os anos de 1988 e 2005, um recuo médio da linha de costa de
aproximadamente 5,18 m. Ao verificar os valores correspondentes as acresgoes,
nota-se, entre 0os anos trabalhados, uma modesta decres¢cdo dos mesmos,

marcando na devida ordem temporal 2,95 m e 2,00 m de avanco da linha de costa.

O setor 5 (Praias de Itapuama e Enseada dos Corais) caracteriza-se pela
presenca de cordbes rochosos ao norte da area, apresentando em seguida, na
direcdo norte-sul, ocupacdes antrdpicas mais intensas que as constatadas no setor
anterior. Apesar das linhas de beachrocks em parte de sua extensdo, que funcionam
como anteparo natural contra a incidéncia de ondas na linha de costa, este trecho
registrou recuo médio em torno de 3,17 m, passando no segundo periodo para
proximo do equilibrio hidrodinamico, ou seja, 0,72 m. As acrescfes determinaram
avangco da faixa litoranea entorno de 0,52 m entre os anos de 1975 e 1988,
alcangando 7,20 m no segundo momento estudado.

O setor 6 (Praia de Gaibu), apesar de conter em parte de sua area, a linha de
beachrocks, continuacdo da encontrada no trecho anterior, somado a existéncia de
um peqgueno bracgo do rio Jaboatdo, que contribuem respectivamente com a protecao
da linha de costa e com a carga de sedimentos que aportam ao litoral, apresentou
processos erosivos nos dois periodos trabalhados, indicando recuos médios de 7,78
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m e 5,17 m na devida ordem temporal. Entre outros fatores, o alto grau de ocupacéao
antropica na regido contribui em parte com o recuo da linha de costa, pois é
responsavel pela imobilizacdo da faixa de praia, impossibilitando a remobilizacéo
dos sedimentos. As acresc¢des verificadas determinaram avangos modestos nos dois
momentos, cerca de 1,58 m entre os anos de 1975 e 1988, regredindo no periodo

seguinte para 0,85 m.

No geral, entre as é&reas estudadas, verifica-se que os setores 4 e 6
apresentaram tendéncias erosivas nos dois momentos, enquanto que nos setores 1
e 2 prevaleceu avanc¢os da linha de costa nos periodos estudados. Os setores 3 e 5
indicaram alternancias (avancgos / recuos) da linha de costa. Entre areas erodidas e
acrescidas ao litoral, constatou-se uma tendéncia ao avanco da linha de costa,
apresentando um total de 131.265,57 m? de &reas adicionadas, enquanto que
86.316,26 m’ determinaram as &reas erodidas, marcando temporalmente,
acréscimos e recuos de 120,77% e 79,23% respectivamente em relacdo a posi¢ao
da linha de costa no ano base de 1975.

Quanto a vulnerabilidade das praias, as Taxas de Variacdo da Linha de Costa
(TVLC) indicaram a partir do saldo obtido entre a subtracdo dos somatorios das
acrescoes e das erosfes em cada setor, um valor representativo dos processos
(eroséol/acrescao) que predominaram no setor estudado. Fazendo-se notar, durante
o periodo mais recente (1988 a 2005), que as praias de Itapuama (setor 4) e Gaibu
(setor 6) apresentaram os recuos da linha de costa mais expressivos, cerca de 3,18
me 4,43 m.

No decorrer do estudo houveram limitacbes encontradas durante o emprego
da metodologia proposta, dentre elas esta a utilizagdo das ortofotocartas P & B, que
por possuirem naturalmente tons de cinza que nao refletem as cores encontradas
nos objetos fotografados, dificultou, em alguns momentos, a interpretacdo e

vetorizacao da linha de vegetacédo dos anos de 1975 e 1988.
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As fotografias aéreas pancromaticas P & B dos anos de 1974, 1986 e 1997,
em conjunto com as ortofotocartas pancromaticas coloridas do ano de 2006 foram
utilizadas, dentre os materiais cartograficos obtidos, como material auxiliar
solucionando possiveis duvidas durante a interpretacdo da linha de vegetacédo nas

imagens “QuickBird” e, quando possivel, nas imagens de 1975 e 1988.

As imagens “QuickBird” demonstraram ser uma importantissima ferramenta
na avaliagdo das mudancas ocorridas na area experimental, pois a resolucédo
espacial da mesma, como também por apresentar as feicdes em suas tonalidades o
mais proximas do real, facilitaram a interpretacéo e vetorizacdo da linha de costa de
maneira mais rapida e precisa quando comparado ao mesmo processo executado
anteriormente nas ortofotocartas P & B obtidas junto a Agéncia Estadual de
Planejamento e Pesquisa de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM).

Apesar das limitagOes citadas acima, os resultados obtidos sdo de grande
importancia para a determinacédo das tendéncias evolutivas no litoral do Municipio do
Cabo de Santo Agostinho, fornecendo subsidios para uma avaliacdo de possiveis
impactos gerados por fatores perturbadores da dindmica sedimentar costeira, como
também auxiliar com outros estudos de evolucdo de linha de costa para a regido
litordnea, fornecendo dados histéricos a 6rgdos e entidades de planejamento

urbano, auxiliando indiretamente no ordenamento racional da faixa litoranea.
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ANEXOS
(1)
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Poligonos de Areas Erodidas e
Acrescidas para o Periodo de 1975-1988
POLIGONOS | ACRESCAO (m?) EROSAO (m?)

SETOR 1
1 3.941,6870
2 1.384,4137
3 34.119,1277
SETOR 2
4 20.277,8721

5 101,1252

6 288,7649

7 1.172,2139

8 152,5669

9 1.066,1351

SETOR 3
10 16.145,6721
11 6.516,4397
12 26,2649

SETOR 4
13 7,0755
14 57,93
15 509,2725
16 19,9907
17 70,3022
18 119,9060
19 1.999,0950
20 436,7856
21 1.363,5254
22 883,8784
23 17,8164
24 629,9680
25 17,0850
26 44,1077
27 63,4678
28 36,5278
29 81,1348
30 30,1636
31 103,6738
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32 345,3953
SETOR 5
33 4.152,7361
34 241,6702
35 335,2546
36 406,6658
37 173,3438
38 107,8713
39 1.450,4238
40 49,2153
41 69,8894
42 123,3513
43 191,5950
44 462,3875
45 422,7964
46 34,1543
47 1.929,5427
48 92,0571
49 1.601,3262
50 168,0247
51 5,0813
52 57,2007
53 1.405,4045
54 172,4392
SETOR 6
55 163,0394
56 10.173,9726
57 1.880,8826
58 4.813,0747
59 103,4502
60 16,9690
61 15,7317
62 3.879,5654
63 1.670,6697
TOTAL
POLIGONOS | ACRESCAO (m?) EROSAO (m?)
63 69.110,85 59.288,27
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ANEXOS
(2)
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Poligonos de Areas Erodidas e
Acrescidas para o Periodo de 1988-2005
POLIGONOS | ACRESCAO (m?) EROSAO (m?)

SETOR 1
1 25.040,5112
SETOR 2
2 18.492,9768
775,7317
4 791,8108
SETOR 3

5 496,8040

6 271,1311

7 193,4937

8 92,0217

9 72,3411

10 4.160,9241

11 2.910,7112
SETOR 4

12 79,6035

13 1.846,9697

14 171,1206

15 19,6301

16 62,9851

17 29,1018

18 0,6289

19 380,2673

20 2.688,3013

21 555,2825

22 56,9309

23 2.531,2817

24 982,7603

25 1.621,1931
SETOR 5

25 5.480,3928

26 11.088,0481

27 739,0291

28 10.042,2856

29 220,3235
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30 43,2788
31 343,7153
32 105,0305
33 1.246,1873
SETOR 6
34 1.500,5808
35 2.644,3115
36 76,8003
37 288,1672
38 1.097,4668
39 193.4333
40 3.206,6504
41 2.325,4072
42 685,4236
43 2.580,3450
TOTAL
POLIGONOS | ACRESCAO (m?) EROSAO (m?)
43 79.818,96 28.412,42
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