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RESumMO

A zona costeira de Itamaracd se apresenta como um ambiente altamente dindmico, no qual
interagem processos terrestres e ocedinicos que alteram constantemente suas caracteristicas.
Neste contexto, o presente estudo visa compreender os processos causadores de fais mudancas
a partir do desenvolvimento e aplicacdo de metodologias, que incluem o processamento digital
de imagens e a obtencdo de dados in situ. Na primeira etapa, foram utilizados sensoriomento
remoto e SIG (Sistema de Informacdo Geogrdfica) para analisar a distribuicdo dos manguezais
do sistema estuarino de Itamaracd e identificar as mudancas ocorridas na vegetacdo, no
periodo compreendido entre 1974 e 2001. A abordagem utilizada foi baseada no método de
classificacdo supervisionada em imagens multiespectrais e multi-temporal SPOT/HRV e
Landsat7/ETM+. Foram computadas as dreas preservadas de floresta de mangue (4.118,01 ha),
apicum (397,28 ha), lavado (464,77 ha) e fazendas de camardo (484,05 ha) a partir de imagens
ETM+ (2001), em ltamaracd, Goiana, ltapissuma e Igarassu. A andlise temporal foi realizada em
64% da drea total do sistema estuarino, onde foi computada uma reducdo de floresta de
mangue em torno de 11%, no periodo de 27 anos (1974-2001). A taxa anual de desmatamento
do manguezal foi de 0,42% (1974-1996) e 0,28% (1996-2001). Por sua vez, dreas ocupadas por
fazendas de camardo cresceram 394% (1996-2001). O coeficiente kappa e a exatiddo global do
mapa temdtico produzido pelo método de classificacdo foram de 0,97 e 98,56% (ETM+) e 0,95 e
97.38% (SPOT), respectivamente. Os resultados obtidos apontaram a atividade de carcinicultura
como um dos vetores responsdveis pelo desmatamento da floresta de mangue e comprovaram
que o desmatamento interferiu na distribuicdo de sedimentos no CSC. A segunda etapa do
estudo baseou-se na premissa de que a circulacdo é a grande responsdvel pelo controle e
distribuicdo das particulas sedimentares e que a caracterizacdo de seu padrdo pode contribuir
para o entendimento de processos deposicionais. Foram realizadas andlises da variabilidade
espaco-sazonal da circulacdo (correntometria), dos par@metros fermohalinos (CTD -
Conductivity-Temperature-Depth) e da presenca de sedimentos em suspensdo a partir do OBS
(retroespalhamento ético) no braco sul do Canal de Santa Cruz (CSC), durante o ciclo completo
de maré. Os par&metros termohalinos, na camada superficial do CSC, apresentaram pequena
variacdo no final do ciclo. Todavia foi observada uma variabilidade sazonal, com valores médios
de temperatura e salinidade, respectivamente, de 30°C e 36 (periodo seco) e 27°C e 25 (periodo
chuvoso), quando foi registrada maior presenca de materiais em suspensdo (OBS=88). Em ambos
os periodos, ndo foi observada estratificacdo em relacdo a temperatura e a salinidade, ao longo
da coluna d'dgua, indicando que a circulacdo no braco sul do CSC é, predominantemente,
dominada pela forcante da maré. Posteriormente, foram obtidos dados ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler), no intuito de analisar a circulacdo horizontal e vertical nas desembocaduras do
CSC e dorio Timbd. Foram gerados mapas de intensidade e direcdo das correntes, na superficie,
meia dgua e fundo. Os maiores valores foram observados durante a vazante, apresentando uma
média de 0,93 m s, na entrada do CSC e, 0,68 m s, na desembocadura do rio Timbd. A
distribuicdo vertical obtida pelo ADCP permitiu verificar locais, ao longo da profundidade, em
qgue a componente da corrente segue no sentido oposto ao de fluxo predominante. O sentido
do fluxo da circulacdo residual, nos periodos seco e chuvoso, interferiu no padrdo de
sedimentacdo na drea de estudo, indicando uma variabiidade sazonal. As intensidades das
correntes e a vazdo calculada comprovaram, cienfificamente, a existéncia do “molhe
hidrdulico” na desembocadura sul do CSC, que funciona como uma barreira & deriva litorénea.
A terceira etapa da pesquisa buscou o entendimento dos processos de transporte e deposicdo
de sedimentos, associados & hidrodindmica local, baseada na extracdo de feicoes
deposicionais. Esta etapa do estudo apresenta uma metodologia que utiliza operadores para
deteccdo de bordas, na banda 1 das imagens SPOT5/HRG (2003) e IKONOS (2005), no intuito de
identificar feicoes de base em dguas costeiras rasas. Os resultados foram obtidos a partir do
operador Compass-gradiente Prewitt, que forneceu imagens com feicdes sedimentares
resultantes da acdo hidrodindmica (sand waves, swash-bar, dique marginal, bancos transversais
e canais de fluxo), além bancos de recifes algdlicos. Esse estudo indicou que o uso de dados
obtidos por sensores remotos passivos e por medicdes diretas contribuiu, de forma eficaz, para
analisar as alteracdes nas feicdes deposicionais da Zona Costeira de Itamaracd.

Palavras Chave: Manguezais. HidrodinGmica. Pardmetros termohalinos. Circulacdo residual.
Molhe hidraulico. Operadores direcionais. Sensoriamento remoto. SIG.
ltfamaracd. Brasil.



ABSTRACT

The coastal zone of Itamaracd is like a highly dynamic environment where land and oceanic
processes interact altering frequently coastal characteristics. In this context, this current study
examines the responsible processes of such changes from the development and application of
methodologies, which includes digital image processing and the obtaining of in situ data. At the
first stage, remote sensing and GIS (Geographic Information System) were used in order to analyze
mangrove distribution of the estuarine system of ltamaracd as well as identify the changes in the
vegetation from 1974 to 2001. The approach used to estimate the mangrove changes is based at
the supervised classification method from multispectral and multi-temporal SPOT/HRV and
Landsat7/ETM+ images. As result, preserved areas of mangrove forest (4,118.01 ha), salt flat (397.28
ha), mud flat (464.77 ha) and shrimp farms (484.05 ha) were computed from ETM+ (2001) images in
ltamaracd, Goiana, ltapissuma and Igarassu. Temporal analysis was done in 64% of the estuarine
system total area and around 11% of mangrove forest reduction was computed in 27 years (1974-
2001). The annual rate of mangrove deforestation was 0.42% (1974-1996) and 0.28% (1996-2001).
Otherwise, areas of shrimp farms increased 394% (1996-2001). The kappa coefficient and the
global accuracy of the thematic map produced by the classification method were, respectively,
of 0.97 and 98.56% (ETM+) and of 0.95 and 97.38% (SPOT). Results obtained from this research
pointed out the carcinoculture activity as one responsible for the mangrove forest deforestation
and also proved it interfered in the sediment distribution at the Santa Cruz Channel (SCC). The
second stage of this study is based on the premise that circulation is the main responsible for the
control and distribution of sediment particles and the characterization of its pattern may
contribute to the understanding of depositional processes. The spatial and seasonal analyses of
the circulatfion (currentmetry), thermohaline parameters (CTD — Conductivity-Temperature-Depth)
and suspended sediment presence (OBS — Optical Backscatterance Sensor) were executed at the
southern branch of SCC during a whole tidal cycle. The thermohaline parameters in the surface
layer of SCC presented small variation at the end of the cycle. However, a seasonal variablity was
observed with mean values of temperature and salinity, respectively, at 30°C and 36 (dry period),
and 27°C and 25 (wet period), when highest values of suspended material (OBS=88) were
registered. In both periods, there was no stratification in the water column in relation fo
temperature and salinity showing that circulation at the south branch of SCC is predominantly
ruled by the tidal forcing. Afterwards, ADCP (Acoustic Doppler Current Profier) data were
collected in order to analyze the horizontal and vertical circulation at the SCC's and Timbo River's
entrances. Current intensity and direction maps were produced at surface, middle and close o
the bottom of the water column. Highest current value was observed during the ebb fide and
presented a mean of 0.93 m s-! at the SCC's entrance, and 0.68 m s-' at Timbd River's mouth. The
vertical distribution obtained from ADCP identified specific sites along the depth where current
components flow against the water stream. The flow direction of the residual circulation
influenced the sedimentation patternin the study area during dry and rainy seasons pointing out a
seasonal variability. The current intensity and the calculated flow proved scientifically the
occurrence of "*hydraulic jetty” at the southern mouth of SCC, which works as a boundary to the
coastal drift. The third stage contemplates the understanding about the processes of sediment
fransport and deposition associated to the local hydrodynamics through the extraction of
depositional features. It also presented a methodology that uses operators for the edge detection
at the band 1 of the SPOT5/HRG (2003) and IKONOS (2005) images in order to identify base
features in shallow coastal water. The results were obtained from the Compass-gradient Prewitt
operator, which provided images with sediment features caused by hydrodynamics (sand waves,
swash-bar, marginal dike, transversal banks, flow channels) and banks algal reefs. This study
pointed out that data from passive remote sensors and field campaigns contributed efficiently for
analyzing the changes in the depositional features of Itamaracd coastal zone.

Keywords: Mangroves. Hydrodynamics. Termohalinos parameters. Residual circulation. Hydraulic
jetty. Directional operators. Remote sensing. GIS. Itamaracd. Brazil.



CAPiTULO 3

Figura1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura4 -
Figura 5 -
Figura é -
Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

CAPiTULO 4

Figura 1
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -

Figura 11 -

LISTA DE FIGURAS

Mapa de localizacdo da zona costeira de Itamaracd, Nordeste do Brasil.

Geologia do quaterndrio costeiro do Estado de Pernambuco - Folha Itamaracd
(Fonte: Chaves, 2000).

Manguezais do sistema estuarino de Itamaracd.

Hietograma das precipitacdes mensais médias na microrregido Itamaracd - série
histérica 2002 a 2007.

Mapa de Localizacdo da drea de estudo, indicando os perfis e as estacdes de
coleta de dados em que foram utilizados o perfilador CTD e o correntébmetro.

Levantamento de dados utiizando o perfiador CTD Sea Bird SBE19.
Levantamento de dados a partir do correntémetro Sensordata SD30.

Mapa de Localzacdo da drea de estudo, indicando os perfis em que foram
obtidos os dados utilizando o perfilador ADCP.

(a) Células de profundidade de um perfil gerado por ADCP. (b) Geometria dos
feixes sonoros do ADCP (Fonte: Tiago Filho, 1999).

Levantamento de dados na costa ao sul de Itamaracd, utiizando perfilador ADCP
Rio Grande 600 kHz.

Locdlizacdo espacial dos perfis batimétricos

Feicoes do ecossistema manguezal (Fonte: CPRH, 2003; Moura, 2007).
Area de estudo, sistema estuarino de ltamaracd, NE- Brasil.

Fotografias aéreas do desmatamento dos manguezais e fazendas de camardo
em fase de implantacdo, no sistema Itamaracd (CPRH,2003; Moura,2004).

Testes de composicdo de bandas espectrais — satélites Landsat7 e SPOT3.
Resultado da composicdo de bandas espectrais para os sensores ETM+ e HRV.

(a) Carta imagem Landsat ETM+, 2001 (4R, 5G, 7B); (b) Carta imagem SPOT, 1996
(3R, 2G, 2B).

Mapas temdticos obtidos da classificagdo das imagens (a) Landsat ETM+ (2001);
(b) SPOT (1996).

Representacdo esquemdtica da andlise espacial dos manguezais.
Feicoes do ecossistema manguezal conv ertidas em fazenda de camardo.
Distribuicdo espacial de floresta de mangue e fazenda de camardo: (a) 1974.

(b) 2001.
Mapa de Fdcies Granulométrica do Canal de Santa Cruz (Siva, 2004; 2005; 2008).

26

27

27

28

30

32

33

33

34

38

40

42

44

49

50

52

53

55

56

57



CAPITULO 5

Figura1 -
Figura2 -
Figura 3 -
Figura4 -
Figura 5 -
Figura é -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

CAPITULO 6

Figura1 -
Figura 2 -

Figura 3 -

Figura4 -

Mapas de localizacdo da drea de estudo, indicando as estacdes de coleta e os
perfis horizontais: (a) CTD e correntémetro; (b) ADCP.

Periodo seco (janeiro/2007). Distribuicdo espacial da temperatura, salinidade e
OBS, nos estdgios de preamar (PM) e vazante (VZ).

Periodo seco (janeiro/2007). Distribuicdo espacial da temperatura, salinidade e
OBS, nos estdgios de baixa-mar (BM) e enchente (EN).

Periodo chuv oso (julho/2007). Distribuicdo espacial da temperatura, salinidade e
OBS, nos estdgios de vazante (VZ) e baixa-mar (BM).

Periodo chuv oso (julho/2007). Distribuicdo espacial da temperatura, salinidade e
OBS, nos estdgios de enchente (EN) e preamar (PM).

Hietograma das precipitacdes mensais para o ano de 2007, nas estacdes de
Igarassu, ltfamaracd e ltapissuma.

Periodo seco. Representacdo esquemdtica da intensidade e direcdo das
correntes (Correntdémetro) medidas na superficie e proximo ao fundo, nos quatro
estdgios da maré.

Periodo chuvoso. Representacdo esquemdtica da intensidade e direcdo das
correntes (Correntdmetro) medidas na superficie e proximo ao fundo, nos quatro
estdgios da maré.

Distribuicdo horizontal da intensidade e direcdo da corrente (ADCP): na
superficie, a meia dgua e no fundo. (a) Preamar; (b) Vazante.

Distribuicdo horizontal da intensidade e direcdo da corrente (ADCP): na
superficie, a meia dgua e no fundo. (c) Baixa-mar; (d) Enchente.

Distribuicdo v ertical das componentes N e L do v etor corrente, na preamar.
Distribuicdo v ertical das componentes N e L do v etor corrente, navazante.
Distribuicdo v ertical das componentes N e L do v etor corrente, na baixa-mar.
Distribuicdo v ertical das componentes N e L do v etor corrente, na enchente.

Representacdo esquemdtica do fluxo da circulacdo residual no Canal de Santa
Cruz e rio Timbé.

Fotografia aérea da foz do rio Timbd (Fonte: Coutinho & Guera, 2004), com
indicacdo dos sentidos de fluxo associados a formacdo de bancos de areia
paralelo e transversal & costa.

“Efeito de molhe hidrdulico no CSC"- bandal do satélite IKONOS, de 14/12/2005.

Intensificacdo do efeito de molhe hidrdulico na desembocadura do braco sul do
CSC.

Deteccdo de bordas por operadores de derivacdo (Gonzalez & Woods, 2002).

Localizacdo da drea de teste, costa sul de Itamaracd, Nordeste do Brasil.

(a) Uma regi@o 3% 3 da imagem original; (b) modelo do operador de gradiente
Prewitt, direcdo X (¢) modelo do operador de gradiente Prewitt, diregdo Y ; (d)
modelo do operador laplaciano.

Mdscaras de deteccdo de bordas direcionais (Compass-gradient) Prewitt.

65

69

70

72

73

75

76

77

78

80

80

82

83

86

88

94

97

98



Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

(a) Imagem original do satélite SPOT5/HRG, banda 1, de 27/07/2003. Resultados
da aplicacdo das mdscaras: (b) gradiente Prewitt na direcdo X (c) gradiente
Prewitt na diregdo VY ; (d) laplaciano.

(a) Imagem original do satélite SPOT5/HRG, bandal, de 27/06/2003. Resultados
da aplicacdo das mdscaras direcionais Prewitt: (b) 00 (c) 45°0; (d) 900, (e) 135¢; (f)
180°; (g) 225°; (h) 2709, (i) 315°.

(a) Imagem original do satélite IKONOS, bandal(450-520 nm), de 14/12/2005.
Resultados da aplicacdo das mdscaras direcionais Prewitt na imagem IKONOS:
(b) 0°; (c) 45°; (d) 90°

Locdlizacdo espacial dos perfis batimétricos

Modelo Digital de Elevacdo (MDE), sobrepostos a imagem filtrada (direcionall
Prewitt 450).

Perfis batimétricos (A-A’; B-B'; C-C';D-D’; E-E’; F-F'; G-G’; H-H') obtidos a partir de
cortes realizados no MDE.



CAPiTULO 4

Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -
Tabela 5 -

Tabela 6 -

CAPITULO 5

Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

LISTA DE TABELAS

Par@metros de transformacd@o dos sistemas CORREGO ALEGRA-SAD-69 e SAD-69-
SIRGAS2000 (IBGE, 2005).

Matriz de erro, exatiddo global, erros de omissdo e comissdo, acurdcia do produtor,
acurdcia do usudrio e coeficiente kappa, resultante da classificacdo da imagem
SPOT (1996) da zona costeira ltamaracd, Brasil.

Matriz de erro, exatiddo global, erros de omissdo e comissdo, acurdcia do produtor,
acurdcia do usudrio e coeficiente kappa, resultante da classificacdo da imagem
Landsat ETM+ (2001) da zona costeira Itamaracd, Brasil.

Areas dos manguezais e fazendas de camardo nos municipios de ltamaracd,
Goiana, ltapissuma e Igarassu (2001).

Area de floresta de mangue nos municipios (1974, 1996 e 2001).

Evolucdo da populacdo e ocupacdo de floresta de mangue fazenda de camardo
(1974,1996 e 2001).

Maio/2007. Intensidade mdxima da corrente proxima ao fundo, circulacdo residual
(intensidade e direcdo), tamanho dos grdos e profundidade no centro da secdo
fransversal.

Janeiro/2007. Intensidade mdxima da corrente proxima ao fundo, circulacdo
residual (intfensidade e direcdo), tamanho dos grdos e profundidade no centro da
secdo transversal.

Julho/2007. Intensidade mdxima da corrente préxima ao fundo, circulacdo residual
(intensidade e direcdo), tamanho dos grdos e profundidade no centro da secdo
tfransversal.

43

53

54

54

85

85

85



AATSR
ADCP
AMSR-E
APP
ASTER
ATSR
AVHRR
CERES
CGT:
Champ
CONAMA
CONSEMA
CsC

C1D
DOCEAN
DSG
ENVI

EO1

EOS
ERDAS imagine
ERTS-1:
ESA
ETM+:
GEOSAT
GNSS
GOES
GRACE
HRG

HRV
Hyperion
LAMEPE:
LANDSAT
MDE:
MISR
MODIS:
MOPITT:
NASA:
NDWI:
NOAA:
OBS:
REVIZEE:
SAD-469:
SAR:
Seasat:
SeaWiFs:
SIG:
SIRGAS:
SPOT:
TERRA:

Topex/Posseidon:

TSM:
UFPE:
VIRR:

LISTA DE ABREVIATURAS

Advanced ATSR

Acoustic Doppler Current Profiler

Advanced Scanning Radiometer for the Earth Observing System
Area de Preservacdo Permanente

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Along Track Scanning Radiometer

Advanced Very High Resolution Radiometer

Clouds and the Earth's Radiant Energy System

campo gravitacional da Terra

Challenging Minisatellite Payload

Conselho Nacional de Meio Ambiente

Conselho Estadual de Meio Ambiente

Canal de Santa Cruz

Conductivity-Temperature-Depth

Departamento de Oceanografia da UFPE

Diretoria de Servicos Geogrdficos do Exército

software para andlise de dados na drea de sensoriamento remoto/SIG
NASA's Earth Observing-1

Earth Observing System

software para processamento de imagens satélite remoto

Earth Resourses Technology Satellite - 1

Agéncia Espacial Européia

Enhanced Thematic Mapper Plus

GEOdetic SATellite

Global Navigation Satellite Systems

Geostationary Operational Environmental Satellites

Gravity Recovery and Climate Experiment

High-Resolution Geometric

High-Resolution Visible

hyperspectralimager

Laboratério de Meteorologia de Pernambuco

Land Remote Sensing Satellite

modelo digital de elevacdo

Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer
Measurements of Pollution in the Troposphere (NASA’s EOS Terra Spacecraft)
National Aeronautics and Space Administration

Normalized Difference Water Index (indice de Diferenca Normalizada da Agua)
National Oceanic and Space Administration
retroespalhamento dptico

Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva

South American Datum of 1969

synthetic aperture radar

remote sensing of the Earth's oceans

Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor

Sistema de Informacdo Geogrdfica

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

Satellite Pour I'Observation de la Terre

Sistema de Observacdo da Terra (EOS - Earth Observing System)
radar altimeter (to map ocean surface topography)
temperatura da superficie do mar

Univ ersidade Federal de Pernambuco

Visible and Infrared Radiometer - radar imageador do Seasat



SUMARIO

CAPITULO 1

INTRODUGAO ..coeeeeeeeeeennnneereeeeeesssssssssssseseesssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasasssssssssssssssassssses 14

CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE DO USO DO SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DA ZONA COSITEIRA............... 18
CORDA AGUA et 21
TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR ettt eeteee e eeteeesetaeeseeannsessesanesesannessssennssesannessesnnanes 21
BATIMETRIA 1ottt eeeeeee et e e e e e ettt e et s sessssaasateeessssssssnnasaeeeesssssssnnssseeeessssssnnsssaeeesssssssnnsreeeees 23
GERENCIAMENTO COSTEIRD . veeneeee ettt e et e e et e et e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e eaeenenanes 24

CAPITULO 3

IMAETODOLOGIA. ....cueeeeeeeeeeeernnnreereeeeesssssssssssseeesesssssssssseesssssssssssssssssessssssssssssssasesssssssssssssssssssssssssnnnns 25
AAREA DEESTUDO et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseasensensessesseeseeseeseesessesseesesseesensensessessensensens 25
BASE DE DADOS PARA ANALISE ESPACIAL DOS MANGUEZAIS .eeeee e e 29
BASE DE DADOS OCEANOGRAFICOS ..uuueeveeeeeeeeeeeeeerreeeeseessssssesseeeessssssssssseeessssssmmsssssesssssssssmsssssseees 29
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS. .. vvueeeeneeeneeeeeneeeeeneeenseseeneensessesnsessssnssssensessssssensesnssnnsenns 34

CAPiTULO 4

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DOS MANGUEZAIS BASEADO EM SENSORIAMENTO REMOTO E SIG......35
RESUMO . ettt ettt e ettt et et e ettt e et e e et e e et e e e eenaaaes 35
A BSTRACT . ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt aans 36
INTRODUGAO . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseerteeeessesessaasateeessssssssnsasseeessssssssnsssseeessssssssssseesssssssssnnsseeeees 36
REFERENCIAL TEORICO «euvevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssseeeessssssssansseeesssssssssssssssessssssssmnssssseessssssmmsssssesssssnnns 38
AREA DEESTUDO et ettt e e e 39
IMATERIAL E METODOS vttt ettt et e ettt e et e e et e et e e et e e et e e et e e et e eneaens 4]
RESULTADOS EDISCUSAO uuvvveeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeseseesseeeesssessssssseeesssssssssssssssesssssssmmssssseeessssssssssssseessssnnns 49
(@le]N (oI Ye TP 57
REFERENCIAS «evvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseareeeeesssssssssteeesssssssssssseeessssssssnsnssseeessssssssnssseessssssssssssseeesssnsns 59

CAPiTULO 5

CIRCULAGAO, PARAMETROS TERMOHALINOS E EFETO DE MOLHE HIDRAULICO AO SUL DE

ITAMARAGA........cveeeeereeereeseestessesessessssessesessesessessesessessssessesessensesessensesessessssessesensesssensesessensasensasans 62
RESUMO . s ettt et e e et e e e e e e et e e e e e et e et e et e e st e eaa e e aa e st e et e ean e aaneaanaeanaees 62
INTRODUGAO. .. e tte et et e e eae e e e e e et e e e e et e e et e st e et e e aa e saneeaneeaa e saneaaneeanaasnassneenns 63
METODOLOGIA «.eveeeee et e e e e e et e e e e e e et e et e et e e e e et e aaaeeaa e st aaneesaesaneeanaesnasanaesnns 64
RESULTADOS E DISCUSSAO. v ettueeteett e eteetiee e e et e eaeeae e et e eaae st e esaeeaaa e st esaneeanesnnasaneesneses 67
(@0 /oI NT1Y-Yo T PPN 89

REFERENGCIAS ettt ettt ettt ettt et e e et e e e e et e e ae e e e ae e e e ae e e e a e e e en s e eneanen 90



CAPITULO 6

MAPEAMENTO DE FEICOES DE BASE EM AGUAS COSTEIRAS RASAS BASEADO EM OPERADORES

DIRECIONALS .....oeeerveecneeceeesueesneecssesssssssassssssssessaesssssssssssassssssssasssssssssssssassssessssssssssnsssassssasssassssasssans 92
RESUMO . sttt ettt et e e e et e e et e e e e et e e e e e et e et e e e e st e eaaeean e et e et eeanaaanneaanaeanaees 92
INTRODUGAO. .. e tteete et e e e e e e e e e et e e e e et e e et e et e et e e aa e sanesaneean e sanesaneeanaesnassnaeenns 93
DETECCAO DE BORDAS POR DERIVADAS ... evveeeeteeaeeeeeeseeeetaeeeeetesaeeesaeeeeae e eetesreeaneenns 93
METODOS. ..t e et e e e e et e e et e et e et e e et e et e et e et e et e e s e st e aaneean e et e aan et aaaaanns 96
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..vveeuveeereeieeiseessseaseesssesssessessssesseesssessssesssesssessssssssesssssssessssesssesssessseenns 100
CONCLUSAO. et etteete et et e e et e et e et e et e e et e et e e et e et e et e e s e aaeeaneeaneasnnesaneesnaesnaaeanns 110
REFERENCIAS ..euvveeeeeeeeeereeesereeesueeesssaeesseeasssesasseessssasasseesasseessssesssssessssesssssesesssessssesssssesasssesssssennns 111

CAPiTULO 7
CONCLUSAO E RECOMENDAGOES ......veerueeeeeerreesreeeeeesseessseessesssessssssssessssessessssssssessssssssssssessssssnses 112

REFERENCIAS .....ueiieiiuirsueniteisstssessssssssessssssssssssessstssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssssassns 116



Capitulo 1 - /ntrodugdo. 14

CAPriTULO 1

INTRODUCAO

As zonas costeiras se caracterzam por espacos em que 0s ambientes
terrestres influenciam os ambientes marinhos e vice-versa (Carter, 1988). Essas dreas tém sido
consideradas de grande importdncia pela comunidade cientifica nacional e internacional,
tanto na conservacdo de ecossistemas costeiros (Ramsar Convention, 1971), ou na busca de
maior conhecimento dos processos costeiros para correlaciond-las aos recursos vivos
(Programa REVIZEE, 1995) ou, ainda, visando integrar préticas ambientais ao planejomento

de uso e ocupagdo da zona costeira brasieira (Projeto Orla, 2004).

A multiplicidade de atividades nas zonas costeiras, muitas delas exclusivas
do litoral, além de fornecer suporte s economias local e regional, propiciom a ocupacdo
humana (Clark, 1995). No Brasil, a urbanizagdo, a industrializagdo e o turismo sdo apontados
como 0s principais vetores responsdveis pelo acelerado processo de ocupacdo e a

conseqUente geracdo de impactos nas regides costeiras (Moraes, 1999).

A zona costeira do Estado de Pernambuco apresenta uma densidade
demogrdfica de 971 hab km-2, o que corresponde ao segmento de maior concentracdo
populacional da costa brasieira (Marroni & Asmus, 2005). As atividades que ddo suporte &
economia local, além de causar impactos negativos sobre importantes ecossistemas
costeiros (Schaeffer-Novelli, 1999), geram conflitos entre os diversos fipos de uso (CPRH,
2001).
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Por sua vez, a zona costeira de ltamaracd - PE, objeto deste estudo,
assume maior relevo na medida em que os ecossistemas costeiros como o manguezal, a
mata atléntica e o apicum ou salgado, sdo inseridos como dreas de Preservacdo
Permanente no Cddigo Florestal Brasileiro - Lei Federal n® 4.771 (BRASIL, 1965). A pressdo da
populacdo sobre os recursos naturais, nessa regido, fraz implicagcdes em tfermos econdmicos,
sociais e ambientais. Tais implicacdes justificam a necessidade de acdes de planejomento e
gestdo, que ficam prejudicadas devido & auséncia de dados e a impossibiidade de adquirir

informacdes periddicas.

Além da interferéncia antropica, essa regido é caracterizada por uma
acentuada dinédmica que envolve a vazdo de rios, as correntes de maré, a agdo dos ventos
e as correntes litorGneas, os quais agem continuamente sobre a linha de costa. Pouco se
conhece sobre a dindmica que mantém esse segmento de costa em constantes
transformacgdes e que influencia o fransporte e a deposicdo de sedimentos ao longo da

costa de ltamaraca.

A compreensdo dos processos de transporte e deposicdo de sedimentos,
associados a hidrodindmica local, pode ser beneficiada pela identificacdo e mapeamento
das diferentes feicoes costeiras presentes em dAguas rasas. Essas informacdes constituem
subsidios importantes para a navegacdo, o planejomento de obras de engenharia costeira

e amodelagem da hidrodindmica costeira.

Por outro lado, a dificuldade de acesso e os custos envolvidos na coleta
de dados in situ sdo fatores que impdem restricdes d manutencdo de programas de
monitoramento ou desenvolvimento de pesquisas em zonas costeiras. Dessa forma, é
necess@rio buscar instrumentos e fecnologias que pemitam identificar, quantificar e

espacializar os processos dindmicos que atuam nessas dreas (Gherardiet al., 2005).

Nesse contfexto, a tecnologia de sensoricamento remoto desponta como
uma das mais promissoras para aquisicdo indireta de dados, apresentando as vantagens de

uma visdo sindptica da drea e precisdo nos resultados.

Fundamentado nas observacdes acima, este estudo busca responder ao
seguinte questionamento: quais ©os processos responsdveis pelas alteracdes das

caracteristicas na zona costeira de Ifamaracde

Baseiao-se o questionamento em referéncia na hipdtese de que a
destruicdo dos manguezais e a hidrodindmica estdo confribuindo para as alteracdes do

padrdo e forma de deposicdo sedimentar, ao sul da ilha de ltamaracd.
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Deste modo, apresenta-se como objetivo principal o desenvolvimento e
aplicacdo de metodologia, que utiliza processamento digital de imagens e levantamentos
de dados in situ, a fim de contribuir para a compreensdo dos processos costeiros e evolutivos

da zona costeira de ltamaracd. Mais especificamente visa:

(a) identificar a distribuicdo dos manguezais do Sistema Estuarino de
lfamaracd, bem como detectar e analisar suas mudangas entre 1974 e

2001, a partir das tecnologias de sensoriamento remoto e SIG;

(b) analisar a variabilidade espacial e sazonal da circulagdo (correntébmetro),
dos par@metros termohalinos e do comportamento de materiais em
suspensdo a partir do retroespalhamento ético (OBS), por perfiador CTD

(Conductivity-Temperature-Depth), no braco sul do CSC;

(c) analisar a variabiidade horizontal e vertical da circulagcdo, nas
desembocaduras do CSC e do rio Tmbd, a partir de dados obtidos por

perfilador ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler);

(d) testar e avaliar o uso de operadores direcionais para extrair as feicdes de

base, em dguas costeiras rasas, a partir de imagens de satélite.

Foram utilizados neste estudo dados obtidos por sensores remotos passivos
e por medi¢cdes in situ para identificar e analisar as alteragcdes ocorridas nos manguezais e
nas feicoes de base. Os resultados obtidos poderdo conftribuir para a compreensdo da
dindmica na costa ao sul de ltamaracd, haja vista a escassez de dados dessa natureza;
além de fornecer o processo evolutivo da distribuicdo dos manguezais do sistema estuarino
de ltamaracd entre 1974-2001. Essas informacdes poderdo, ainda, ser Uteis para o
gerenciamento da zona costeira de ltamaracd, onde a dindmica dos processos naturais é

acentuada e ainterferéncia antrépica € intensa.

A estrutura de organizacdo desta tese corresponde s diferentes etapas

de estudo, que sdo descritas a seguir.

O capitulo 1 é introdutério, apresentando as justificativas para o estudo, os
objetivos e a estrutura de organizacdo da tese. O capitulo 2 aborda o surgimento e
evolucdo do sensoriamento remoto e suas aplicacdes voltadas ao estudo de zonas
costeiras. O capitulo 3 contextuadliza a drea de estudo e apresenta a base de dados

utilizada no desenvolvimento da pesquisa.

Os capitulos 4, 5 e 6 contém as principais contribuicdes deste estudo,

abordando a motivacdo e objetivos, a metodologia utilizada e os resultados e discussdo.
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O uso do sensoriamento remoto e SIG para obtencdo da distribuicdo dos
manguezais do sistema estuarino de Iltamaracd e, para a deteccdo de suas mudangas no

periodo de 27 anos, foram abordados no Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresenta a andlise espaco-sazonal dos pardmetros
termohalinos obtidos pelo perfilador CTD e caracteriza o padrdo de circulacdo no braco sul
do Canal de Santa Cruz. Esse capitulo também é dedicado & andlise horizontal e vertical da
circulacdo na embocadura do bragco sul do Canal de Santa Cruz e do rio Tmbd. Nessa

etapa foi utilizado o perfiador ADCP.

O Capitulo 6 aborda os testes realizados com operadores direcionais, que

utilizam derivadas parciais, para extrair feicdes de base em dguas costeiras rasas.

Por fim, no Capitulo 7 sGo apresentadas a conclusGo da tese e as

recomendacoes para continuidade das pesquisas.
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CAPiTULO 2

ESTADO DA ARTE DO USO DO SENSORIAMENTO REMOTO
NO ESTUDO DA ZONA COSTEIRA

As zonas costeiras sdo dreas extensas, de dificl acesso, cuja dindmica
natural e sécio-econdmica contribuem de forma desfavordvel ao levantamento de dadosin
situ. A dificuldade de manter programas de monitoramento e o alto custo dos métodos
diretos, utlizados em campanhas oceanogrdficas para obtencdo de dados, contribuiram
para o desenvolvimento de metodologias especificas para extrair essas informacdes. Nesse
sentido, as técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao estudo da zona costeira surgem

como uma alternativa para obtencdo indireta desses dados.

A American Society of Photogrammetry, atfribui a origem do sensoriamento
remoto ao desenvolvimento dos sensores fotograficos acoplados em baldes, os quais foram
usados durante a Guerra Civi Americana (1861 - 1865). Apds a consolidacdo do uso da
fotografia aérea e o surgimento da ciéncia da fotogrametria, em torno do fim da | Guerra
Mundial (1914 — 1918). No periodo da Il Guerra Mundial (1939 - 1945) novos estudos levaram
ao desenvolvimento da tecnologia de medigcdes nas regides do infravemmelho e microondas
do espectro eletfromagnético. Essa tecnologia se tornou disponivel para o uso civil, entre os
anos de 1950 a 1960 (Campbell, 2002).

O termo ‘“sensoriomento remoto” se tornou difundido apds o lancamento
do primeiro satélite meteorolégico, TIROS-1, em 1960. Em 1972 foi lancado o primeiro satélite

da série LANDSAT, o ERTS-1 (Earth Resourses Technology Satellite - 1), que hoje fornece uma
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cobertura multiespectral repetitiva do mundo para estudos dos recursos da Terra (Campbell,
2002). O desenvolvimento dos radidmetfros multiespectrais e o entendimento do
comportamento espectral dos diferentes alvos na Terra levaram ao primeiro estudo
sistemdtico a partir de fotografias e radiometria multiespectral coletadas pela missdo Skylab
(1973) (Robinson, 1985). O periodo entre 1970 e 1980 marcou a fase dos projetos cientificos,
em que foram desenvolvidas e refinadas as novas técnicas de observacdo, como a
altimetria por satélites (Torge, 2001). Ainda nesse periodo, os oceandgrafos perceberam que
informacdes Uteis sobre os oceanos também estavam sendo coletadas pelos satélites
meteorolégicos, nas faixas do visivel e do infravemelho. No fim dos anos 70 j& estava
consolidada a importdncia dos dados de satélite para o estudo e o entendimento dos
oceanos (SOUZA, 2005).

O Seasat (junho - outubro de 1978) foi o primeiro satélite projetado para
sensoriamento remoto dos oceanos da Terra, com radar de abertura sintética (synthetic
aperture radar — SAR). O SAR/Seasat foi usado para imagear a superficie ocednica (clima de
ondas), regides costeiras, cobertura de neve e calotas polares. A missdo foi projetada para
testar o monitoramento global por satélite de processos oceanogrdficos, além de contribuir
para determinar as exigéncias para um sistema operacional de satélite de sensoriamento
remoto dos oceanos. Os objetivos especificos eram coletar dados de ventos e temperaturas
sobre a superficie do mar, alturas de onda, topografia do oceano, dentre outros. Apesar da
falha ocorrida no sistema elétrico da nave, a missGo demonstrou a praticabilidade do uso
em monitoramento dos oceanos, de sensores na faixa do microondas (Torge, 2001; SEASAT,
2007). Outros satélites importantes para a oceanografia foram o GEOSAT (1985-1988), o ERS-1
(1991-1996), 0 ERS-2 (1995-até a presente data) e o Topex/Posseidon (1992-2000).

O rdpido crescimento da ciéncia do sensoriomento remoto levou ao
desenvolvimento de tecnologias e técnicas pertinentes a diferentes aplicacdes. A atual
meta do sensoriamento remoto é a extracdo de informacdes sobre as propriedades do
material da superficie da Terra e da atmosfera, concomitantemente, com suas relacdes
geogrdficas, a partir dos dados rastreados pelos sensores (Campbell, 2002). O avango
tecnoldgico dos sistemas orbitais, que passaram a levar a bordo sensores hiperespectrais,
como o satélite TERRA (1999); o EO1 — Hyperion (2000) ou sensores que alcancaram uma alta
resolucdo espacial, como os satélites IKONOS Il (1999), QUICKBIRD 2 (2001), SPOT5 (2002),
ALQOS (2006) e GeoEye (2008), ampliou a diversidade de estudos aplicados que fazem uso

dessa tecnologia.

Os satélites de recursos da Terra, os oceanogrdficos e os meteoroldgicos
diferenciaom-se entre si pelos sensores que levam a bordo e que definem sua finalidade. No

entanto, torna-se cada vez mais comum os satélites levarem a bordo multiplos instrumentos
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como o radidmetro, o dltimetro, o escaterdbmetro e o espectrofotdmetro, ampliando as suas
finalidades. O satélite TERRA (1999) do programa EQS (Earth Observing System) da NASA, por
exemplo, que visa os estudos sobre a dindmica da atmosfera global e sobre a inferagdo
terra, oceano, atmosfera, leva a bordo os sensores MODIS, ASTER, CERES, MISR e MOPITT.

A ampliacdo do conhecimento em relacdo ao comportamento espectral
dos alvos presentes na superficie da Terra tornou possivel a selecdo das melhores
combinacdes de canais e filtros para gerar uma composicdo colorida, sem correr o risco de
desprezar faixas espectrais importantes na discriminacdo de determinado alvo - solo,

vegetacdo, dgua efc.

O produto mais comum para a andlise de dados de sensoriamento remoto
€ o mapa temdtico, que é uma classificacdo de dreas e feicdes na imagem. Tem-se como
exemplo da identificacdo do uso e ocupacdo do solo, classificagcdo de florestas (mangue,
mata atl@ntica) e colheitas. Mesmo quando o mapeamento ndo consistir no objetivo final, a
classificacdo da imagem é um pré-requisito, pois os dados de sensoriamento remoto
também podem ser usados para avaliacdo de locais apropriados para instalacdo de

indUstrias, andlise de potencial mineralégico, dentre outros (Campbell, 2002).

Contudo, essa tecnologia ndo estd limitada a interpretacdo de dados na
foma de imagens. Dados de pressdo, temperatura e umidade em diferentes niveis da
atmosfera e os par@metros superficiais de tfemperatura, concentracdo salina, de gases
dissolvidos, sélidos em suspensdo etc., que controlam as interacdes energia/matéria entre o
oceano e a atmosfera, podem ser obtidos por sistemas de sensoriamento remoto na

superficie ocednica (Kampel, 2002).

O uso do sensoriamento remoto em zonas costeiras fornece uma visdo
sindptica da drea ocednica costeira, possibiitando a andlise espaco-temporal dos
processos que |a atuam. Outro aspecto positivo é que os dados obtidos por sensoriamento
remoto incorporam, automaticamente, um valor médio por unidade de drea e que sGo
importantes para a modelagem numérica (Kampel, 2002). Por outro lado, o alto percentudl
de cobertura de nuvens, um dos principais problemas no uso de dados obtidos a partir de
sistemas passivos de sensoriamento remoto e, a limitacdo da penetracdo da radiacdo
eletfromagnética no estudo de corpos d'dgua podem contribuir de forma desfavordvel para

0 uso dessa ferramenta.

Importantes aplicacdes de sistemas de sensoriamento remoto em estudos
das zonas costeiras (continente/oceano) geram informagdes sobre materiais em suspensdo,
batimetria, cor da dgua, temperatura da superficie do mar, topografia, classificacdo de

florestas, uso do solo efc. A seguir sdo abordadas algumas dessas aplicagcdes.
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COR DA AGuA

Com o lancamento do satélite meteoroldgico Nimbus-7 (1978-1986) que
levava acoplado o sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner) para estudos da cor dos
oceanos, foram priorizadas as andlises nas zonas costeiras do planeta (SOUZA, 2005). Esse
tibo de observacdo foi retomada com o lancamento do satélite oceanografico SeaStar
(1997) da NASA, levando a bordo o sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)

que possui uma resolucdo espacial de 1,13 x 1,13 km (SeaWiFS, 2007).

O sensoriomento remoto da cor da dgua por sistemas sensores passivos é
capaz de monitorar o fluxo radiométrico em diferentes comprimentos de onda (A), nas faixas
do visivel e do infravemmelho proximo do espectro eletromagnético. Os avancos nas
caracteristicas radiométricas e espectrais possibilitaram o aumento da eficiéncia de alguns
sensores orbitais da cor da dgua. Esses dados orbitais sdo aplicados em gerenciamento
costeiro, navegacdo, batimetria, floracdes de algas etc., e quando usados com algoritmos
bdsicos, fornecem estimativas de materiais em suspensdo, das concentracdes superficiais de

clorofila e da produtividade primdria (Kampel e Novo, 2005).

Pesquisas oceanogrdficas envolvendo o uso de dados orbitais da cor da
dgua incluem estudos de processos dindmicos de correntes de maré, os quais levam em
consideracdo a distribuicdo de materiais em suspensdo como tracador; e controle da
poluicdo marinha, feito a partir do monitoramento da pluma de sedimentos (indicador)
lancada pelos afluentes. Também é possivel monitorar plumas de efluentes domésticos ou

industriais, quando estes causam alteracdes na cor da dgua do mar (Kampel, 2002).

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

Os vdlores de temperatura da superficie do mar (TSM) tém sido obtidos
desde a década de 1970 pelos satélites meteoroldgicos da série TIROS (Television Infra Red
Observational Satellites). Essa série € operada pela NOAA (National Oceanic and Space
Administration) que, atualmente, ufilizam o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) na faixa do infravemelho termal do espectro eletromagnético, para obter as
medidas da TSM (Souza, 2005). Além dos satélites TIROS-N NOAA, outros sensores foram

lancados, devido d necessidade de monitoramento das dguas ocednicas e continentais.

O satélite ambiental ERS-1 (1991-1996) operado pela Agéncia Espacial
Européia (ESA), levava a bordo um conjunto de sensores para aplicacdes oceanogrdficas,
enfre eles o ATSR (Along Track Scanning Radiometer), usado para determinar a TSM. Em 1995

foi substituido pelo satélite ERS-2, com pouca modificacdo na configuracdo do sensor. A
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bordo do satélite ENVISAT (2002) foi lancada a mais nova versdo desse sensor, denominada
AATSR (Advanced ATRS), que apresenta a vantagem de ndo fer limitagcdo na transmissdo

dos dados ds estacoes de terra.

Outros sensores foram desenvolvidos visando obter dados de TSM em
maiores resolucdes espaciais, espectrais e temporais, para aplicacdes costeiras. A série de
satélites meteoroldgicos GOES (1998) (Geostationary Operational Environmental Satellites),
operada pela NOAA, gera dados de TSM com alta resolucdo temporal das imagens (1

hora), qguando comparadas com as imagens dos satélites NOAA/AVHRR (6 horas).

O sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo
dos satélites TERRA (1999) e AQUA (2002) € um radidmetro que possui 36 canais, com faixas
que vao do visivel ao infravermelho temal (0,4um a 14pm). Os dados obtidos por esse sensor
para o cdlculo da TSM sGo processados da mesma forma que os do sensor AVHRR, com a
vantagem de dispor de trés canais adicionais no infravemelho termal (3,5 e 4um), que

permite uma melhor correcdo para a atenuacdo do vapor d'dgua nos algoritmos noturnos.

Ainda a bordo do satélite TERRA, encontra-se o sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) com melhores resolugcdes
espaciais nas faixas que vado do visivel (15 metros) ao infravemelho termal (90 metros) e que
possibilita maior detalhamento em estudos costeiros e em dreas ocednicas, que os demais

sensores termais (Souza, 2005).

Atualmente, as estimativas de TSM podem ser feitas por radibmetros
operando na faixa de microondas (10,7 GHz) do espectro eletromagnético, onde a
atenuacdo da atmosfera é praticamente desprezivel. Como a quantidade de radiacdo
emitida pelo oceano nessa faixa é muito baixa, torna-se necessdria a integracdo da energia
emitida por uma regido (pixel) de maior dimensdo, reduzindo a resolucdo espacial em forno
de 25 km. O sensor AMSR-E (Advanced Scanning Radiometer for the Earth Observing System)
a bordo do satélite AQUA (2002) é um radidmetro que detecta emissdes de microondas
vindas da superficie da Terra e da atmosfera e obtém dados de TSM, velocidade do vento,
precipitacdo e umidade da superficie do solo, mesmo em presenca de extensa cobertura

de nuvens.

As imagens dos oceanos obtidas de sensores remotos nas faixas do
infravemelho e do microondas, que fornecem dados da TSM, tém aplicacdes diretas em
estudos de processos oceanogrdficos e fendmenos meteoroldgicos, tais como: correntes
marinhas, eventos de ressurgéncia, processos de mistura das dguas ocednicas e mudangas
climdticas. A vantagem de se usar os dados de TSM a partir de sensores orbitais estd

relacionada a cobertura espacial dos satélites, que pemite a aquisicdo de dados global.
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BATIMETRIA

O aumento da acurdcia de técnicas de observacdo por satélites
altimétricos, entre os anos de 1970 e 1980, possibilitou a realizacdo de medidas de
fendbmenos geodin@dmicos, tais como rotacdo da Terra, deformacdo da crosta, movimento
polar. A partir de 1980, o uso operacional das técnicas de satélie em geodésia,
geodindmica e inspecdo levou ao aumento, ainda maior, da acurdcia da observacdo.

Nesse periodo, a altimetria por satélite ajudou a refinar as cartas batimétricas dos oceanos.

O modelo baseado em medidas de altimetria do satélite Seasat (1978)
verificou a relacdo entre ondulacdo gedidal e profundidade dos oceanos, baseado na
teoria da gravitacdo universal de Newton. Estudos revelaram que a elevacdo da superficie
média dos mares (gedide) segue a topografia da base. Um importante resultado do
programa espacial Seasat foi gerar a configuracdo do assoalho ocednico em dguas rasas,
obtido da andlise do padrdo de textura da dgua, a partir do sensor VIRR (radar imageador)

(The Open University, Milton Keynes, UK).

Os satélites altimétricos (Seasat, GEOS-3, ERS-1, GEOSAT) usaram o modelo
do campo gravitacional da Terra para reproduzir feicdes da topografia submarina de larga
escala. Porém, a reproducdo de feicdes de fina escala e a descricdo com acurdcia das
variacdes do campo gravitacional da Terra (CGT), foram possiveis com surgimento dos
satélites gravimétricos, CHAMP - Challenging Mini-satellite Payload (2000) e GRACE — Gravity
Recovery and Climate Experiment (2002), onde importantes feicdes geofisicas do assoalho

ocednico foram reveladas.

O levantamento batimétrico em &guas costeiras e estuarinas € importante
para ad navegacdo e necessdrio para modelagem da hidrodindmica e estudos de
moniforamento de erosdo/assoreamento (Krug e Noernberg, 2005). Todavia, mapas
batimétricos sdo escassos e incompletos em dreas rasas, devido ao alto custo para realizar
esse levantamento com uso do ecobatimetro. Como alternativa, a estimativa da
profundidade de dguas rasas a partir de imagens multiespectrais se mostrou eficaz para
mapear profundidades e feicdes de fundo, como demonstrado em estudos realizados por
Lyzenga (1978) e Philpot (1989).

Melsheimer e Liew (2001) avaliaram o potencial de multiplas imagens SPOT,
nas faixas do visivel e do infravemelho préximo, para obter informagdes batimétricas através
de dados Oopticos, baseados na atenuacdo da luz solar pela coluna d'dgua, a
profundidades conhecidas. Lafon et al. (2002) cdlioraram imagens SPOT a partir de
medicdes em campo para extrair informacdes batimétricas de dguas rasas e turvas. Essas

medicoes incluem a reflectdncia da dgua e do sedimento de fundo, o coeficiente de
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atenuacdo difusa ao longo da vertical, as concentracées de particulas inorgénicas em
suspensdo, entre outras. A diferenca entre as profundidades medidas e as calculadas pelo

modelo usado ficaram em torno de 20%.

Krug e Noernberg (2005) correlacionaram dados batimétricos e diferentes
composicées de uma imagem Landsat 7 — ETM+ a partir do modelo do indice de Diferenca
Nomoalizada da Agua (Normalized Difference Water Index — NDWI). Os resultados obtidos
para os sistemas estuarinos do Estado do Parand, indicaram uma boa correlagcdo para uma
faixa entre 0,36 a 4,5 metros de profundidade. Recentemente, Bills et al (2007) usaram dados
do sensor MISR para estimar variacdes espacial e temporal na profundidade da dgua

durante um estdgio de enchente e obtiveram uma acurdcia de poucos centimetros.

GERENCIAMENTO COSTEIRO

Apds a missdo Skylab (1973), estabeleceu-se a importdncia do uso de um
programa continuo de observacdo nas faixas do visivel e do infravermelho préximo do
espectro eletromagnético, para o monitoramento da Terra. O método direto, comumente
usado para aquisicdo de informacgdo sobre as condicdoes ambientais das zonas costeiras —
continente e oceano, dd-se a partir de observacdes e de coletain situ. Em se tratando das
dguas costeiras, a coleta desses dados envolve o uso de embarcagcdes motorizadas e
equipamentos de medicdo (Beer, 1983). Nesses casos, o uso de métodos diretos, leva a
custos dltos e, muitas vezes, inviabiiza o desenvolvimento de pesquisas que seriam

imprescindiveis como, por exemplo, para a implantacdo de obras de engenharia costeira.

A parcela continental da zona costeira € alvo de diferentes atividades que
levam a mudancas nas condicdes de uso e ocupacdo. O uso de sensores remotos para
observacdo de fendmenos de larga-escala, fem se mostrado eficaz, especialmente para
mapeamento da cobertura vegetal e de extensos sesgmentos da costa. A possibilidade de
obter informacdo sobre a ocupacdo e o uso do solo, além de observar o comportamento e
tendéncias das mudancas geomorfoldgicas e dos processos que ocorrem na costa, tornam

esses estudos, mais rdpidos e menos onerosos.
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CAPiTULO 3

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

A zona costeira de ltamaracd, representada pela Figura 1, estd situada
entre as latitudes 7035' 41"'S e 7051 16"'S e longitude 34056’ 21""W to 34048’ 16"'W. A drea
de estudo, localizada cerca de 50 km da capital Recife, abrange o municipio de Itamaracd
e, parcialmente, os municipios de Igarassu, Itapissuma e Goiana. Encontra-se inserida na
bacia hidrogrdfica que abrange o Grupo de Pequenos Rios Litoréneos GL-1, definido pelo

Plano de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (PERH/PE, 1998), Nordeste do Brasil.

O embasamento cristalino nessa regido é constituido por rochas graniticas
e rochas metassedimentares, constituidas principalmente por granitos, migmatitos, gnaisses e
xistos (Manso et al., 1992). Estudos geofisicos evidenciaram falhamentos do embasamento
cristalino, nos sentidos longitudinal e fransversais & costa, cujo processo resultou no
isolamento da iha de Iltamaracd por um braco de mar (Kempf, 1970). As dguas do mar
penetraram nessas falhas, originando o Canal de Santa Cruz. A representacdo esquemdtica

da geologia do quaterndrio, referente a Folha Itamaracd, é apresentada na Figura 2.

Nessa regido € encontrado o sistema estuarino de ltamaracd, formado
pelo Canal de Santa Cruz, que recebe a descarga dos rios Catuama, Itapessoca, Arataca,
Botafogo, Congo, Igarassu e Paripe. Esse sistema apresenta grande extensdo de manguezal,
resultante das condicdes hidrogrdficas existentes.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da zona costeira de Itamaracd, Nordeste do Brasil.
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A ocorréncia de manguezais em estudrios deve atender a requisitos

provenientes da combinacdo de alguns fatores fisicos. Tais requisitos consistem em

apresentar uma configuracdo protegida da acdo frontal

de ondas e topografia

relativamente plana, o que possibilita a deposicdo dos sedimentos transportados pelos rios.

Associado ao fator deteminante, isto é a mistura da dgua doce de sistemas fluviais e de

dgua salgada dos oceanos, favorece o seu desenvolvimento. Os manguezais do sistema

estuarino de ltamaracd (Figura 3) apresentam, como principais caracteristicas, extensos

substratos lodosos intermarés e a presenca de fauna e flora tipicas desse ecossistema.
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Figura 2 — Geologia do quaterndrio costeiro do Estado de Pernambuco - Folha Itamaracé
(Fonte: Chaves, 2000).

Figura 3 — Manguezais do sistema estuarino de Itamaraca.
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A drea de estudo é dominada pela oscilacdo peribdica do nivel do mar,
denominada maré, causada, principalmente, pela atracdo do sol e da lua em relacdo a
Terra (Suguio, 1992). Durante o periodo de lua cheia e lua nova o efeito de atracdo é mais
intenso, provocando uma variagcdo de maré muito significativa e o surgimento da maré de
sizigia. Seguindo a classificacdo de Hayes (1979), as marés que atuam na costa de

ltamaracd sdo do tipo mesomaré (1-2 m).

O clima nessa regido é tropical, quente e Umido (K&ppen tipo Aws), com
temperaturas do ar que variam de 18-34 oC (Ratisbona, 1976 apud Medeiros, 1991). A
precipitacdo anual média nas estacdes pluviométricas da microrregido Itamaracd foi
1831mm (Igarassu), 1565 mm (Itamaracd) e 1911 mm (Itapissuma), obtidas da série histérica
2002-2007 (LAMEPE, 2009). Apresenta duas estacdes bem definidas, caracterizadas por um
periodo seco, de setembro a janeiro e um periodo chuvoso, de fevereiro a agosto. A
Figura 4 apresenta o hietograma da precipitacdo mensal média, referente & série
pluviométrica 2002-2007, relacionada aos periodos seco e chuvoso.

0O Igarassu
B Itamaraca
0O Itapissuma)

-8 BBEBEEEDE

L

jan fev mar abr mai junh ju ago set out nov dez

Precipitacéo nensal meédia.(nm).
2002-2007

Figura 4 - Hietograma das precipitacdes mensais médias na microrregido ltamaracd,
série histdérica 2002 a 2007 .

A ocorréncia de precipitacdo pluviométrica influencia na variabilidade dos
pardmetros termohalinos das dguas costeiras e no comportamento hidrodinédmico do
sistema estuarino. Por se tratar de um fendmeno natural aleatdrio, a distribuicdo espacial da
chuva ndo se repete em cada periodo, mas fornece estimativas em relacdo ao quantitativo
e indica locais de maior ou menor ocorréncia. No estudo de Salgueiro e Montenegro (2008),
foi utlizado método geoestatistico para analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo na
bacia hidrogréfica do rio PajeU-PE, cuja andlise foi baseada na elaboracdo de mapas
gerados por interpolacdes e estimativa de erros. Trabalhos dessa natureza sdo importantes
para o gerenciamento dos recursos hidricos e, quando desenvolvidos na zona costeira,
poderdo contribuir para as andlises da variabilidade sazonal da circulacdo das dguas,

temperaturag, salinidade, materiais em suspensdo.
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BASE DE DADOS PARA ANALISE ESPACIAL DOS MANGUEZAIS

Os dados espaciais representam objetos e fenbmenos, onde a localizacdo
geogrdfica € uma caracterstica inerente para tratd-los. Com objetivo de deteminar a
distribuicdo dos manguezais do sistema estuarino de Itamaracd e detectar suas mudangas
ao longo do tempo, foi necessdrio estruturar uma base de dados para realizar a andlise
espacial em um Sistema de Informacdo Geogrdfica. Para tanto, foi seguido o modelo para
estruturacdo de Base de Dados proposto por S& (2001), o qual consiste num conjunto de
entrada e processamentos e que fornecem subsidios ao sistema gerenciador de banco de

dados, para recuperar e transformar dados em informagdes (Burrough, 1986).

Nesse estudo, a modelagem foi realizada buscando abstrair o mundo redl
e levd-lo ao ambiente computacional, com objetivo de armazenar, recuperar, manipular e
controlar a base de dados, possibilitando a andlise. Os dados espaciais sdo formados por
dados gréficos (mapas temdticos) e descritivos (alfanuméricos) e caracterizados por sua
posicdo em relacdo a um sistema de referéncia; pelo conjunto de atributos que possuem;
pela relacdo espacial entre as varidveis e pelo tempo. Por fim, as varidveis espaciais foram
integradas & Base de Dados Espaciais, a qual foi armazenada em um Sistema de

Informacoes Geogrdficas.

BASE DE DADOS OCEANOGRAFICOS

Os dados obtidos em ambiente marinho foram coletados durante trés
campanhas oceanogrdficas, realizadas no braco sul do Canal de Santa Cruz e no
segmento de costa entre a ilha da Coroa do Avido e a desembocadura do rio Tmbd, ao sul

dailha de Itamaracd.

METODOLOGIA DE USO DO PERFILADOR CTD E CORRENTOMETRO

A regido de estudo apresenta uma sazonalidade marcada por duas
estacdes do ano: verdo e inverno. Por isso, para analisar a variabiidade espaco-sazonal no
braco sul do CSC, os dados foram coletados durante as duas campanhas oceanogrdficas,

realizadas nos periodos seco (janeiro/2007) e chuvoso (julho/2007), durante a maré de sizigia.
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Nessa etapa do estudo foi utlizado um perfilador CTD (Conductivity-
Temperature-Depth) Sea Bird SBEI9, equipado com sensores para obtencdo de
temperatura, pressdo e condutividade, em funcdo da qual foram deteminados os valores
de salinidade. Acoplado ao CTD, um sensor de retroespalhamento &tico (OBS), cujo sinal
estd relacionado & presenca de materiais em suspensdo na dgua. O levantamento dos
pardmetros termohalinos e de OBS ocorreram nos estdgios preamar, vazante, baixa-mar e
enchente da maré, nas doze estacdes amostrais (Figura 5). Em laboratdrio, foram utilizadas
rotinas computacionais de fitragem para eliminar valores espurios e integrar os dados a

cada 10 cm, ao longo da coluna d'dgua.

Concomitantemente ao levantamento de dados de temperatura,
salinidade e OBS, foi realizado o levantamento hidrodindmico, com uso do comrentémetro
Sensordata SD30, a partir de medicdes instant@neas de intensidade e direcdo da corrente,
na superficie, a meia dgua e no fundo (Figura 5). A execucdo das medicdes com o

perfilador CTD e correntdbmetro estdo ilustradas nas figuras 6 e 7.
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Figura 5 - Mapa de Locdalizacdo da drea de estudo, indicando os perfis e as estacdes
de coleta de dados em que foram utilizados o perfilador CTD e o correntdmetro.
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Figura 7 - Levantamento de dados a partir do correntémetro Sensordata SD30.

METODOLOGIA DE USO DO PERFILADOR ADCP

Para analisar a variabilidade horizontal e vertical da circulagdo no
segmento de costa, ao sul de Itamaracd, foram proferidos levantamentos hidrodinGmicos
durante o més de maio de 2007. Nessa etapa do estudo foi utilizado o perflador Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP) Rio Grande 600 kHz, ao longo de perfis posicionados

préximos a desembocadura do CSC e rio Timbd, lustrado na Figura 8.

O principio de funcionamento do perfiador de correntes ADCP consiste na
emissdio de ondas sonoras através da coluna d'dgua. Por sua vez, as particulas em
suspensdo transportadas pelas correntes (sedimentos, plancton etc.) refletem parte das
ondas emitidas de volta para o instrumento, que percebe o eco através de sensores,
reconhecendo as diferentes profundidades e as velocidades das respectivas linhas de
corrente, afravés do efeito Doppler. Assim, o ADCP determina a velocidade das particulas
em suspensdo que € a mesma da corrente da dgua (Tiago Fiho et al., 1999). Além disso, o
ADCP detemina a vazdo em secoes transversais de rios, através do somatdrio de sucessivos

perfis de corrente, obtidos em tempo real (CERPCH, 2007).
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Figura 8 - Mapa de Locdlizacdo da drea de estudo, indicando
os perfis em que foram obtidos os dados utilizando o
perfilador ADCP.

O perfilador Doppler se utiliza da variacdo na freqUéncia do sinal emitido,
causada pelo movimento relativo entre o emissor (aparelho) e o receptor (particulas em
suspensdo). Neste estudo, a execucdo das medicdes foi realizada numa embarcacdo em
movimento, com a utiizagcdo do recurso de boftom tracking' (rasteio de fundo) para

garantir a compensagdo da velocidade relativa entre o barco e o escoamento.

A geracdo dos perfis de velocidade ocorre afravés da divisdo de cada
vertical (ensemble) em vdrias “células de profundidade” (bins ou cells) uniformes, ilustrados
na Figura 9a. O nUmero de células de cada vertical depende da profundidade total e do

tamanho de cada célula.

Os feixes sonoros do ADCP (Figura ?b) medem duas componentes do vetor
da corrente de dgua. Como elas ndo estdo na mesma direcdo, podem ser transformadas
em dois vetores orftogonais (horizontal e vertical). Um segundo par de feixes sonoros, girados
de 90° graus do primeiro par, gera outro conjunto de vetores, totalizando trés vetores
ortogonais (X, Y, z), que sdo as trés componentes do vetor velocidade da corrente (u, v, w)
(Tiago Filho, 1999).

! Método para medir a velocidade em aplicacdes maritimas, o qual utiliza um sonar que emite longos pulsos
acUsticos. O bottom tracking utiliza-se de um pulso mais longo, com alcance aproximadamente duas vezes
maior que o dos pulsos utilizados para a medicdo de velocidade (RD INSTRUMENTS, 2003).
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Figura 9 —(a) Células de profundidade de um perfil gerado por ADCP. (b) Geometria dos feixes
sonoros do ADCP (Fonte: Tiago Filho, 1999).

No momento da medicdo foi fornecido, a partir de um laptop conectado
ao ADCP, a bordo da embarcacdo, um tamanho para a “célula de profundidade” de 0,25
m. Isso significa que a cada 0,25 m, o ADCP redliza a amostragem de vdrias velocidades
dentro desta célula. ConseqlUentemente, a vazdo de cada célula é calculada a partir da

média dessas velocidades, obtidas através de uma funcdo de ponderacdo triangular.

O algoritmo para processamento de vazdo no ADCP, a partir do perfil de
velocidade da dgua e dados de trajetéria de fundo, foi desenvolvido por K.L. Deines em
testes no Rio Mississippi, Nno ano de 1982. Uma vantagem deste algoritmo de medicdo é que
ndo hd necessidade de que o barco percorra uma trajetdria em linha reta, podendo
atravessar um rio ao longo de uma trajetdria arbitrdria e ainda coletar uma medicdo precisa

de vazdo (Simpson & Oltmann, 1993 apud Tiago Fiho, 1999).

As intensidades e direcdes das correntes foram tomadas nos quatro

estdgios de maré, cuja medicdo estd ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Levantamento de dados na costa ao sul de Itamaracd, utiizando perfilador ADCP Rio
Grande 600 kHz.
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Na etapa de processamento de dados foi utilizado um conjunto de rotinas
de programacdo com objetivo de gerar planihas para representar graficamente a
distribuicdo vertical e horizontal da intensidade da corrente sobre a base cartogréfica da
drea de estudo. A cada nove registros do ADCP, foi tirada uma média dos valores de
intensidade e posicionado o stick na mediana, para a representacdo grdfica horizontal da

infensidade e direcdo das correntes.

LEVANTAMENTO BATIMETRICO

A batimetria do segmento de costa entre a Coroa do Avido e a foz do rio
Timbd, foirealizada em janeiro de 2007, com o objetivo de construir perfis transversais a partir
do modelo digital de elevacdo (MDE), para fundamentar as inferpretagcdes das formas de
fundo. Os perfis batimétricos, lustrados na Figura 11, representam 7.600 pontos amostrais que
foram levantados em profundidades variando enfre 0,80 m e 50 m, a partir de um

ecossonda GPSMAP 298, durante o estdgio de preamar.
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Figura 11 - Localizacdo espacial dos perfis batimétricos

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Durante o desenvolvimento do estudo foram aplicadas técnicas de
processamento de imagens para identificar, realcar, filtrar e extrair as feicdes presentes nas

imagens de satélite. Nessa etapa foram utilizados os softwares ENVI e ERDAS imagine.
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CAPiTULO 4

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DOS MANGUEZAIS BASEADO EM
SENSORIAMENTO REMOTO E SIG

RESUMO

Embora estejom sob protecdo legal, os manguezais do Brasi vém sendo paulatinamente
reduzidos, quer por acoes diretas, tais como aterros, desmatamento, ocupacdo para fins
residenciais, turisticos e agro-aquicolas ou indiretas como poluicdo dos cursos fluviais. Nesse
estudo foram utilizados sensoriamento remoto e SIG para analisar a distribuicdo dos
manguezais do sistema estuarino de Itamaracd, Nordeste do Brasil, além de identificar as
mudancas ocorridas na vegetacdo, no periodo entre 1974-2001. A abordagem utilizada
para estimar as alteracdes na drea ocupada por manguezais, considerada uma variavel
continua, foi baseada no método de classificacdo supervisionada em imagens
multiespectrais e multi-temporal SPOT/HRV e Landsat7/ETM+. Ortofotocartas, mapas dos
recursos hidricos superficiais e informacdes obtidas em campo foram utilizados como fontes
complementares de dados. Areas preservadas de floresta mangue (4.118,01 ha), apicum
(397,27 ha), lavado (464,77 ha) e fazendas de camardo (484,05 ha) foram obtidas a partir de
imagens ETM+ (2001), em Itamaracd, Goiana, Itapissuma, Igarassu. A andlise temporal foi
realizada em 64% da drea global de estudo, para os anos 1974, 1996 e 2001. No periodo de
27 anos (1974-2001), verificou-se uma diminuicdo da drea de floresta de manguezal em
torno de 11,06%. A taxa anual de desmatamento do manguezal foi de 0,42% (1974-1996) e
0,27% (1996-2001). Areas ocupadas por fazendas de camardo cresceram 394,12% entre 1996
e 2001, a uma taxa média anual de 66,67%. O coeficiente kappa e a exatiddo global do
mapa temdtico produzido pelo método de classificacdo foram de 0,97 e 98,56% (ETM+) e
0,95 e 97.38% (SPOT), respectivamente. O uso do sensoriamento remoto e SIG mostraram-se
eficientes para detectar alteracdes ocorridas nas dreas de manguezais e fornecer
importantes informacgodes para tomada de decisdo, além de propor acdes voltadas para o
desenvolvimento sustentdvel das atividades costeiras, no sistema estuarino de Itamaracd.

Palavras-Chave: Manguezais, Sensoriamento remoto, SIG, Fozenda de camardo, Itamaracd,
Brasil.
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ABSTRACT

Despite being under legal protection, the quantity of Braziian mangroves has been gradually
reduced, because of either direct actions (landfills, deforestation, urban expansion, tourism,
agriculture, and aquaculture activities) or indirect actions (pollution of rivers). Control and law
enforcement in mangrove areas require continuous monitoring, which is difficult to
accomplish from ground and/or water based surveys. In this study, satellite images and GIS
were used to analyze the distribution of mangroves along the Itamaracd estuarine system in
Northeastern Brazil, beyond identifying changes in vegetation from 1974 to 2001. The
approach used to estimate changes in the area occupied by mangroves as a continuous
variable was based in the supervised classification method in mulfispectral and multi-
temporal SPOT/HRV and Landsat7/ETM+ data. Orthophotomaps, superficial hydric resources
map, and field data were used as complementary data sources. Regions of preserved
mangrove forest (4118.01 ha), salt flats (397.27 ha), mud flats (464.77 ha), and shrimp farms
(484.05 ha) were computed from ETM+ data (2001) in Itamaracd, Goiana, Itapissuma, and
Igarassu cities. Temporal analysis was carried out in 64% of the global study area for the years
1974, 1996, and 2001. Based on GIS analysis over the 27 year (1974-2001), the area of the
mangrove forest was found to have decreased by 11.06%. The annual rate of mangrove
deforestation was 0.42% (1974-1996) and 0.27% (1996-2001). Areas occupied by shrimp farms
expanded by 394.12% between 1996 and 2001 at a mean annual rate of 66.67%. The kappa
coefficient and the overall accuracy of the thematic map produced by the classification
method was 0.97 and 98.56% (ETM+) and 0.95 and 97.38% (SPOT), respectively. Application of
remote sensing and GIS proved to be efficient to detect changes of mangrove areas and
provide relevant information to guide decisions and propose actions concerning sustainable
development of coastal activities in the Itamaracd estuarine system.

Keywords: Mangrove; Remote sensing; GIS; Shrimp fam; ltamaracd, Brazil.

INTRODUCAO

A zona costeira brasileira possui um segmento de 8.698 km de extensdo e
um elevado confingente populacional de 121 hab km2 (MMA, 2007). Essa regido apresenta
caracteristicas que beneficiam as atividades sécio-economicas, refletindo na rapida
ocupacdo dessas dreas, as quais estdo vinculadas a diferentes tipos de atividades, muitas

vezes, conflitantes entre si (Moraes, 1999).

O Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil, corresponde ao segmento
da zona costeira de maior concentracdo populacional do pais, de 971 hab km-2 (Marroni e
Asmus, 2005). Um dos problemas ambientais que ameacam a costa de Pernambuco é a

devastacdo dos manguezais decorrente de atividades antrépicas.

O sistema estuarino Itamaracd, Norte de Pemambuco, foi formado durante
o inicio do Holoceno. A iha de ltamaracd € resultante do processo de falhamentos
geolégicos no embasamento cristalino, que foram preenchidas pelas dguas do mar,

formando o Canal de Santa Cruz - CSC (Kempf,1970). Surge, assim, uma condicdo propicia
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0o desenvolvimento dos manguezais, que ocuparam as temras baixas, ao longo da parte

interna do CSC e as margens de seus afluentes.

Apesar da relevancia sécio-econdmica, como fonte de adlimento e de
renda para a populacdo de sua cercania através da pesca artesanal, os manguezais de
ltamaracd tém sido constantemente ameacados pela poluicdo (Meyer et al., 1998; Telles,
2001) e desmatamentos, para dar espaco a expansdo urbana e ds atividades econémicas
de aquicultura e agricultura (CPRH, 2001). O estudrio de ltamaracd é caracterizado por uma
extensa drea, de dificl acesso. O controle e aplicacdo da lei nas dreas de manguezal
exigem um acompanhamento continuo, o que ¢ dificil de concretizar por meio terrestre ou
pelo uso de embarcacdes. Esta caracteristica propicia o aumento da degradacdo e

dificuldade de controle pelos gestores ambientais.

As rdpidas mudangas que ocorrem na regidio requerem o uso de técnicas
que viabilizem a extracdo de informagcdes e a manutencdo de programas de
monitoramento de sua evolucdo, em terMmos operacionais e de custo acessivel. Nesse
contfexto, o sensoriomento remotfo desponta como a fecnologia de aquisicdo de dados,
que apresenta natureza sindptica e possibilita andlises temporais. O armazenamento,
manipulacdo e andlise dos dados podem ser realizados com o uso de Sistema de
Informacodes Geogrdficas (SIG), que ird compatibilizar os dados espaciais gerados pelo
sensoriamento remoto e os dados descritivos, além de fornecer novas informacodes (D'Alge,

2007) em tempo mais reduzido.

Zonas costeiras e estuarinas recebem atencdo especial em muitos paises,
que buscam desenvolver estudos integrados para dar subsidios ds acdes de gerenciamento
(Clark, 1995). A conservacdo do ecossistema manguezal, considerado como Area de
Preservacdo Pemanente (APP) pelo Cdédigo Florestal Brasieiro (Lei Federal n® 4.771, de
15.09.1965), tem sido foco de diversos estudos (Schaeffer-Novelli, 1999; Siqueira Filho, 1998;
Machado, 1991; Maciel, 1991). Tratados internacionais também fazem referéncia ao assunto,
tal como estabelecido na Convencdo Ramsar, em 1971 (Ramsar Convention, 2007), onde

foram propostos a conservacdo das zonas Umidas e o uso sustentdvel de seus recursos.

Com a finalidade de auxiliar no gerenciamento dos recursos naturais da
regido de ltamaracd, esse estudo utiliza as tecnologias de sensoriamento remoto e SIG para
identificar e analisar espacialmente a distribuicdo dos manguezais no sistema estuarino de

lfamaracd, bem como, detectar suas mudancas ocorridas no periodo entre 1974 e 2001.

O método usado difere dos demais por fornecer informagcdes sobre as
feicoes que compdem o ecossistema manguezal (floresta de mangue, apicum ou salgado e

lavado) e possibilitar o seu reconhecimento a partir de amostras obtidas in situ (verdade
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terrestre). Andlises cientifica e legal foram realizadas para diferenciar essas componentes e
identificd-las nas imagens de satélite. Os resultados obtidos poderdo ser Uteis para o
gerenciamento das dreas estuarina e costeira de ltamaracd, j& que os métodos utiizados

apresentaram-se eficazes em estudos de ecossistemas costeiros.

REFERENCIAL TEORICO

Estudos cientificos demostram que os manguezais sdo compostos por:
vegetacdo (floresta de mangue), lavado (zona submersa em todas as preamares) e apicum
ou salgado (zona mais elevada de solo geralmente arenoso, que ocorre na interface
médio/supra litoral e, raramente, no interior das florestas) (Figura 1). Entre esses elementos hd
uma intima relacdo em termos geoldgicos, geomorfoldgicos, fisicos, quimicos e bioldgicos
(Maciel, 1991). Essas trés feicdes, portanto, podem ser consideradas pertencentes ao mesmo
sistema (Bigarella, 1947; Schaeffer-Novelli, 1999; Pacheco et al., 2002). Resultados de andlises
de sedimentos, realizadas em drea de apicum, indicaram que as camadas inferiores sdo
tipicamente manguezais, devido d presenca de matéria orgdnica, nutrientes e salinidade

caracteristicas dos manguezais (Nascimento, 1993).

floresta de mague
/mangrove forest

Figura 1 - Feicoes do ecossistema manguezal (Fonte: CPRH, 2003; Moura, 2007).

De acordo com alegislacdo brasileira, art. 2° da LeiFederal n © 4.771/65, as
florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas nas restingas, como fixadoras de
dunas ou estabilizadoras de mangues, sdo consideradas Areas de Preservacdo Permanente
(APP) pelo s¢ efeito da Lei (BRASIL, 1965). Todavia, esse fratamento se restringe apenas a
vegetacdo. Num segundo momento, verifica-se em alguns documentos legais (CONAMA
n°004, 1985, CONAMA n°303, 2002), o surgimento de definicdes que consideraram o

manguezal em toda sua extensdo e que levam ao entendimento de que as dreas de
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apicum e a vegetacdo de manguezal fazem parte do mesmo ecossistema.

Entretanto, de um modo geral, a definicdo legal imprecisa em relacdo ds
feicoes do ecossistema manguezal, vem possibilitando aos érgdos de gerenciamento, no
Estado de Pernambuco, a adocdo de medidas que deixam de considerar a drea de
apicum como feicdo do manguezal. Por essa razdo, vige em Pernambuco a Resolugcdo n°
02, CONSEMA (2002), a qual autoriza a ocupacdo de parte dessas dreas (30%) por fazendas
de camardo, indo de encontro & resolucdo que proibe, expressamente, essa atividade em
dreas de manguezais (CONAMA n°312, 2002).

No presente estudo, as dreas de floresta de mangue, apicum e lavado sdo
considerados feicdes do ecossistema manguezal, tomando como base estudos cientificos e
a LeiFederal n° 4.771/1965.

A magnitude das perdas dos manguezais € uma preocupacdo mundial,
haja vista a reducdo de 35% da vegetacdo de mangue no planeta desde 1980, e que

traduzem em uma perda anual de 2,1% (Valiela et al., 2001).

Estudos baseados no uso de sensoriamento remoto indicaram que, em
alguns Estados do Nordeste do Brasil, a atividade de carcinicultura € apontada como
responsdvel pela supressdo dos manguezais (Cavalcantiet al., 2007; Carvalho, 2004; Crepani
& Medeiros, 2003). Por sua vez, o trabalho realizado pela CPRH (2001) indica que a atividade
de carcinicultura no Estado de Pernambuco é responsdvel por gerar sérios conflitos com a

populacdo que depende dos recursos do manguezal.

Além do desmatamento, Wosten et al. (2003) mostraram que os
manguezais absorvem o lixo gerado pelas fazendas de camardo. Igualmente identificaram
gue a cultura de camardo adiciona nutrientes aos manguezais através das descargas de
dgua e de sedimentos, durante a despesca (Thu e Populus, 2007). Deste modo, o
monitoramento da qualidade das dguas do estudrio é imprescindivel para verificar se o
excesso de nufrientes langcados durante a despesca, prejudica a fauna presente nos

manguezais ou causa alteracdes na dgua e nos sedimentos do estudrio (Wang et al., 2003).

AREA DE ESTUDO

O sistema estuarino de ltamaracd estd situado entre as coordenadas UTM
(SIRGAS) 9.159.994 N a 9.131.334 N e 276.027 E a 301.029 E. Essa regido inclui o municipio de

ltamaracd e parcialmente os municipios de Igarassu, Itapissuma e Goiana (Figura 2).
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Encontra-se inserida na bacia hidrogrdfica que abrange o Grupo de Pequenos Rios

Litordneos GL-1, definido pelo Plano de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco

(PERH/PE, 1998), Nordeste do Brasil.
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Figura 2 — Area de estudo, sistema estuarino de Itamaracd, NE- Brasil.

A regido de estudo apresenta um clima quente e Umido, do tipo Aws,

segundo o sistema Kd&ppen. A temperatura anual média do ar é de 26°C, com precipitacdo

anual média em torno de 1500 mm e submetida & influéncia dos ventos dlisios de sudeste

(Medeiros e Kjerfve, 1993). O sistema recebe a drenagem dos rios Catuama, Itapessoca,

Arataca, Botafogo, Congo, Igarassu e Paripe via Canal de Santa Cruz, que estd conectado

ao Oceano Aflantico através da Barra de Catuama, ao Norte e da Barra Orange, ao sul. O

sistema estuarino do rio Jaguaribe é independente da rede hidrogrédfica acima citada. Essa

caracteristica decorre do fato de que a nascente desse rio se encontrar na ilha de

ltamaracd e desagua diretamente no Oceano Atlantico.
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Os manguezais de Itamaracd ocupam a porcdo interna do canal de
Santa Cruz e ao longo das secdes mais baixas dos rios. As espécies dominantes sdo
Rhizophora mangle (mangue vemelho), Laguncularia racemosa (mangue branco) e
Avicennia shaueriana (mangue preto), contra mais de vinte espécies encontradas no
manguezal Indo-Pacifico (Kempf, 1970). SGo observadas na drea de estudo algumas
ocorréncias de vegetacdo associada ao manguezal da espécie Conocarpus erectus -

mangue de botdo (Siva, 1995).

A economia local é baseada, principalmente, nas atividades de turismo,

pesca artesanal, industria, agricultura e aquicultura.

MATERIAL E METODOS

MATERIAIS

Os dados utilizados foram obtidos de forma remota e extraidos quatro
fontes principais: (1) ortofotocartas de 1974 (escala 1:10.000, UTM: Cdérrego Alegre, zona 25,
sul), as quais contém informacdes planialtimétricas; (2) mapeamento dos recursos hidricos
superficiais da Regido Metropolitana do Recife, de 1978 (redlizado a partir de fotografias
aéreas de 1974) (escala 1:10.000, UTM: Cdrrego Alegre, zona 25, sul); (3) imagens do Satellite
Pour I'Observation de la Terre / High-Resolution Visible (SPOT/HRV), com trés bandas
multiespectrais (20 m), de 22/agosto/1996 e pancromdtica (10 m) de 20/julho/1998; e (4)
imagens multispectrais (30 m) e pancromatica (15 m) do satélite Landsat7/ Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+), datada de 4/agosto/2001.

As imagens do sensor ETM+ foram fornecidas pela University of Maryland
(http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.sp). As ortofotocartas e o mapeamento
cartogrédfico foram obtidos na Agéncia Estadual de Planejomento e Pesquisas de
Pernambuco (CONDEPE/FIDEM). A Rede Hidrogrdfica foi extraida a partir do mapeamento

dos recursos hidricos superficiais da Regido Metropolitana do Recife, na escala de 1:10.000.

LEVANTAMENTO BASEADO EM OBSERVACOES TERRESTRE

Levantamentos realizados por meio terrestre e sobrevéo foram realizados
para confimacgdo da verdade terrestre. A identificacdo desses alvos auxiiou na escolha das
dreas de treinamento, que foram usadas no processo de classificacdo supervisionada das

imagens de satélite. Areas desmatadas de floresta de mangue e expansdo de fazendas de
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camardo foram detectadas e georreferenciadas durante os sobrevéos realizados em 2003 e
2004 (Figura 3).

Figura 3 — Fotografias aéreas do desmatamento dos manguezais e fazendas de camardo em fase
de implantacdo, no sistema de Itamaracd (CPRH,2003; Moura,2004).

METODOLOGIA DE TRANSFORMAGAO PARA O SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO SIRGAS

O Brasil, por meio da Fundacgdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), adotou um Sistema de Referéncia Geodésico que pemite alocalizacdo de qualquer
feicdo da Terra e em suas proximidades, ftomando-se por referéncia o centro de massa da
Terra. Esse novo sistema, denominado Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS), é compativel com a precisdo dos métodos de posicionamento (GNSS — Global

Navigation Satellite Systems) e com os sistemas adotados no globo terrestre (IBGE, 2005).

Para a uniformizacdo dos Sistemas de Referéncia Geodésico da base de
dados utilizada nesse estudo, as imagens de sensoriamento remoto e dos mapeamentos
cartogréficos foram compatibilizados entre si, em relacdo ao sistema geodésico SIRGAS2000

e ao sistema de projecdo UTM.

A transformacdo dos dados do sistema geodésico Corrego Alegre, que usa
o elipsdéide internacional de Hayford, 1924, para o SIRGAS2000, foi efetuada em duas etapas:
(1) uso do software G187 (Diretoria de Servicos Geogrdficos do Exército) para transformar dos
dados do sistema geodésico CORREGO ALEGRE para SAD-69 (South American Datum of
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1969) e (2) Uso do software TCGeo do IBGE, para transformar os dados do sistema geodésico
SAD-69 para o sistema SIRGAS2000. Os par@metros usados para as fransformacdes se

encontram na Tabelal.

Tabela 1. Parmetros de transformacdo dos sistemas Corrego Alegre - SAD-69 e SAD-69-SIRGAS2000

(IBGE, 2005).
il

Semi-eixo maior do elipsdide do sistema de origem (o]} 6.378.388,00 6.378.160
Achatamento do elipsdide do sistema de origem fi 1/297,00 1/298,25
Semi-eixo maior do elipséide no sistema de destino az 6.378.160,00 6.378.137
Achatamento do elipséide no sistema de destino fo 1/298.25 1/298,257222101
Pardmetro de transformacédo entre os sistemas AX -138,7 -67,35
Pardmetro de transformacdo entre os sistemas Ay +164,40 +3,88
Pardmetro de transformacdo entre os sistemas Az +34,40 -38,22

METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR OS MANGUEZAIS POR SENSORIAMENTO REMOTO E SIG

Estudos recentes utilizaram sensoriomento remoto e SIG para determinar
causas de desmatamentos e avadliar as caracteristicas da distribuicdo da floresta de
mangue com o passar tempo, em diferentes paises (Thu & Populus, 2007; Rajintha et al.,
2007; Wang et al., 2003; Murray et al., 2003). Esses estudos forneceram importantes
informacdes para as agdes de gerenciamento dos recursos costeiros, em relacdo ao

desenvolvimento sustentdvel de suas atividades.

Métodos de processamento digital de imagens (Lilesand & Kiefer, 1994)
foram empregados em imagens SPOT e Landsat para detectar mudancas nos manguezais
(Giri et al., 2007; Thampanya et al., 2006; Berlanga-Robles & Ruiz-Luna, 2002; Ramirez-Garcia
et al., 1998; Green et al., 1997). Os resultados apresentados apontaram uma aceitével

acurdcia das técnicas e dos produtos.

Em geral, o desempenho da classificacdo das imagens de satélite pode
ser obtido a partir da matriz de erro da classificagcdo (Congalton et al., 1983). O estimador
kappa (Ponzini & Almeida, 1996; Ramirez-Garcia et al., 1998; Berlanga-Robles & Ruiz-Luna,
2002) pode entdo ser usado para avaliar quantitativamente essa matriz de erro (Lilesand &
Kiefer, 1994). As técnicas usadas nessa etapa do estudo, para obter as componentes dos
manguezais (floresta de mangue, apicum e lavado), sGo baseadas nos métodos acima

citados.
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Composicdo de Bandas e Fusdo de Imagens

Foram testadas composicoes de bandas espectrais do satélite Landsat
ETM+, a fim de escolher a combinacdo R, G, B, que melhor destacasse os alvos de interesse

para o estudo. Filtros de realce de bordas foram aplicados em ambas as imagens.

Para melhorar a resolucdo espacial e a interpretabiidade dos dados, as
imagens pancromdticas e multiespectrais do Landsat ETM+ e SPOT foram fusionadas, o que
permitiu intfegrar imageamentos de diferentes resolugcdes espaciais. Para tanto, foram
utilizadas a técnica por componentes principais € o método de reamostragem do vizinho
mais proximo (Lillesand & Kiefer, 1994). A Figura 4 ilustra algumas das combinacdes de

banda espectrais testadas.

Figura 4 - Testes de composicdo de bandas espectrais — satélites Landsat7 e SPOT3.

Registro da Imagem

O processo de registro de uma imagem consiste na reamostragem dos
pixels segundo um sistema de coordenadas, de forma que a imagem assuma as
propriedades de escala e de projecdo de uma determinada base cartogrdfica. Para tanto,
foi utilizado o método da MaximaVerossimihanca. As ortofotocartas (escala 1:10.000) foram
usadas como base cartogrdfica, de onde foram retirados os pontos de controle (GCP's)
com as referéncias, para o registro dessas imagens. Nessa etapa, a dificuldade encontrada-
foi a desatualizacdo das ortofotocartas e dos mapas cartogrdficos existentes na regido
estudada.

Processamento Digital das Imagens para Andlise Preliminar

As técnicas de processamento utilizadas neste estudo sdo baseadas nos
DNs (digital numbers). Essas técnicas foram aplicadas para realizar andlises preliminares, tais
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como, realce da imagem, fitragem, classificacdo ndo supervisionada e, por fim, andlise de
principais componentes que visa descorrelacionar as bandas e gerar uma nova
combinacdo R, G, B, com mais contraste entre as classes. Além disso, contribuiram para os

processos de interpretacdo visual e classificacdo da imagem.

A aplicagcdo de contraste por fransformacdo linear sobre as imagens,
possibilitou o realce dos alvos estudados e as informagdes obtidas pela classificacdo ndo

supervisionada auxiliaram na obtencdo da verdade terrestre.

Classificagdo Supervisionada

O procedimento de classificacdo  consiste em  categorizar
automaticamente todos os pixels da imagem em classes ou temas, que definem a
cobertura da superficie terrestre. Para efetuar a classificacdo, quatro classes (floresta de

mangue, lavado, corpo d'dgua e outras classes) foram estabelecidas.

As dreas de treinamento foram selecionadas com base nos resultados de
informacdes de campo. As amostras foram extraidas pela digitalizacdo de poligonos
homogéneos (> 200 pixels, exceto para a categoria “lavado”) sobre a imagem e,
codificada de acordo com cada classe. O padrdo espectral de cada classe foi usado
como a base para a categorizacdo numérica, pois os diferentes objetos representam
combinacdes distintas de niveis digitais (DN), com base nas suas propriedades intrinsecas de
reflect@ncia espectral (Lilesand & Kiefer, 1994). Finalmente, foi procedida a classificagdo
supervisionada, que utiliza a informacdo espectral do pixels para reconhecer os poligonos

homogéneos na imagem.

Avaliagdo da acurdcia da classificagdo

O desempenho da classificacdo foi avaliado nesse estudo pela matriz de
erro da classificacdo, que compara a relagcdo entre os dados de referéncia (verdade
terrestre) e os resultados obtidos pela classificacdo automatizada, categoria por categoria
(Lilesand & Kiefer, 1994). Algumas medidas descritivas foram obtidas a partir da matriz de
erro, tais como exatiddo global, exatiddo do produtor, exatiddo do usudrio, erros de omissdo
e erros de comiss@o, para avaliar a classificagcdo das imagens SPOT e ETM+ (Tabelas 2 e 3). A
exatiddo global da classificacdo foi calculada dividindo o total do nUmero de pixels
classificados corretamente (soma dos elementos da diagonal principal) pela quantidade

total de pixels amostrados (n). Este valor é obtido pela aplicacdo da expressdo:
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C
exatidadgylobal= in /n (1)

i=1

onde: ¢ é o nimero de categorias ou classes e Xi é o nUmero de pixel classificado
corretamente para cada categoria. Semelhantemente, foram calculadas as exatiddes das
categorias individuais, dividindo o niUmero de pixels classificados corretamente em cada
categoria pelo nimero fotal de pixels amostrados na coluna (exatiddo do produtor) ou linha

(exatiddo do usudrio) correspondentes.

Através da matriz de erro foi possivel avaliar os erros que ocorreram no
processo da classificacdo. Esses erros sdo representados pelos elementos ndo diagonais da
matriz. Os erros de omissdo (Eo) correspondem aos elementos ndo-diagonais da coluna e
indicam nUmero de ‘pixels’ que deveriam ter sido classificados e foram excluidos da
categoria. Da mesma forma, os erros de comissdo (Eco) s@o representados pelos elementos
ndo-diagonais da linha que indicam os ‘pixels’ que foram incluidos incorretamente em uma

categoria. Estes erros (Eo € Eco) foram calculados a partir das expressoes:

E, = (x, = %)/, (2)
E.o = (X, =%)/%, (3)
onde Xii =total de pixels amostrados da colunaie %+ =total de pixels amostrados da linha .

O estimador kappa K foi usado como indicador para avaliar a matriz de

erro da classificacdo. E uma medida baseada na diferenca entre a exatiddo real
(observada entre os dados de referéncia e uma classificacdo automdtica) e o acerto por

puro acaso (entre os dados de referéncia e uma classificacdo aleatdria) (Lillesand & Kiefer,

1994). Pode alcancar valores entre 0<k <1. Quanto mais proximo de 1, melhor a

classificacdo e pode ser calculada por:

n r r

K=NY X, =3 (%, 06,/ N2 =Y (x, X, ()
=1 i=1

i i=1

r r
onde: NZ:Xii = exafiddo real; Z:(xi+ [X,;) = acerto por puro acaso; ' = o nUmero de linhas
i=1 i=1

na matriz de ero; X, = nimero de observacdes na linha | e coluna i; X,= fotal de
observacdes na linha i ; X,; = total de observacdes na coluna i;e N =total de nUmero de

observacoes incluidas na matriz.
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O estimador kappa incorpora os elementos ndo diagonais da matriz, como
um produto das linhas e colunas marginais. Ao contrério do indice de exatiddo global, que

considera apenas os elementos diagonais da matriz de erro.

Pés-Classificagdo das Imagens

O processo de pds-classificacdo consiste em eliminar os erros gerados no
processo de classificacdo e obter dreas homogéneas dos poligonos, que representam as

categorias analisadas.

Nomalmente, utiliza-se um filtro 3x3, baseado no pardmetro estatistico da
moda (majority), para reduzir os ruidos da imagem classificada. Esse filtfro opera com baixa
freqUGéncia para remover os pixels isolados. Procedimentos como a checagem de
informacdes e a recodificacdo de classes também foram efetuadas para corrigir os erros
gerados no processo de classificacdo. Nessa etapa, houve a insercdo de classes na imagem
classificada, tais como, apicum/salgado e fazenda de camardo, obfidos a partir da

digitalizacdo sobre as imagens.

METODOLOGIA PARA OBTER VEGETACAO DE MANGUE A PARTIR DE MAPEAMENTO
CARTOGRAFICO

A Floresta de mangue referente ao ano de 1974 foi digitalizada a partir do
Mapeamento dos Recursos Hidricos de Superficie da Regido Metropolitana do Recife (1974),
que contém informacdes sobre os recursos hidricos superficiais e dreas alagadas. As
ortofotocartas (1974) foram utilizadas para ajustar as informacgdes obtidas no mapeamento

supracitado.

As nove ortofotocartas (1974) foram escaneadas, franspostas para o
formato digital e, posteriormente, mosaicadas. A correcdo geométrica foi processada com
os pontos de controle terrestre (GCP's) distribuidos em toda a imagem mosaicada. As
coordenadas de referéncias para o registro da imagem foram obtidas das proprias
ortofotocartas. O erro RMS de 1 pixel (0,85 m), foi portanto, aceito para a transformacdo
UTM: Corrego Alegre, zona 25, sul que, posteriormente, foram tfransformadas para o sistema
de referéncia geodésico SIRGAS2000 (WGS84). A drea correspondente da fazenda de

camardo, até o ano de 1974, foi extraida a partir de ortofotocartas em meio digital.
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MODELAGEM DE DADOS ESPACIAIS E ANALISE SIG

Um Sistema de Informacdes Geogrdficas (SIG) pode ser definido como “um
conjunto de programas para coleta, armazenamento, recuperacdo sob demanda,
transformacdo e apresentacdo de dados espaciais do mundo real para um propdsito
particular” (Burrough e Mcdonnell, 1998). O uso de SIG para o monitoramento de
ecossistemas costeiros é eficiente por possibilitar a integracdo, manipulacdo e a realizagcdo
de andlise espacial. Tal andlise utiliza as relagcdes das varidveis que se encontram no espaco

geogrdfico, a partir da combinacdo e do processamento de dados gréficos e descritivos.

A estruturacdo de uma Base de Dados Espaciais antecede a etapa da
andlise espacial e, consiste num conjunto de entrada e processamentos, que fornecem
subsidios ao sistema gerenciador de banco de dados, para recuperar e transformar dados
em informacgdes (Burrough, 1986). Nesse estudo foi seguido o modelo para estruturacdo de
Base de Dados proposto por S& (2001), onde foi realzada a modelagem dos dados
espaciais a partir da abstracdo do mundo read e sua transferénciac ao ambiente

computacional.

A realidade foi modelada através de estruturas gréficas e descritivas: (a) as
varidveis espaciais, que fazem parte do mundo real, tais como, floresta de mangue, apicum,
lavado, fazendas de camardo e municipios, foram definidas; (b) os atributos espaciais foram
descritos e armazenados em formato tabular; (c) foram criadas as relacdes espaciais entre
as variaveis; (d) por fim, foi relacionada a componente “tempo” aos dados espaciais. Uma
vez modelados, os dados espaciais foram integrados a Base de Dados Espaciais, a qual foi

armazenada no Sistema de Infformacdes Geogrdficas ArcGIS 9.2.

Infoormacdes adicionais foram sobrepostas cos dados grdficos &
armazenados no SIG e andlise espacial foi desempenhada fornecendo novas informacodes
grédficas e referentes a dados quantitativos (drea de manguezais; drea de cada

componente dos manguezais; dreas desmatadas etc.).

RESULTADOS E DISCUSSAO

PROCESSAMENTO DE IMAGEM

O registro das imagens SPOT e Landsat ETM+ indicou um erro médio
residual (RMS) inferior a 0,5 pixel. Isso significa que as imagens utlizadas tiveram boa

aceitacdo para a tfransformacdo e, assim como os estudos realizados por Thu & Populus
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(2007); Giriet al. (2007); Wang et al. (2003), mostram-se adequadas para a andlise espacial e
temporal da distribuicdo dos manguezais. As dreas de apicum foram extraidas das imagens
SPOT e ETM+ a partir da combinacdo de bandas na faixa do visivel e do infravermelho. Com
a classificacdo das imagens e geracdo de mapas temdticos, foi possivel realizar medicoes e
obter os dados quantitativos referentes as dreas de floresta de mangue, apicum, lavado e

fazendas de camardo.

As composicoes de bandas no infravemelho 4R, 5G, 7B da imagem
Landsat ETM+ e de bandas no visivel e no infravemelho préoximo 3R, 2G, 1B da imagem SPOT
(Figura 5), apresentou um bom resultado qualitativo, na identificagdo visual das categorias
analisadas, que é importante no processo de reconhecimento dos alvos utilizado no

processo de classificacdo supervisionada.

banda 4 (0,78-0,90 um) banda 5 (1,55-1,75 um) banda 7 (2,09-2,35 um) LANDSAT ETM+ (4R, 5G, 7B)

¥ b 5‘ L 4 i .

s

XS2 (0,61-0,68 um)

el |
* x
,

-

w!

Figura 5 — Resultado da composicdo de bandas espectrais para os sensores ETM+ e HRV.

A qualidade da classificacdo supervisionada foi determinada pela
proximidade das informacdes temdticas quando comparadas as informagcdes da imagem
original. A avaliagcdo quantitativa da classificacdo foi obtida a partir da exatiddo global,
que representou um acordo de 97,38% e 98,56% entre os dados de referéncia e os

classificados, para as imagens HRV e ETM+, respectivamente.
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Como resultados, foram gerados as cartas imagens Landsat 7 e SPOT, com

resolucdes espaciais de 15 m e 10 m, respectivamente (Figura 6).

29(3000 295:000 30(2000

914|0000 914|5000 915?000 915|5000 916?000
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PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR
DATUM: SIRGAS2000 (WGS84)
INTERVALO ENTRE LINHAS A CADA 5.000 METROS
GRID EM UTM, ZONA 25, SUL

290000 295000
1 1

30000|0

' 9145000 9150000

9140000

1
9135000

o 1 2 4 6 8
(0) S m— Quildmetros (b)
1:150,000

Figura 6 - (a) Carta imagem Landsat ETM+, 2001 (4R, 5G, 7B); (b) Carta imagem SPOT, 1996 (3R, 2G, 2B).

Em geral, como resultado do processo de classificagdo (Tabelas 2 e 3), as

classes individuais apresentaram baixos erros de omissdo e comissdo para ambas as imagens

e vdlores do estimador kappa préximos a 1. Como exemplo, a categoria floresta de mangue
teve uma exatiddo do produtor de 99,86% (SPOT) e 96,25% (ETM+) e erros de omissdo 0,14%
(2 de 1472 pixels para SPOT) e 0,16% (1 de 627 pixels para ETM+).
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Tabela 2. Matriz de erro, exatiddo global, erros de omissdo e comissdo, acurdcia do produtor, acurdcia
do usudrio e coeficiente kappa, resultante da classificacdo da imagem SPOT/HRV (1996) da
zona costeira Itamaracd, Brasil.

DADO DE REFERENCIA

MOE lavapo  CORPO  OURAS  TOTALDE bl comssho

DADO CLASSIFICADO MANGUE D'AGUA CLASSES LINHAS (%) (%)
FLORESTA DE MANGUE 1470 0 0 8 1478 99.46 0.54
LAVADO 0 458 172 0 630 72.70 27.30
CORPO D'AGUA 1 10 4086 0 4097 99.73 0.27
OUTRAS CLASSES 1 0 0 1137 1138 99.91 0.09
TOTAL DA COLUNA 1472 468 4258 1145 7343
ACURACIA DO PRODUTOR (%) 99.86 97.86 95.96 99.30
ERROS DE OMISSAO (%) 0.14 2.14 4.04 0.70

Exatiddo global = 97.38%; Coeficiente kappa =0.95

Tabela 3. Matriz de erro, exatiddo global, erros de omissdo e comissdo, acurdcia do produtor, acurdcia
do usudrio e coeficiente kappa, resultante da classificacdo da imagem Landsat ETM+ (2001)
da zona costeira Itamaracd, Brasil.

DADO DE REFERENCIA

DADO CLASSIFICADO FLODRESTA LAVADO g,ﬁg’:ﬁ gtfg;ss Tolm‘th DAoCllJJsRl?ERI% ggmsssDAEo

MANGUE (%) (%)

FLORESTA DE MANGUE 627 0 0 31 658 95.29 4.71

LAVADO 0 77 0 0 77 100 0

CORPO D'AGUA 0 3 1338 0 1341 99.78 0.22

OUTRAS CLASSES 1 0 9 975 985 98.98 1.02

TOTAL DA COLUNA 627 80 1347 1006 3061

ACURACIA DO PRODUTOR (%) 99.84 96.25 99.33 96.92

ERROS DE OMISSAO (%) 0.16 3.75 0.67 3.08

Exatiddo global = 98.56%; Coeficiente kappa =0.97

Os elevados valores de kappa, 97% (ETM+) e 95% (SPOT), préximos a 1,
indica que as amostras obtidas para as categorias analisadas foram representativas no
processo de classificacdo. Neste estudo, foram utilizadas apenas quatro classes que
apresentam diferentes respostas espectrais, diminuindo, assim, a confus@o entfre os pixels,
gerada durante o processo de classificacdo. A Figura 7 apresenta os mapas temdaticos da
distribuicdo espacial da floresta de mangue gerados a partir da classificagcdo
supervisionada, para as imagens ETM+ e HRV/SPOT. A partir deste mapeamento, foi possivel
realizar medicdes e obter informacdes quantitativas referentes das dreas de floresta de

mangue, apicum, lavado e fazendas de camardo.
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Figura 7 - Mapas tematicos da distribuicdo espacial dos manguezais: (a) Landsat 7 ETM+ (2001);
(b) SPOT (1996).

DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS MANGUEZAIS EM 2001

As florestas de mangue do sistema de Itamaracd (incluindo os estudrios do
Canal de Santa Cruz - CSC e do rio Jaguaribe) totalizaram 4.118 ha, no ano de 2001. As
dreas cobertas por manguezais totalizaram 4.515 ha, quando & incluidas as dreas de
apicum (397 ha), referentes ao mesmo perodo. A andlise espacial em ambiente SIG

produziu novas informacgdes, ao integrar os dados gréficos da distribuicdo dos manguezais e
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de limite municipal, para gerar a distribuicdo espacial das categorias analisadas por

municipio. A Figura 8 ilustra a representacdo grdfica da andlise espacial.

Municipio Manguezal Distribuicdo espacial da
floresta de mangue

Figura 8 — Representacdo esquemdtica da andlise espacial dos manguezais.

Os manguezais existentes nos municipios de Itamaracd, Goiana, Itapissuma
e Igarassu (Tabela 4) representam 10,5% do total da drea delimitada para este estudo
(Figura 1). As dreas de florestas de mangue e de apicum distribuidas em todo o sistema
estuarino do Canal de Santa Cruz, atingiram 4.036 ha e 391haq, respectivamente. No estudrio
do rio Jaguaribe, os valores computados foram de 81 ha de floresta de mangue e 6 ha de
drea de apicum. Com base no resultado da classificacdo, em 2001, havia 484 ha de

fazendas de camardo na drea de estudo.

Tabela 4. Areas dos manguezais e fazendas de camard@o nos municipios de Itamaracd, Goiana,
[tapissuma e Igarassu (2001).

MUNICIPIO FLORESTA(::)MANGUE APICUM (ha) LAVADO (ha) CAMARRD '()th)
ITAMARACA 715,36 32,75 7997 89,05
GOIANA 198277 262,14 276,34 70,80
ITAPISSUMA 975,54 49,66 68,88 321,41
IGARASSU 444,34 52,73 29,58 2,79

DISTRIBUICGAO ESPACO-TEMPORAL DOS MANGUEZAIS (1974 - 2001)

A andlise temporal da distribuicdo espacial dos manguezais foi realizada
para os anos 1974, 1996, e 2001, em 64% da drea de estudo (Figura 1), em vitude da

auséncia de ortofotocartas ao norte da zona costeira de Itamaracd. Essa regido estd
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situada entre as coordenadas UTM (SIRGAS) 2.151.000 N a 9.131.340 N e 276.000 E a 300.000E.

Para solucionar o problema das diferentes resolucdes espaciais das
imagens 1974, 1996 e 2001, os resultados da andlise sdo apresentados em percentagens de

dreas classificadas, com relacdo a drea total de estudo.

A andlise dos resultados mostra que houve uma reducdo nas dreas de
floresta de mangue de 9,55% em 22 anos (1974 - 1996) e 1,67% em 5 anos (1996 - 2001), com
taxas médias anuais de reducdo de 0,42% e 0,27%, respectivamente. Entre 1974 e 2001

houve uma reducdo na drea de florestas de mangue equivalente a 11,06%.

A distribuicdo espacial da floresta do mangue presente em Itamaracd,
lfapissuma, Igarassu e parte de Goiana, em 1974, 1996 e 2001 (Tabela 5), indicou que a
maior reducdo da vegetagdo, 26,69%, ocorreu em Igarassu (1974 - 2001), com uma taxa
média anual de desmatamento de 1,06%. Contudo, um pegqueno aumento na drea de
floresta de mangue foi observado em Itamaracd (1996 - 2001), devido & regeneracdo
natural da vegetacdo nas fazendas de camardo abandonadas e situadas no estudrio do rio
Jaguaribe (Moura, 2004).

Tabela 5. Area de floresta de mangue nos municipios (1974, 1996 e 2001).

MUNICIPIO (ORTOFgrgCARTA) (;:Z:T) (LAN 025(18: ETM+)
ITAMARACA 2.88% 2.57% 2.60%
GOIANA 1.49% 1.59% 1.66%
ITAPISSUMA 3.92% 3.83% 3.54%
IGARASSU 2.29% 1.58% 1.61%
TOTAL DA COLUNA 10.58% 9.57% 9.41%

A Tabela 6 apresenta dados populacionais e das dreas ocupadas por
floresta de mangue e fazenda de camardo. De acordo com estudos desenvolvidos pela
CPRH (2001), a maior parte da remocdo de floresta de mangue ocorreu em virtude da
expansdo urbana, entre os anos de 1974 al1996. Durante o periodo entre 1996 a 2001, os
resultados do presente estudo revelam que o desflorestamento ocorreu principalmente para

dar espaco d instalagcdo de fazenda de camardo.

Tabela é. Evolucdo da populacdo e ocupacdo de floresta de mangue fazenda de camardo (1974,

1996 € 2001).
1974 1996 2001
POPULAGAO (habitantes) 113.784 172.001 189.427
FLORESTA DE MANGUE (%) 10,58% 9.57% 9.41%
FAZENDA DE CAMARAO (%) 0,34% 0.39% 1,68%
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As dreas ocupadas por fazenda de camardo em 1974, 1996, e 2001 foram
0,34%, 0,39%, e 1,68%, respectivamente. O aumento da atividade de carcinicultura entre
1996 e 2001, motivada por beneficio econdmico, foi 331%. Esta atividade contribuiu para a
supressdo dos manguezais € foi precisamente computada a partir do sensoriamento remoto
e SIG. A exemplo da fazenda camardo localizada ao Norte do sistema ltamaracd (Figura 9),
nas margens do Canal de Santa Cruz, municipio de Goiana, que causou desmatamento de

2.4 ha de floresta de mangue e ocupou 9,1 ha de drea de apicum (Moura,2004).

SPOT- 1996

Fill

LANDSAT 7 - 2001 Classificacdo

e &

Figura 9 - Feicdes do ecossistema manguezal conv ertidas em fazenda de camardo.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo espacial da floresta de mangue nos
anos de 1974 e 2001. Os resultados comprovam o desflorestamento e, conseglentemente, a
geracdo de impactos negativos, que possivelmente interferram na distribuicdo de

sedimentos no CSC.

Levantamentos na literatura cientifica foram realizados com a finalidade
de buscar estudos que corroborassem os resultados obtidos até o momento. Dois
importantes estudos desenvolvidos no CSC foram selecionados; Lira (1975) e Siva (2004;
2005; 2008).

Lira (1975) caracterizou os sedimentos no CSC e identificou um padrdo de
deposicdo de areia média a grossa (0,25 - 0,5 a 0,5 - 1,0). Silva (2004; 2005; 2008) caracterizou
e mapeou os sedimentos de fundo do Canal de Santa Cruz (Figura 11) e identificou

mudang¢as no padrdo de textura, em relacdo ao padrdo encontrado por Lira (1975).
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Figura 10 - Distribuicdo espacial de floresta de mangue e fazenda de camaréo: (a) 1974. (b) 2001.

Usando estes estudos de forma comparativa, observou-se que a maior

parte do depdsito, que era constituida de areia média a grossa, hoje é encontrada areia

fina a média (0,063 - 0,25 a 0,25 - 0,5). Por outro lado, nas dreas em que foi encontrada areia

fina, seu correspondente foi areia siltica. Siva (2004; 2005; 2008) atribui as alteracdes na

sedimentologia d devastacdo dos manguezais para implantacdo de fazendas de camardo.

A vegetacdo de mangue retém os sedimentos mais finos por meio de suas raizes e, quando

devastados, ocorre a eros@o no solo em exposicdo e os sedimentos sdo carreados para o

canal fluvial. Outro motivo para o desmatamento estaria relacionado & retirada de areia,

das dreas que margeiam o canal, para uso na construcdo civil.
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Figura 11 - Mapa de Fdcies Granulométrica do Canal de Santa Cruz (Silv a, 2004; 2005; 2008).

Este estudo comprovou que o uso do sensoriomento remoto e SIG sdo
valiosas tfecnologias para analisar espacialmente a distribuicdo dos manguezais e avaliar
suas mudancgas. Os resultados podem ser utilizados para auxiliar a aplicagdo da lei, orientar
acdes de gestdo e planejamento, além de monitorar a conformidade com os acordos

internacionais, como a Convencdo de Ramsar (Seto & Fragkias, 2007).

CONCLUSAO

A importéncia do ecossistema manguezal é legalmente reconhecida no
Brasi, uma vez que sé&o consideradas Areas de Preservacdo Peranente (APP), protegidas
por leis federais e estaduais. No entanto, observa-se no sistema estuarino de Itamaracd que
as dificuldades de acesso a esse ambiente e as teminologias imprecisas constantes nas leis
que protegem e regulom a sua utlizacdo, causam conflitos de gest@o e dificultam o

monitoramento. Essas questdes influiram diretamente na perda de 11% da vegetacdo de
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mangue, num perodo de 27 anos (1974-2001). Nesse estudo, a atividade econdémica de
carcinicultura é apontada como um dos vetores responsdveis pelo desmatamento dos

manguezais.

Os resultados da distribuicdo espacial dos manguezais nas imagens dos
satélites Landsat ETM+ e SPOT/HTV, por meio da exatiddo global da classificacdo e do
coeficiente Kappa, indicaram um bom desempenho das técnicas de processamento de

dados utilizados neste estudo.

A utilizacdo de SIG tornou possivel a manipulacdo das informagdes
geradas por sensoriomento remoto (mapas temdticos) e a integracdo com os dados
descritivos na mesma base de dados. O método proposto no presente estudo se mostrou
eficiente para a identificacdo, mapeamento e andlise espacial da distribuicdo dos
manguezais. Também se mostrou adequado para quantificar alteracdes na vegetacdo de
mangue; monitorar conformidades com os acordos ambientais internacionais, tais como as
estabelecidas na Convencdo Ramsar, em 1971, e gerar informacdes que possam ser
ufilizadas para a tomada de decisdes no gerenciamento das zonas costeiras e dos

manguezass.
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CAPiTULO 5

CIRCULACAO, PARAMETROS TERMOHALINOS E EFEITO DE
MOLHE HIDRAULICO AO SUL DA ILHA DE ITAMARACA

RESUMO

Ao sul dailha de Itamaracd, Regido Nordeste do Brasil, pouco se conhece sobre a dindmica
gue mantém esse segmento de costa em constante transformacdo e que influencia no
transporte de sedimentos ao longo da costa de Itamaracd. A circulacdo superficial é a
grande responsdvel pelo controle e distribuicdo das particulas mais finas e a caracterizagdo
de seu padrdo poderd contribuir para identificar os processos que levaram ao surgimento
de dreas mais susceptiveis & erosdo, deposicGo e modificacdes na linha de costa.
Problemas que vém afetando essa regido. Este estudo enfoca a variabiidade espaco-
sazonal da circulacdo das dguas superficiais no braco sul do Canal de Santa Cruz (CSC),
além da distribuicdo espacial de par@metros temmohalinos e a presenca de materiais em
suspensdo na dgua a partir do sinal de OBS (retroespalhamento ético). Nessa etapa, foram
utilizados os dados obtidos pelo perfiador CID (Conductivity-Temperature-Depth) e
correntdbmetro, ao longo de um ciclo completo de maré de sizigia. Posteriormente, foram
obtidos dados ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), com infuito de analisar a
variabilidade horizontal e vertical do fluxo das dguas e definir o padrdo de circulacdo
costeira e nas desembocaduras do CSC e do rio Timbd. Como resultados foram gerados
mapas de intensidade e direcdo das correntes, d superficie, meia dgua e préximo ao fundo.
Os maiores valores de intensidade de corrente ocorreu no estdgio da vazante;
apresentando uma média de 0,93 m s, na desembocadura do CSC e, 0,68 m s, no rio
Timbd, respectivamente. A elevada vazdo do CSC evidenciou a existéncia do “molhe
hidrdulico”, que se sobrepde aos fluxos provenientes do rio Timbd e da deriva litordnea,
gerando uma drea propicia a deposicdo de sedimentos. A distribuicdo vertical obtida pelo
ADCP permitiu verificar locais, ao longo da profundidade, em que a componente da
corrente encontra-se invertida. Na andlise sazonal, verificou-se que a variagcdo espacial da
temperatura ocorreu de acordo com o ritmo de infensidade solar. O estudo apresentou
uma considerdvel variabilidade sazonal dos pardmetros termohalinos na camada superficial.
No periodo seco foram obtidos valores médios de temperatura e salinidade de 30°C e 36,
respectivamente. J& no periodo chuvoso, 27°C e 25, onde foram registrados maiores valores
de OBS.

Palavras-chave: Hidrodindmica. Circulacdo residual. Molhe hidrdulico. ADCP. Itamaracd.
Brasil.
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INTRODUCAO

Na porcdo sul da iha de Itamaracd, Nordeste do Brasil, a dindmica
costeira é influenciada por oscilacdes de maré, acdo dos ventos, correntes costeiras e pelo
aporte de dgua doce proveniente dos afluentes do Canal de Santa Cruz (CSC) e do rio
Timbd, os quais mantém este segmento em constante transformacdo. Essa complexa
dindmica, que envolve dguas continentais € marinhas e influencia os processos de

transporte e deposicdo de sedimentos ao longo da costa.

A posicdo no espaco geogrdfico da regido de estudo |he imprime um
clima quente e Umido do tipo Aws (Képpen e elevadas temperaturas do ar (18-34 °C).
Durante o periodo chuvoso (fevereiro-agosto), os ventos predominantes em Itamaracd sdo
de direcdo SE, com uma velocidade média de 3,2 m s' e dlcancam valores mdéximos de
4,0 m s',durante o més de julho. No periodo seco (setembro-janeiro), prevalecem os ventos
NE, com velocidade média 2,6 m s'. No entanto, no més de dezembro prevalecem os

ventos de E, com média de 2,0 m s (Medeiros, 1991).

Os ventos dlisios de sudeste e as brisas marinhas exercem influéncia nas
condicodes climdticas da drea, em relacdo aos efeitos témicos advindos da insolacdo. As
precipitacdes dominantes (400 mm més-') ocorrem de abril a junho (Passavante, 1981), com
uma média mensal de 180-212 mm e um balanco hidrolégico fortemente positivo. Contudo,
no periodo seco a evaporacdo excede a precipitacdo de 40-51 mm més! e o balanco

hidrolégico é negativo (Medeiros & Kjerfve, 1993).

A presenca de bancos de recifes algdlicos, ao longo da costa de
ltamaracd (Chaves, 1996, 2000), promove a refracdo e/ou reflexdo das ondas, modificando
o éngulo de incidéncia e atenuando sua energia ao chegarem & praia. A oscilacdo
periddica do nivel do mar nessa regido possui uma variabilidade espaco-temporal de
periodo e amplitude, que representam um dos fatores de grande modificacdo no processo

de sedimentacdo do litoral, seja erodindo ou depositando (Martins, 1997).

Nomalmente, a circulacdo residual no CSC se desloca em dois sentidos, a
partir da ponte de Itapissuma: para o norte, em direcdo & Barra de Catuama e para o sul,
em direcdo & Barra Orange. Todavia, mediante condicdes especificas durante as marés de
sizigia e elevadas descargas de dgua doce (periodo chuvoso), por exemplo, a circulagcdo

ocorre em direcdo Unica em todo o CSC, seguindo para o Norte (Medeiros e Kjerfve, 2001).

A circulacdo superficial € um importante mecanismo de contfrole e

distribuicdo de materiais em suspensdo, que recobrem os fundos dos oceanos atuais (Tessler
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& Mahiques, 2000), além de controlar o fluxo dos constituintes dissolvidos. A sedimentologia
do CSC foi caracterizada por Siva (2004), que verificou dois padrées de deposicdo distintos:

areias finas e médias no braco sul; e materiais lamosos no braco norte do canal.

A andlise da hidrodindmica em zonas costeiras é necessdria,
principalmente, para o entendimento dos processos de fransporte de sedimentos. Este
estudo apresenta como objetivos: (a) analisar, no braco sul do CSC, a variabilidade espaco-
sazonal da circulacdo (correntdmetro); dos pardmetros terohalinos e do comportamento
da pluma de sedimentos a partir do retroespalhamento ético (OBS), obtidos pelo perfiador
CTD (Conductivity-Temperature-Depth); (b) analisar a variabiidade horizontal e vertical da
circulacdo nas embocaduras do CSC e do rio Timbd, a partir de dados obtidos pelo

perfilador ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).

Estudos sobre a dindmica sedimentar e hidrodindmica na zona costeira de
ltamaracd tém sido foco de vdrios pesquisadores (Leite et al., 2008; Mesquita, 2003; Araujo et
al., 2000 a,b; Amaral et al., 1989;). Contudo, pouco se conhece sobre a dindmica que
mantém esse segmento de costa em constantes transformacdes e que influencia o

transporte e a deposicdo de sedimentos ao longo da costa de ltamaraca.

Constitui uma das motivacdes para o desenvolvimento deste estudo a
comprovacdo cientifica da existéncia do “efeito de molhe hidrdulico” na desembocadura
sul do CSC. As dalteracdes na efefividade do "efeito de molhe” (Komar, 1973) de
embocaduras fluvidis, em funcdo de acdo antrépica, caracterizam-se como uma das
causas de ocorréncia de erosdo costeiras (Oliveira, 1999; Pitombeiras, 1996; Dominguez et al,
1983).

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd limitada entre as coordenadas 7¢ 47’ 35" e 7¢ 51’
16" de latitude sul e 34054’ 25" e 34048’ 00" de longitude oeste. Compreende parte de um
sistema estuarino tropical, formado Canal de Santa Cruz (CSC), que se conecta por dois
bracos ao oceano Afléntico Sul. A regido abrange parcialmente os municipios de
ltamaracd, Igarassu e Paulista, bem como, as desembocaduras do brago sul do CSC e do
rio Timbd, cuja vazdo intensifica a hidrodindmica costeira e dificulta a caracterzagdo do

padrdo de circulacdo desse segmento.
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A Figura 1(a) representa a localizagcdo da drea de estudo e a posicdo
espacial dos perfis e das estacdes de coleta de dados de temperatura, salinidade e OBS
(CTD) e de intensidade e direcdo da corrente (correntdémetro), nos periodos seco
(janeiro/2007) e chuvoso (julho/2007). A Figura 1(b) indica a localizagcdo dos perfis, onde
foram obtidos os dados de intensidade e direcdo de corrente (ADCP), durante o periodo

chuvoso (maio/2007).
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Figura 1 — Mapas de localizacdo da drea de estudo, indicando as estacdes de coleta e os perfis
horizontais: (a) perfilador CTD e correntdmetro; (b) perfilador ADCP.

O critério adotado para o tracado dos perfis se baseou em funcdo do
objetivo em deteminar o padrdo de circulagcdo espacial no braco sul do CSC e na
possibilidade da comprovacdo cientifica do “efeito de molhe hidrdulico” gerado pela
desembocadura Orange do CSC. Ao longo de cada perfil, foram estabelecidos trés pontos

de coleta de dados instant@neos, totalizando 16 pontos, em que foram utilizados o

Correntébmetro e o perfilador CTD.

O Perfil 1 se caracteriza por uma secdo transversal de aproximadamente
200 m de extensdo, posicionada proximo a desembocadura do rio Timbd, que liga os
municipios de Igarassu a Paulista. O aporte das aguas fluviais do rio Timbd contribui para a

intensificacdo da hidrodindmica no segmento de costa ente o rio e a Coroa do Avido.

O Perfi 2, localiza-se na desembocadura do braco sul do CSC e
caracteriza-se por uma secdo transversal com cerca de 550 m de extensdo, que liga a iha

de ltamaracd, nas proximidades do Forte Orange, a ilha da Coroa do Avido.
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O perfil 3, situa-se no CSC e liga os municipios de Itamaracd & Igarassu
com uma extensdo cerca de 500 m. O Perfil 4 estd posicionado na desembocadura o rio
Igarassu, com cerca de 200 m de extensdo. Por fim, o Perfil 5, localzado a montante do
braco sul do CSC, que liga os municipios de Igarassu & ltamaracd, com uma extensdo

aproximada de 350 m.

BASE DE DADOS

Os dados usados para andlise sazonal no braco sul do CSC foram obtidos
em duas campanhas oceanogrdficas realizadas em marés de sizigia, nos periodos seco
(janeiro/2007) e chuvoso (julho/2007). Nessa etapa, foi utiizado o perfiador CTD Sea Bird
SBE19, equipado com sensores para obtencdo de temperatura, pressdo e condutividade,
em funcdo da qual foram deteminados os valores de salinidade. Acoplado ao CTD, um
sensor de retroespalhamento 6tico (OBS), cujo sinal estd relacionado & presenca de

materiais em suspensdo na dgua.

O levantamento dos parémetros termohalinos e de OBS ocorreram nos
estdgios preamar, vazante, baixa-mar e enchente da maré, nas doze estacdes amostrais.
Posteriormente, foram utilizadas rotinas de filtragem para eliminar valores espurios e integrar
os dados a cada 10 cm ao longo da coluna d'agua. Em laboratdrio, foram utilizadas rotinas
computacionais de filtragem para eliminar valores espurios e integrar os dados a cada 10

cm, ao longo da coluna d'dgua.

Concomitantemente das medidas hidroldgicas, foi realizado o
levantamento hidrodindmico, com uso de correntdbmetro Sensordata SD30, a partir de
medicoes instant@neas de intensidade e direcdo da cormrente, na superficie, a meia dgua e
proximo ao fundo. As propriedades amostradas foram interpoladas, levando em conta a

preocupacdo de considerar a caracterzacdo e a representatividade dos pontos amostrais.

Levantamentos hidrodindmicos também foram realizados no periodo
chuvoso (maio/2007), com uso do perfiador ADCP Rio Grande 600 kHz, ao longo de perfis
posicionados nas proximidades das desembocaduras do CSC e rio Timbd. Foi utilizado o
recurso de bottom tracking (rasteio de fundo) para garantir a compensagdo da velocidade
relativa entre o barco e o escoamento. No momento da medicdo foi fornecido, a partir de
um laptop conectado ao ADCP, um tamanho para a “célula de profundidade” (bins ou
cells) de 0,25 m, que é funcdo da profundidade ao longo da coluna d'dgua (esemble), dos

perfis amostrados.
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As medicdes de intensidade e direcdo das cormrentes e o cdlculo da vazdo
das secdes fransversais foram executados nos quatro estdgios de maré, além do

levantamento batimétrico ao longo da extensdo de cada secdo transversal.

Na etapa de processamento de dados foi utilizado um conjunto de rotinas
computacionais, com a finalidade de gerar planihas com valores adequados para
representar graficamente os dados espaciais (representacdo vertical e horizontal) sobre a
base cartogrdfica da drea de estudo. Para tanto, a cada nove registros do ADCP, foi
calculada uma média dos valores de intensidade e posicionado o stick na mediana, para a
representacdo grdfica horizontal da intensidade e direcdo das correntes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

V ARIABILIDADE ESPAGO-SAZONAL DOS PARAMETROS TERMOHALINOS E MATERIAIS EM SUSPENSAO

Apesar da pequena quantidade de estacdes amostrais estabelecidas no
braco sul do CSC, foi utilzado o método deteministico de interpolacdo do Inverso do
Quadrado da Disténcia (IDW), com a finalidade de caracterizar o padrdo de distribuicdo da

temperatura, salinidade e retroespalhamento ético (OBS).

Os valores interpolados de temperatura, salinidade e OBS, obtidos a partir
do perfilador CTD durante o periodo seco, sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, para os

estdgios de preamar, vazante, baixa-mar e enchente.

Em janeiro de 2007, a precipitacdo mensal foi 43 mm na microrregido de
ltamaracd e as aguas superficiais do braco sul do CSC, apresentaram uma variagcdo de
temperatura entre 29,16°C e 30,62°C, ao longo do ciclo total da maré. Os valores mais
elevados foram observados no final do ciclo e atribuidos & variabilidade nictemeral. Essa
pequena variacdo de temperatura, que ocorre de acordo com o ritmo de intensidade solar,
nomalmente é observada em estudrios tropicais como o do CSC (Melo et al., 2008; Galdino,
2004).

A salinidade & superficie do CSC variou entre 34 e 36,97 ao longo do ciclo
da maré e se manteve no padrdo ocedinico (média 36,6), no estdgio de preamar. Durante a
baixa-mar, a salinidade apresentou menores valores (média 34,7) e a tendéncia a se manter

constante no sentido longitudinal do canal.
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A presenca de materiais em suspensdo na camada superficial da dgua
pode ser confirmada pelos valores do sinal de OBS, que apresentou uma variagcdo entre 10 e
35,16, durante o periodo amostrado. Os maiores valores de OBS foram observados durante o

estdgio de vazante, em virtude do maior aporte das dguas fluviais.

Com base no resultado das medicdes in situ, referentes ds campanhas de
joneiro e julho de 2007, verificou-se que os pardmetros analisados & superficie da dgua no
periodo chuvoso, ilustrado nas Figuras 4 e 5, comportaram-se de maneira semelhante aos
encontrados no periodo seco. Com pequenas variacdes dos parémetros durante os ciclos
amostrados. Contudo, foi observada uma variabilidade sazonal em vifude do aumento da

precipitacdo pluviométrica e conseqiente aumento da descarga de dgua doce.

A tomada dos dados ocorreu em um dia chuvoso e a precipitagdo
registrada durante o més de julho foi 167 mm na estacdo Igarassu; 169 mm na estacdo
ltamaracd e 160 mm na estacdo Itapissuma (LAMEPE, 2009). A Figura é apresenta um
hietograma das precipitacdes mensais nas estacdes de Igarassu, ltamaracd e Itapissuma,
referentes ao ano de 2007, em que foram realizadas as coletas de dados oceanogrdéficos. O

pico do periodo chuvoso, em 2007, ocorreu no més de Junho.

Durante todo o ciclo amostrado em julho/2007, a temperatura & superficie
da adgua variou entre 26°C e 27,4°C, com valores menores na desembocadura do canal. Os
valores mais elevados foram observados no final do ciclo, sendo atribuidos & variabilidade
nictemeral. A temperatura apresentou uma variagdo sazonal em relacdo a distribuicdo
espacial na camada superficial, com médias de 30°C e 26,7°C para os periodos seco e

chuvoso, respectivamente.

A salinidade apresentou variabilidade espacial entre 16 e 34, com valores
menores que no periodo seco, decorrente do aumento da precipitacdo e maior aporte das
dguas fluviais. Os menores valores de salinidade foram registrados na desembocadura do rio

Igarassu (Perfil 4), durante a baixa-mar.

Os valores de OBS apresentaram uma variacdo entre 28 e 88. Foi
observada maior presenca de materiais em suspensdo durante a preamar, confirmada com

o aumento do sinal de OBS.
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Figura 2 - Periodo seco (janeiro/2007). Distribuicdo espacial da temperatura, salinidade e OBS, nos estdgios de preamar (PM) e vazante (VZ).
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Figura 3 - Periodo seco (janeiro/2007). Distribuicdo espacial da temperatura, salinidade e OBS, nos estdgios de baixa-mar (BM) e enchente (EN).
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Figura 6 — Hietograma das precipitacdes mensais para o ano de 2007,
nas estacoes de Igarassu, Itamaracd e Itapissuma.

Em ambos os periodos, seco e chuvoso, ndo foi observada estratificacdo
témica. A temperatura permaneceu constante ao longo da coluna d'dgua, em todas as

estacoes amostrais.

Foi realzada uma classificacdo de acordo com a estratificacdo de
salinidade, utilizando o método proposto por Hansen & Rattray, 1966 (Miranda et al., 2002). O

pardmetro de estratificacdo vertical na coluna d'dgua foi definido pela razdo adimensional:

5

35 (1)

onde: & é diferenca entre os valores estaciondrios das salinidades de fundo e de superficie

e S é vadlor estaciondrio da salinidade média na coluna d’'dgua.

De acordo com os autores citados, os resultados obtidos indicaram uma
tendéncia do par@metro de estratificacdo de se aproximar de zero, durante o periodo seco,
em tfodos os pontos amostrais. Dessa forma, o estudrio do braco sul do CSC foi classificado
como ‘verticalmente homogéneo”. Durante o periodo chuvoso, o pardmetro de
estrafificacdo variou entre 107 e 107°, sendo classificado, portanto, como um estudrio

“fracamente estratificado”. Isso indica que, possivelmente, a precipitacdo exerce pouca

influéncia sobre a estratificacdo da salinidade.

Prandle (1985), com o propdsito de estabelecer um diagrama de
classificacdo baseado em critérios de estratificacdo, determinou uma correlacdo a partir de

dados experimentais de estudrios naturais e de modelos fisicos. A correlacdo entre o
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parémetro de estrafificacdo de Hansen & Rattray (1966) e os correspondentes valores de
numero de estratificacdo, Sy (Miranda et al., 2002), &€ denotado por:

1S 055

— =45 2

S (2)

De acordo com a Equagdo 2 de Prandle (1985), os resultados indicaram,

para ambos os periodos, valores de S, > 400, em todas as estacdes amostrais. Portanto, o

braco sul do CSC foi classificado como um estudrio “bem misturado”, durante os periodos

seco e chuvoso.

A Resolucdo CONAMA N© 375/2005, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos d'dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, estabelece definicdes

em funcdo da salinidade (S) das aguas: S<05 classifica as adguas doces, 05<S<30

como aguas salobras e S= 30 em aguas salinas.

De acordo com a classificacdo estabelecida pelo CONAMA N© 375/2005,
a salinidade média no braco sul do CSC, durante o periodo seco, foi 35,5 (dguas salinas).
Essa hipersalinizacdo € atribuida ao balanco hidrico negativo decorrente da elevada
evaporacdo das dguas e evapotranspiracdo dos manguezais (Medeiros & Kjerfve, 1993).
Durante o periodo chuvoso, a salinidade média foi 25 (dguas salobras), indicando

caracteristicas de dguas estuarinas.

Os resultados da andlise espacial e sazonal dos parédmetros termohalinos
indicaram que a circulacdo no braco sul do CSC é, predominantemente, dominada pela
forcante da maré. O movimento das correntes de maré nas proximidades do fundo se

caracteriza como o mais importante componente de mistura vertical na coluna d'éagua.

V ARIABILIDADE ESPACO-SAZONAL DA CIRCULACAO A PARTIR DE DADOS DO CORRENTOMETRO
SENSORDATA SD30

Os valores de intensidade e direcdo das correntes, obtidos nos estégios de
preamar, vazante, baixa-mar e enchente da maré de sizigia, relativo aos periodos seco e

chuvoso, estdo representados graficamente nas Figuras 7 e 8.

Durante o periodo seco, a intensidade da cormrente superficial (Figura 7) no

braco sul do CSC apresentou uma variacdo de 0 a 0,61 m s7, ao longo do ciclo damaré. Os
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maiores valores foram obtidos durante a vazante, no Perfil 2, que liga o Forte Orange a
Coroa do Avido: E10 (59,6 ms), E11 (0,55 m s71), E12 (0,61 m s71).

As maiores intensidades das correntes foram observadas durante o periodo
chuvoso. Os valores na camada superficial variaram entre 0 a 0,77 m s', ao longo do ciclo
completo da maré. Foi verificado o mesmo padrdo observado no perodo seco, com os
valores de intensidade maiores nas proximidades do Forte Orange - E10 (0,60 m s1) e Coroa

do Avido -E12 (0,73 m s-') e menores no centro do canal - E11 (0,59 m s1), na vazante.

Em ambos os periodos a circulacdo proxima ao fundo apresentou o
mesmo padrdo de comportamento que na camada superficial, porém com valores de

intensidade da corrente menores, em virtude da tensdo de cisalhamento.
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Figura 7 — Periodo seco. Representacdo esquemdtica da intensidade e direcdo das correntes na
superficie (SUP) e préximo ao fundo (FUN), nos quatro estéagios da maré.
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Figura 8 — Periodo chuv oso. Representacdo esquemdtica da intensidade e dire¢cdo das correntes na
superficie (SUP) e préximo ao fundo (FUN), nos quatro estéagios da maré.

V ARIABILIDADE HORIZONTAL E VERTICAL DA CIRCULAGAO A PARTIR DE DADOS ADCP

A caracterizacdo do padrdo de circulacdo horizontal foi representada
graficamente sobre uma base cartogrdfica, ilustrada nas Figuras 9 e 10. A distribuicdo
horizontal da intensidade e direcdo das correntes (ADCP) & superficie, & meia dgua e
proximo ao fundo, foram analisadas para os estdgios de preamar, vazante, baixa-mar e

enchente damaré.

O levantamento dos dados ocorreu no periodo chuvoso (maio/ 2007),
onde foram registradas precipitacdes de 252 mm na estacdo pluviométrica de Igarassu;
275 mm na estacdo ltamaracd; 216 mm na estacdo Itapissuma (LAMEPE, 2009). Observa-se
que no més de maio/2007 a precipitacdo excedeu em 67%, em relacdo ao més de

Julho/2007, na microrregido de Itamaracd.
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Figura 9 - Distribuicdo horizontal da intensidade e direcdo da corrente (ADCP): na superficie, a meia dgua e no fundo. (a) Preamar; (b) Vazante.
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Figura 10 - Distribuicdo horizontal da intensidade e direcdo da corrente (ADCP): na superficie, a meia dgua e no fundo. (¢) Baixa-mar; (d) Enchente.
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Durante a preamar, a circulag@o no Perfil 3 seguiu a montante, indicando
uma influéncia maior da forcante da maré, onde a intensidade média da corrente foi
0,18 m s (superficie) e 0,13 m s (préximo ao fundo). No estdgio da vazante ocorreram as
maiores intensidades de todo o ciclo, apresentando fluxo das dguas seguindo a jusante e
intensidades médias das correntes de 0,73m s (superficie) e 0,46 m s (fundo). J& durante a
enchente, foram obtidas médias de 0,40 m s’ e 0,31 m s, respectivamente, na superficie e

fundo.

No Perfil 2 foram observados na camada superficial os menores valores de
infensidade da corrente (préximos a zero), durante a preamar. E possivel observar que na
preamar o Perfil 2 é a secdo na qual ocorreu a inversdo da circulacdo, no instante da
medicdo, uma vez em que o Perfil X (posicionado & costa) indica que a circulacdo segue a
jusante, no momento em que no Perfil 3 seguia a montante. J& nas proximidades do fundo,
observa-se direcdo bem definida seguindo a jusante e valores de intensidade média
maiores (0,21 m s1) que na superficie (0,15 m s1). Durante a baixa-mar, constata-se que a
influéncia da vazdo de dAgua doce (507 m3 s') € maior que as forcantes de maré, e
apresenta intensidade média na superficie de 0,25 m s e 0,21 m s proximo ao fundo. As
maiores intensidades ocorreram durante a vazante, com valores médios de 0,92 m s

(superficie) e 0,58 m s1 (fundo).

O padrdo de circulacdo das dguas que passam na secdo do rio Timbd,
Perfil 1, seguiu em direcdo a montante, na preamar, indicando que a forcante da maré
(5615m3 s1) prevaleceu sobre a descarga do rio. Durante a baixa-mar, predominou a
circulacdo a jusante, apesar da reduzida vazdo (76 m3 s1) em relacdo d obtida na preamar.
Os maiores valores de intensidade média ocorreram nos estdgios de vazante, sendo

0,68 m s na superficie e 0,38 m s no fundo.

Durante a preamar, foi considerada uma extensdo de 200 m a partir da
costa, no municipio de Paulista, em direcdo ao oceano, para avdliar a influéncia da deriva
litordnea. Foram obtidos valores de intensidade média de 0,17 m s' na superficie € 0,10 m s

no fundo, seguindo em direc&o ao norte.

A distribuicdo vertical da componente U (zonal) do vetor corrente, para o
Perfil 1 (rio Timbd) e da componente v (meridional) para os Perfis 2 e 3 (CSC), encontram-se
plotadas nas Figuras 11 a 14, referentes aos estdgios de preamar, vazante, baixa-mar e
enchente. A palheta de cores foi construida de forma a tentar visualizar graficamente a
variacdo da componente da corrente, em relagcdo d magnitude e & direcdo e sentido que

elas se deslocam.
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Nas secoes transversais dos perfis, &€ possivel verificar locais em que as

componentes da corrente seguem em sentidos opostos, tais como no Perfil 2 (preamar) e

nos Perfis 1, 2 e 3 (baixa-mar). Fica evidente, ainda, a variagdo da velocidade da corrente

entfre as camadas superficiais e de fundo, apresentando maiores componentes préximo a

superficie.
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Figura 12 - Distribuicdo v erfical das componentes N e L do vetor corrente, na vazante.
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ENCHENTE Maio/2007

Prdfurdidade(m)  Profundidade (m)

Profundicace (m)

ltamaraca

l
(L] c

0
EY
o

Igarassu

PERFIL 3

0
=
3,

50

T T T 7T
450
Forte Ora

e

T
500
nge

4

-15

PERFIL 2
NI B S S S S B S B M B s S Sy S R S S By S B B B S S B B B B B B B S B S B S S E S B B R B S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
~___lgarassu Paulista
U /3 & & ‘ ® &
-5
31 PERFIL 1
e LA B S Ry S B B B e S S B S S S S B B B R e B B B S S B S — —
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia (m)

Figura. 14 - Distribuicdo vertical das componentes N e L do v etor corrente, na enchente.
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CIRCULACAO RESIDUAL NO BRACO SUL DO CSC E NO RIO TIMBO

A circulacdo residual refere-se & média no tempo do movimento da dgua
no estudrio (correntes de maré), ou seja, ela indica a direcdo e o sentido preferencial do
fluxo neste sistema. Por isso, deve ser determinada com base em medicdes sistemdticas,

durante vdrios ciclos de maré, e nunca, a partir de uma Unica medicdo instanténea.

Em geral, o padrdo de circulagdo residual e a infensidade das correntes
sdo conseqUéncias da intensidade das marés, descarga dos rios e geometria do canal.
Com base nas medicdes executadas nos meses de janeiro, maio e julho de 2007 foram
calculados o fluxo da circulacdo residual no braco sul do CSC e no rio Timbd, conforme

ilustrado na Figura 15.

Os resultados indicaram que, no periodo seco (janeiro/2007), o fluxo da
circulacdo residual seguiu no sentido a jusante, no braco sul do CSC. Todavia, no periodo
chuvoso (maio e julho/2007), com o aumento da descarga de dgua doce e durante maré

de sizigia, a circulacdo residual seguiu a montante.

O fluxo da circulagdo residual no rio Tmbd seguiu a jusante (Norte),
durante o periodo seco (janeiro/2007). Entretanto, verificou-se que no periodo chuvoso

(maio/2007), o fluxo ocorreu em dire¢cdo ao oceano aberto (Leste).

PERIODO CHUVOSO

PERICDO SECO — JAN2007 MALFIUL 2007
. e ) .

W Vel

Figura 15 - Representacdo esquemdtica do fluxo da circulacdo
residual no Canal de Santa Cruz e rio Timbd
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CONDIGCOES QUE FAVORECEM A FORMAGAO DE BANCOS DE AREIA E FEICOES SEDIMENTARES

Entender a circulacdo € importante para avaliar, dentre outras, as
tendéncias de sedimentacdo. Dessa forma, a representacdo esquemdtica de setas
sobrepostas a fotografia aéreaq, iustrada na Figura 16, indica o sentido do fluxo da

circulacdo residual (Norte e Leste) no rio Timbd, relacionado a formacdes sedimentares.

Os vetores N (seta amarela) e E (seta verde) na Figura 16, indicam o
sentido do fluxo da circulacdo residual, Norte e Leste, que favorece a formacdo de bancos

de areia paralelos e transversais & costa, respectivamente.

Figura 16 — Fotografia aérea da foz do rio Timbé (Fonte: Coutinho & Guerra, 2004),
com indicacdo dos sentidos de fluxo associados a formacdo de
bancos de areia paralelo e transversal & costa.

A intensidade das correntes proximas d base € importante para avdliar o
fransporte de sedimentos de fundo. Quando a intensidade dessas componentes supera as
forcas de gravidade e de atrito que atuam nas particulas de fundo, existe a possibilidade do

transporte de particulas mais grossas. Portanto, a velocidade da corrente e o tamanho dos
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grdos constituem par@dmetros de controle fundamentais co inicio do movimento e o

transporte relativo, condicionando os fendmenos de erosdo e/ou deposicdo.

Ashley (1990) constatou, a partir de experimentos, uma condicdo que
favorece a formacdo de diferentes tipos de feicdes deposicionais. No presente estudo, foi
estabelecido que o transporte de sedimentos de fundo, existente em ambientes arenosos,
ocorre onde as profundidades das dguas sdo superiores a 1 m, sedimentos de tamanhos

superiores a 0,15 mm e velocidades médias da corrente, maiores que 0,40 m s-1.

Os sedimentos de fundo do CSC foram caracterizados e mapeados por
Siva (2004; 2005; 2008). Esta autora obteve, para o braco sul do CSC, um padrdo de
deposicdo formado por areia fina (0,25 mm a 0,063 mm) a média (0,5 mm a 0,25 mm), com
poucas ocorréncias de cascalho (> 2 mm). Em relacdo aos aspectos texturais, a mesma
caracterizou fdcies de areioc como sendo, fundamentalmente, compostas por quartzos
(componentes terrigenos) e, em menor proporcdo, por material biodetritico (influéncia

marinhay).

Considerando estas observacdes e as comparando com os valores
obtidos, pode-se sugerr que a areia média depositada no braco sul do CSC estd
relacionada & hidrodindmica de maior energia, que € corroborado pelos valores mdximos
de intensidade préximos ao fundo: 0,64 m s (Perfil 3) e 0,90 m s (Perfil 2), obtidos no estdgio

de vazante, obtidos no presente estudo.

Estudo sedimentoldgico desenvolvido por Coutinho & Guerra (2004) em
amostras coletadas a jusante da embocadura do rio Timbd, apresentou composicdo
constituida por areia média quartzosa (0,5 mm a 0,25 mm), com material biodetritico de
textura mais grossa. Também foi identificada a presenca de lama com areia muito fina no

leito dos canais que se encontram na margem interna dos recifes submersos.

Baseado no estudo de Ashley (1990), foram relacionados: dados medidos
in situ de intensidade e direcdo de corrente e batimetria; dados calculados de circulacdo
residual; e dados da textura sedimentar apresentados por Siva (2004) e Coutinho e Guerra

(2004), relativos aos Perfis 1, 2 e 3, apresentados nas Tabelas 1 a 3.

As Tabelas 1, 2 e 3 relacionam os dados de intensidade mdxima da
corrente préxima ao fundo (vimex ); intensidade média (V) e direcdo (8) da corrente no final
do ciclo da maré (circulacdo residual), referentes aos meses de janeiro, maio e julho de
2007; tamanho dos grdos do sedimento existente na drea andlisada; e profundidade no

centro da secdo transversal dos perfis.
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Tabela 1 - Maio/2007. Intensidade md&xima da corrente proxima ao fundo, circulacdo residual
(intensidade e dire¢cdo), tamanho dos grdos e profundidade no centro da se¢do transversal.

ADCP MAIO DE 2007
Vimax (M s7) V (ms) 6 (grau) Tamanho dos grdos (mm) Profundidade (m)
PERFIL 3 0,64 (VI) 0,0667 269 0,063-0,2500,25-0,5 7.0
PERFIL 2 0,90 (VZ) 0,0887 290 0,063-0,2500,25-0,5 8.4
PERFIL 1 0,62 (VI) 0,0574 94 025-0,5 10,0

Tabela 2 - Janeiro/2007. Intensidade mdxima da corrente préxima ao fundo, circulacdo residual
(infensidade e direcdo), tamanho dos grdos e profundidade no centro da secdo transversal.

JANERO DE 2007

CORRENTOMETRO
Vima (M s7) V (ms) 0 (grau) Tamanho dos gréos (mm)  Profundidade (m)
PERFIL 3 0,34 (V1) 0,0091 37 0.063-0,250025-0,5 6,5
PERFIL 2 0,54 (V1) 0,0467 95 0,063-0250025-0,5 8,4
PERFIL 1 0,53 (EN) 0,0116 0,4 025-05 8.8

Tabela 3 - Julho/2007. Intensidade mdxima da corrente préoxima ao fundo, circulagdo residual
(intensidade e dire¢cdo), famanho dos gréos e profundidade no centro da se¢do transversal.

JULHO DE 2007

CORRENTOMETRO

Vfma (M 1) V (ms) 6 (grau) Tamanho dos grdos (mm)  Profundidade (m)
PERFIL 3 0,40 (EN;VZ) 0,0167 286 0,063-0250025-0,5 6,5
PERFIL 2 0,63 (EN:V7) 0,0263 356 0,063-0,2500,25-0,5 8,4

O resultado da andlise indica que hd uma interacdo entre esses
parémetros na formagdo de feicdes sedimentares do segmento da zona costeira, que

representa a drea de estudo.

As intensidades mdximas encontradas nas proximidades do fundo, nos
meses de janeiro e julho (correntometria) e maio (ADCP), conforme Ashley (1990), sdo
suficientes para provocar deslocamentos nos sedimentos de fundo encontrados no braco
sul do CSC (areia fina a média) e rio Timbé (areia média com material biodetritico de textura

mMais grossay).

A direcdo da circulacdo residual no CSC, apresentada nas Tabelas 1 a 3,
indica que o transporte dos sedimentos de fundo ocorreu a montante dos Perfis 2 e 3 nos

meses de maio e julho de 2007 e, seguiu a jusante, durante o més de Janeiro de 2007.
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EFEITO DE MOLHE HIDRAULICO NA DESEMBOCADURA DO CSC

No segmento de costa co sul da ilha de Itamaracd, a dindmica é
controlada pela interacdo entre o fluxo do CSC, descarga do rio Timbd, deriva litordnea e
correntes de maré. Nesta regido, a partir de observacdes in situ, corroboradas pela
presenca do banco da Coroa do Avido e deposicdo na foz do rio Timbd, foi identificado o
processo de “efeito de molhe hidrdulico”, formado pela elevada descarga no braco sul do
CSC.

O efeito de molhe hidrdulico no braco sul do CSC constitui uma barreira &
deriva litorGnea, fazendo com que haja o acUmulo de sedimentos a barlamar da

desembocadura do CSC e déficit de sedimentos, & sotamar da mesma (Figura 17).

Neste ponto, a deposicdo de sedimentos & intensa com, inclusive, efeito
de progradacdo da linha de costa a barlamar da desembocadura do CSC. Os depdsitos
sedimentares sdo observados in situ, claramente, no periodo de baixa-mar, sob forma de

enorme banco arenoso.

g

\ déficde
'sedirr_ten

Figura 17 — “Efeito de molhe hidrdulico no CSC"- bandal
do satélite IKONOS, de 14/12/2005.
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A descarga do CSC (Perfil 2), que atua como barreira & deriva litoréneaq,
apresenta uma vazdo 62% superior a do rio Timbd (Perfil 1), calculada no estdgio de vazante

a partir do levantamento por ADCP.

Como consequéncia do efeito de molhe hidrdulico do CSC, o fluxo do rio
Timbd, que anteriormente seguia no sentido N-NE, passou a migrar para Leste, formando um
depdsito sedimentar que se estende perpendicularmente & costa, em direcdo ao oceano
aberto. Esse processo de deposicdo sedimentar &€ comprovado pela dire¢cdo do mddulo da

resultante da corrente, no Perfil 1, que no periodo chuvoso (maio/2007), apontou para Leste.

A dinGmica e a diversidade de feicoes observadas em fotografias aéreas e
imagens de satélite, ao longo dos anos, mostra a intensificacdo do molhe hidrdulico no CSC.
O crescimento do banco arenoso a badamar da desembocadura do CSC, observado nas

imagens da Figura 18, indica que o efeito molhe, possivelmente, se tornou mais intenso.

Verifica-se, ainda, na série temporal de imagens, representada na Figura
18, toda a modificacdo do sistema deposicional entre o CSC e o rio Timbé. A tendéncia da
progradacdo é clara, quando se observa o aumento de volume de sedimento ao longo do

tempo.

De acordo com medidas de intensidade de correntes, cdlculos de vazdo e
andlise temporal em imagens, este estudo comprovou cientificamente que o “efeito molhe™
da desembocadura sul do CSC existe e estd atuante, proporcionando tanto o
“crescimento” do banco de areia posicionado a barlamar do CSC e, consequentemente,
da Coroa do Avido, como o aumento no déficit de sedimentos ao longo da costa de

[famaracd.

Os resultados do presente estudo corroboram o estudo de Amaral ef al.
(1989) sobre a dindmica sedimentar, ao identificarem que os sedimentos erodidos a oeste
da desembocadura do rio Timbd eram depositados ao norte, porém sem ultrapassar o
molhe hidrdulico formado pelo CSC. Os resultados mais evidentes do referido estudo foram a

formacdo da Coroa do Avido e o assoreamento da foz do rio Tmbé.
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DINAMICA E DIVERSIDADE DE FEICOES OBSERVADAS AO LONGO DOS ANOS

‘w 5 v R s 'ui_ﬂ
L rs" i by d i
" v {

by 3 ‘

Fotoarafia aérea - 1974 SPOT3 - 1996 Landsat7 - 2001 SPOT5 - 2003 IKONOS - 2005

Figura 18 - Intensificacdo do efeito de molhe hidrdulico na desembocadura do brago sul do CSC.
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CONCLUSAO

O estudo da hidrodin@mica e dos parmetros termohalinos, ao sul da iha
de ltamaracd, caracteriza-se de grande importéncia, pois vem suprir a auséncia de dados
dessa natureza em uma regido em que a dindmica é bastante complexa e as mudangas de

suas caracteristicas sdo intensas.

Os resultados da andlise dos pardmetros termohalinos, na camada
superficial do braco sul do CSC, indicaram uma variabilidade sazonal, com valores menores
da temperatura e salinidade no periodo chuvoso. NGo foi observada estratificacdo em
relacdo 4 temperatura e a salinidade, ao longo da coluna d'dgua, indicando que a

circulacdo no braco sul do CSC é, predominantemente, dominada pela forcante da maré.

No braco sul do CSC o fluxo da circulacdo residual seguiu em direcdo a
jusante no periodo seco (janeiro/2007) e em direcdo a montante, no periodo chuvoso (maio
e julho/2007), indicando as tendéncias de formacdo de feicdes sedimentares. J& no rio
Timbdé, a circulacdo residual seguiu em direcdo ao norte, no periodo seco, onde foi
observada foomacdo de banco paralelo & costa. Durante o periodo chuvoso, a resultante
da circulacdo seguiu em direcdo a leste, indicando a fendéncia de formacdo de bancos

transversais a costa.

As intensidades das correntes medidas € a vazdo calculada nas secdes
transversais no CSC e no rio Tmbd, comprovaram, cientificamente, a existéncia de um
molhe hidraulico na desembocadura sul do CSC, que funciona como uma barreira & deriva
litornea. Este processo favorece a deposicdo de sedimentos a barlamar da
desembocadura do CSC, com tendéncia de progradacdo da linha de costa, e o déficit de

sedimentos ao longo da costa de ltamaracd.
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CAPiTULO 6

MAPEAMENTO DE FEICOES DE BASE EM AGUAS COSTEIRAS RASAS
BASEADO EM OPERADORES DIRECIONAIS

RESUMO

A identificacdo e o mapeamento das diferentes feicdes costeiras podem contribuir para
entendimento dos processos de transporte e deposicdo de sedimentos associados &
hidrodin@mica local. Este estudo apresenta uma metodologia que utiliza operadores para
detecgcdo de bordas, na bandal das imagens SPOT5/HRG (2003) e IKONQOS (2005), para
identificar feicoes de base em dguas costeiras rasas. Os resultados obtidos a partir do
operador Compass-gradiente de Prewift forneceu imagens com feicdes sedimentares do
tipo sand waves, swash-bar e formagoes, tais como, dique marginal, bancos fransversais e
canais de fluxo, resultantes da hidrodinédmica, além de recifes algdlicos. Essas informacdes
sdo subsidios importantes para a navegacdo, planejomento de obras de defesa de costa e
modelagem da hidrodindmica costeira.

Palavras-chave: Deteccdo de bordas. Extracdo de feicdes. Mapeamento de aguas rasas.
Operador direcional Prewitt. Processamento de imagem. ltamaracd.
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INTRODUCAO

Imagem de satélite de dguas costeiras rasas pode fornecer informacdes
qualitativas e quantitativas sobre as feicdoes de base submersa, que sdo importantes para o
acompanhamento e entendimento dos processos de transporte e deposicdo de
sedimentos. Ademais, estudos batimétricos sGo essenciais para navegagdo, planejomento
de obras costeiras e modelagens hidrodindmicas dessas regides. Contudo, sua estimativa
por sistemas dpticos passivos estd relacionada d qualidade do sinal que o sensor recebe das
regides submersas e, que varia em funcdo do comprimento de onda, da profundidade,
claridade da dgua e reflect@ncia da base. Os sistemas ativos, que operam na faixa de
microondas, também podem obter importantes informagdes sobre a configuracdo do
assoalho do oceano, em dguas rasas, a partir da interpretacdo e andlise do padrdo de
textura da superficie da dgua, tal como fornecido pelo sensor VIRR (radar imageador) do
satélite SEASAT (The Open University, Milton Keynes, UK).

As técnicas de deteccdo de bordas, que atuam no dominio da freqUéncia
espacial, mostram-se sensiveis a variacdo abrupta do gradiente da imagem, além de
operarem diretamente sobre os pixels da imagem original, considerando uma vizihhanga
local. Mudancas de funcdes continuas sdo hormalmente descritas usando derivadas. Assim,
como uma imagem de satélite € uma funcdo bidimensional, os operadores que descrevem
bordas sdo expressos usando derivadas parciais. A hipdtese de aplicar operadores
derivativos em dados monocromdticos do espectro visivel, que abrange as faixas do azul
(450 — 520 nm) e do verde (520-600 nm), pode gerar informacdes das caracteristicas das
feicoes submarinas, distintas daquelas coletadas pelos sistemas ativos e pela andlise de

dados multiespectrais por sensores passivos.

Esse estudo testa e avalia o uso de operadores direcionais para determinar
as feicdes de base em daguas rasas, a partir de imagens de satélite. Existe uma variedade de
algoritmos para deteccdo de bordas, porém, ao longo do desenvolvimento do presente
estudo foram utilizados os operadores derivativos de gradiente Prewitt, laplaciano e os

direcionais Prewitt (Compass-gradient).

DETECCAO DE BORDAS POR DERIVADAS

Identificar e classificar os objetos € uma importante etapa na andlise de
imagens digitais. As bordas e os contomos definem os limites desses objetos e a separacdo

de regides ndo similares, em funcdo da intensidade dos pixels, apresentando informagdo do
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objeto de interesse. Dessa forma, os métodos de identificacdo de descontinuidades da
intensidade, que marcam as bordas de objetos ou de feicdes em uma imagem, consistem
em um processo essencial para essa andlise e sdo nomalmente baseados no cdlculo do

gradiente de intensidade da imagem.

Umn gradiente de alta intensidade indica uma transicdo brusca da
intensidade e constitui uma evidéncia para a existéncia de uma borda (Awcock & Thomas,
1996). Basicamente, o cdlculo do gradiente pode utilizar operadores de deteccdo de
bordas, baseados em derivadas parciais de primeira ordem (funcdo gradiente) e segunda

ordem (fungcdo laplaciano), aproximadas por diferencas-finitas.

A Figura 1 mostra que a primeira derivada (gradiente) da distribuicdo dos
niveis de cinza dos pixels é positiva, na transicdo do pixel escuro para o claro e negativo, na

transicdo do claro para o escuro.

I |
IlM.‘.GEH

'. o Poedil de uma |
i | linha harizontal |

_ Primeira e
\ f derivada
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— i | T derivada ) f

[}
| | ' II
Figura 1 - Deteccdo de bordas por operadores
de derivacdo (Gonzalez & Woods, 2002).

A sua magnitude indica a presenca de uma borda. Para niveis de cinza
constantes a derivada é nula. A segunda derivada (laplaciano) produz um cruzamento por
zero, no meio de um duplo pico bidirecional da transicdo, sendo positivo na transicdo
associada ao lado escuro da borda e negativo associado ao lado claro da borda. O sinal
da segunda derivada indica o lado da borda, a qual um pixel pertence (Gonzalez & Woods,
2002; Awcock & Thomas, 1996).
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OPERADORES DE GRADIENTE

Os operadores derivativos baseados na funcdo gradiente aproxima as

derivadas de primeira ordem nas direcoes dos eixos X e Yy da imagem e apresentam a

vantagem de realcar as bordas nessas direcdes. Em deteccdo de bordas, a magnitude do

vetor gradiente [f , aponta na direcdo de mudanca mais répida de f na posicdo (X,Y)

(Gonzalez & Woods, 2002), denotada por:

ety (af )
Of = /G2 +G? = ) 15 (1)

ay

onde (%jé a derivada parcial na direcdo e x (g—wé a derivada parcial na direcdo vy.

As derivadas da funcdo digital f sdo definidas por diferencas-finitas e a

Equacdo (1) € a base para vdrias abordagens. Visto que, essa expressdo pode ser
computacionalmente dispendiosa, normalmente, aproxima-se o gradiente pela soma dos

valores absolutos, sendo expressa por:

Of =G, +[G,| (2)

Onde: GX e Gy sdo as aproximagdes das primeiras derivadas das componentes X ey,

respectivamente.

G, =0, f(xy) = f(xy)-f(x-1y) (3)
G, =0, f(xy)=f(xy)-f(xy-1 (4)

Essa aproximacdo preserva as mudancas relativas de intensidade, mas
ndo fem isotropia, ou seja, certas orientacdes de borda sGo mais favorecidas que oufras. A
componente de orientacdo do vetor gradiente atua perpendicular & direcdo da borda a

ser realcada na imagem. O angulo a(X,y), medido em relacdo ao eixo X, define a

direcdo desse vetor e é dado por:

_ [ Gy
a(x,y) =tan (Gx (5)
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O operador gradiente utiliza duas mdscaras sensiveis as bordas, na direcdo
vertical e na horizontal e geram imagens estimando a magnitude do gradiente de borda e

a orientacdo da borda da imagem original.

OPERADOR LAPLACIANO
Os operadores derivativos, baseados na funcdo laplaciano, aproximam as
derivadas de segunda ordem nas dire¢cdes dos eixos X e Yy da imagem. O laplaciano de

uma funcdo bidimensional f (X,Yy) é isotrépico e denotado por:

9°f  0*f
+

0%f =
x> ay?

(6)

Assim como a funcdo gradiente, a Equagdo (4) pode ser aproximada na
forma digital por diferentes maneiras. A exigéncia para a definicdo do laplaciono é que o
coeficiente associado ao pixel central da mdscara, seja positivo e que os pixels externos,

sejam negativos.

OPERADORES DIRECIONAIS OU COMPASS-GRADIENT

Existem outros operadores que consistem em conjuntos de mdscaras que
representam aproximacdes discretas, em direcdes pré-deteminadas. Estes operadores
incluem as mdscaras direcionais, tais quais as introduzidas por Prewitt (1970) e que foram

utilizadas nesse frabalho.

METODOS

AREA DE TESTE

O Método de deteccdo de bordas para deteminar as feicdes de base a
partir de imagem de satélite, foi aplicado & drea que compreende o segmento da zona
costeira, ao sul daiha de Itamaracd, Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. A regido se
apresenta destacada no canto inferior direito da Figura 2 e, situa-se entre 7047’ 50" e 7051’
12" de latitude sul e 34051' 14" e 34048’ 30"" de longitude oeste.

A escolha da drea foi motivada pelas transformacdes, a qual se encontra

submetida nas escalas de tempo e espaco, em vitude da mistura de dguas continental e

Ana Regina Lima Uchda de Moura



97

Capitulo 6 - Mapeamento de [eigdes de base em dguas costerrds rasdas...

ocednica. Abrange as desembocaduras do braco sul do Canal de Santa Cruz (CSC) e do
rio Timbd, cuja vazdo intensifica a hidrodindmica local e dificultam a caracterizagcdo do

padrdo de circulacdo costeira. Seguindo a classificacdo de Hayes (1979), as marés que

atuam na costa de Itamaracd sdo do tipo mesomaré (1-2m).
Os sedimentos atuais de praia na iha de ltamaracd se caracterizam pelos

depdsitos quaterndrios costeiros, constituidos por areia fina a grossa, cascalhos, conchas de

moluscos, ocorrendo ao longo da linha de costa (Martins, 1997).
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Figura 2 - Locdalizacdo da drea de teste, costa sul de
[tamaracd, Nordeste do Brasil.

rio

coexiste com dreas urbanas, pesca

Ecossistema como manguezal
artesanal, intenso trédfego de embarcacdes motorizadas em funcdo de atividades de lazer e

turismo. A profundidade minima na preamar, abaixo de 2 m (observada durante o
levantamento batimétrico) e, a rapidez com que ocorrem as mudancas das feicoes
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submersas nessa regido, dificulta a navegacdo proxima & costa e o planejomento de obras

costeiras.

DETECGCAO DE BORDAS UTILIZANDO OPERADORES DE GRADIENTE E LAPLACIANO

Considerando uma regido 3% 3 da imagem original (Figura 3a), onde as
coordenadas (X, Yy) definem o pixel central, a Equacdo (1) foi aproximada por diferencas-

finitas por:

Df(x,y)=|(f(x+1y—1)+ f(x+1y)+f(x+1y+1))—(f(x—ly—1)+ f(x-1y)+ f(x—],y+1)l +
|(f(x—],y—])+ fx,y+D+ f(x+1y+1))—(f(x—ly—1)+ f(xy-1+ f(x+1y—l))

A diferenca entre a terceira e a primeira linha da regido 3% 3 aproxima a
derivada de primeira ordem na direcdo X, e a diferenca entre a terceira e a primeira

coluna aproxima a derivada na diregdo Yy (Gonzalez & Woods, 2002). Os modelos das

mdscaras obtidas pela aproximacdo da diferenciagcdo sdo mostrados na Figuras 3(b) e (c).

A aproximagcdo da Equacdo (6) usada para o operador laplaciano
bidimensional, considerando a posicdo pixel (X,¥) no centro da imagem (Figura 3a),

levando ao modelo na Figura 3(d), é dada por:

D2 F(xy) =4f (% y) = F(x-1y) - F(x, y-D - f(x, y+D-f(x+1Yy) (8)
f(x-Ly-D | f(x-1y) | f(x=-Ly+1) S | 1] 0] 1 o|-1| o0
f(x,y-1) f(xy) f(x,y+2 0| 0] O 11 0| 1 1 4| -1
f(x+Ly-1) | f(x+1y) | f(x+Ly+]) 111 1 0| 1 0| -1| -0
(a) (b) (c) (d)

Figura 3 - (a) Uma regi@o 3%X3 da imagem original; (b) modelo do operador de gradiente Prewitt,
direcdo X (c¢) modelo do operador de gradiente Prewitt, direcdo Y ; (d) modelo do
operador laplaciano.
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OPERADOR DIRECIONAL PREWITT

O uso de operadores direcionais (Compass-gradient operator) constitui
uma abordagem alternativa para a deteccdo de borda de gradiente diferencial. Existe
uma variedade de operadores direcionais, entretanto, o critério para o uso do detector de
borda Prewitt, em sensoriamento remoto, é baseado no fato de que a imagem de satélite,

por simesma, pode indicar uma acentuada transicdo de intensidade, em vdarias direcdes.

Essa técnica consiste na convolucdo da imagem original por um conjunto
total de oito mdscaras, que representam bordas ideais, em orientacdo especifica. Para
cada pixel, a magnitude do gradiente de borda local (Maini & Sohal, 2006) € estimada com

aresposta mdaxima de todos os oito filtros nessa mesma posicdo, denotada pela expressdo:

G| =ma{G|:i =1@m) (10)

Onde: G ¢é a resposta do fitro i na posicdo particular e N é o nimero da mdascara de

convolucdo. Assim, orientacdo da borda local é estimada a partir da direcdo da mdscara

que cede aresposta mdxima.

O operador de Prewitt possui o conjunto total de 8 mdscaras, as quais sdo
produzidas tomando um dos filfros e rotacionando seus coeficientes. Cada mdscara
resultante é sensivel a uma orientacdo de borda que varia entre 0° a 3159, em intervalos de
450 (Maini & Sohal, 2006).

Enfretanto, neste estudo, a convolucdo direcional da bandal do satélite
SPOT5 foi realizada utilizando as 8 mdscaras do operador Prewitt, separadamente. Foi
considerada uma vizihhanca 3% 3, destacando as bordas ideais nas orientacdes discretas
de 00, 450, 900, 1359, 1800, 2250, 270° e 315¢ (Figura 4).

O processamento fornece uma resposta mdéxima a partir da mdscara, cuja
orientacdo se dd na direcdo perpendicular & mudanca de intensidade detectada na
imagem. Observa-se que a soma dos coeficientes das 8 mdscaras de Prewitt é zero,

indicando uma resposta nula em regides uniformes.
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1]1]1 1] 1)1 1l 1)1 -1 1
1]-2]1 1| -2] 1 1| -2] 1 1| -2] 1
Al -1] -1 1 1l 1)1 1]1]1
0° 45° 90° 135
A1) 1]-1] -1 1] 1] 1]1]1
1l -2] 1 1] 2|1 1] 2|1 1] -2] -1
1] 1)1 1] 1)1 1] 1] 1]-1] -1
18¢° 225 270 31%°

Figura 4 — Mdscaras de deteccdo de bordas direcionais
(Compass-gradient) Prewitt

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de operadores direcionais para mapear as feicdoes de base, em
dguas costeiras rasas, depende de certos atributos especificos que sdo respaldados por
métodos de diferenciacdo e convolucdo das imagens. Tais métodos utilizam,
essencialmente, derivadas parciais, cujos principios analisados deram suporte para as

interpretacoes das feicdes sedimentares obftidas.

A aplicacdo das mdscaras de gradiente (Figuras 3b e 3c) apresentou
efeitos realcando feicdes que aparecem como mudancas mais abruptas da intensidade na
imagem e eliminam caracteristicas que mudam lentamente. Como sdo mdscaras ndo-
isofropicas, certas orientacdes de bordas sdo favorecidas sobre outras, o que resultou no
surgimento de bordas (desconhecidas) perpendiculares, apenas a essas direcoes.
Enfretanto, o operador de gradiente Prewitt apresenta como desvantagem a
susceptibilidade ao ruido, haja vista que é computada a diferenca-finita entre cada pixel de
suas vizihhancas imediatas apenas nas direcdes horizontal e vertical, o que pode levar a

resposta falsa.

O resultado da mdscara laplaciano (Figura 3d) mostra como as
informacdes, enfatizadas por filtro isotrdpicos, podem destacar caracteristicas de alta
frequéncia da imagem. Por ser uma derivada de segunda ordem (zero crossing), O
laplaciano é sensivel a ruidos, de maneira inaceitdvel, por produzir bordas duplas, sendo

incapaz de detectar a direcdo da borda (Gonzalez & Woods, 2002).
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Os resultados dos operadores de gradiente Prewitt na direcdo X (eixo
vertical); gradiente Prewitt na direcdo Yy (eixo horizontal) e laplaciano, aplicados na banda

1 daimagem do satélite SPOT5/HRG, de 27/07/2003, sdo ilustradas na Figura 5.

(d)

Figura 5 — (a) Imagem original do satélite SPOT5/HRG, banda 1, de 27/07/2003. Resultados da
aplicacdo das mdscaras: (b) gradiente Prewitt na direcdo X (c) gradiente Prewitt na
direcdo Y (d) laplaciano.
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As abordagens mostradas na Figura 4, que representam um conjunto de
mdscaras direcionais Prewitt, realcam bordas posicionadas em oito orientacdes distintas.
Enfre os operadores supracitados, o direcional (Compass-gradient) foi considerado como o
adequado para a obtencdo da feicdo de base em dguas rasas, pela possibilidade de
associar as feicoes as forcantes que a geram no assoalho ocednico. Os testes foram
realizados com a bandal, que atua na faixa do espectro de 500-590 nm, do satélite
SPOT5/HRG, de 27/06/2003 e a bandal (450-520 nm) do satélite IKONOS, datada de
14/12/2005. Os tratamentos utilizados tém seus resultados apresentados e discutidos

ilustrados pelas Figuras 6 e 7.

A imagem original da Figura 6 (a) foi “convoluida” para cada mdscara, de
vizihhanca 3x3, que representa uma direcdo especifica. As Figuras 6 (b) a (i) mostram as
magnitudes do gradiente direcional a partir da aplicagcdo das mdscaras (Figura 4), cujas

bordas detectadas representam as feicoes de base perpendiculares a direcdo da mdscara.

As imagens da Figura é forneceram feicdes de base entrecortada por dois
canais bem definidos (Figura 6f), representados na drea de teste pelo CSC, ao norte e pelo
rio Timbd, ao sul. A presenca acentuada do digue marginal (Figura 6b), na margem
esquerda do rio Timbd, responde a direcdo do operador em questdo (0° em relacdo ao eixo
X, que se encontra ao longo da vertical).

O processo de migracdo de embocadura fluvial é decorrente da
presenca de um tr@nsito litordneo preferencial de sedimentos, associado & alteracdo das
descargas fluviais (Oliveira, 2004). Os canais de fluxo do rio Timbd, resultante dessa
migracdo, sdo identificados nas imagens filtradas ilustrada Figura 6 (b-i). O operador ird

definir melhor os canais que se encontram perpendicular a sua direcdo.

Estudos desenvolvidos por Amaral et al. (1990), sobre o padrdo
geomorfolégico da drea analisada, indicam que os sedimentos erodidos, a oeste da
desembocadura do rio Timbd, foram depositados ao norte, porém sem ultrapassar o molhe
hidrdulico formado pela desembocadura do CSC. Como resultado gerou o acUmulo de
sedimentos (Figura 6i) a barlamar da embocadura do CSC, onde provavelmente essa drea

se enconfra submetida ds condicdes hidrodindmicas que possibilitem a deposicdo.
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Figura é — (a) Imagem original do satélite SPOT5/HRG, bandal, de 27/06/2003. Resultados da aplicacdo
das mdscaras direcionais Prewitt: (b) 0° (c) 45°; (d) 90°, (e) 135¢; (f) 180°; (g) 225¢; (h) 2700,
(i) 3150.
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Nas imagens filfradas & possivel visualizar o estreito canal de fluxo, onde
numa andlise preliminar, possivelmente, pode ser interpretado como paleocanal do curso
do rio Timbd (Figura ég.h). Destaca-se o canal paralelo & costa, no sentido norte, que
possivelmente representa o curso mais antigo do rio Timbé. Devido a deposicdo sedimentar
intensa nesta drea, o referido canal é o Unico meio para a passagem de peqguenas
embarcacdes na baixa-mar, que segue paralelo & costa, em direcdo ao norte e desvia em

90° para leste, margeando a Coroa do Avido (Figura 6g).

Além disso, é identificada nas imagens filtradas, a grande variacdo de
migracdo da foz do rio Timbd apds o surgimento do efeito molhe do CSC. Na data de
tomada da imagem SPOT5, a configuracdo do canal do rio Tmbd se apresenta cerca de
90° para leste a partir de sua embocadura. Além da formacgdo do digue marginal, nota-se a
presenca bem definida de bancos transversais & costa (Figura éb) em ambas as margens do

referido rio, indicando o direcionamento de crescimento do canal de fluxo, no sentido leste.

Entretanto, sabe-se que as feicdes, as quais ndo sdo perpendiculares a
uma direcdo pré-estabelecida para a mdscara, ndo se mostram bem definidas, podendo
gerar imagens com auséncia de relevos significativos relacionados & dinédmica de
deteminado fluxo hidrdulico. Isso representaria um grave equivoco. Assim, é preciso realizar
testes exaustivos para que fique evidenciada a morfologia da zona costeira estudada, sem

duvidas e interpretacdes dubias.

Ao se dlterar a direcdo do operador para 45° e 90° (Figuras éc.d), a
configuracdo do digue marginal do rio Timbd fica menos definida, mas as feicdes
sedimentares tornaram-se mais evidentes. Foi possivel observar os depdsitos sand waves
situados a barlamar da Coroa do Avido, que ocorrem como corpos sedimentares lineares;
paralelos e inclinados em relacdo a costa. Essas ondulacdes sdo produzidas como resultado
da interacdo de correntes e ondas sobre a superficie sedimentar e sua forma e tamanho

sdo varidveis (Reineck & Singh, 1980), como podem ser observadas nas figuras citadas.

Nas imagens fitfradas destacam-se claramente as cristas arenosas
(ondulagdes ou sand waves) que se posicionam, em geral, paralelas umas as outras, reflexo
do processo que rege a sua fomacdo em dguas marinhas rasas (Reineck & Singh, 1980). A
Figura 6(c) apresenta descontinuidades nas cristas das sand waves, 0 que pode sugerir em
migracdo do canal fluvial, causando o rompimento desses segmentos lineares,

possivelmente associado aos regimes de maior infensidade da descarga fluvial.

Outra feicdo bem delimitada nesta mdscara encontra-se na regido

posicionada mais a leste, na plataforma continental rasa. Trata-se da presenca de bancos
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de recifes algdlicos (Figura ée.,h), que foram identificados por Chaves (1996; 2000) co

mapear as estruturas recifais, ao longo do litoral pernambucano.

Nas imagens da Figura é(b,c,d) ficaram evidentes a feicdo sedimentar
swash bar (barras arenosas) a barlamar da embocadura do CSC (Figura éb,c,d). Nesse
caso, atribuirse a sua formacdo como resultante do processo de molhe hidrdulico na
desembocadura do CSC, que barra a deriva litorGnea. As estruturas sedimentares swash bar
e sua migracdo representam uma importante caracteristica morfodindmica, vista como um
mecanismo de progradacdo, em curto prazo, proximo & embocadura (Toldo & Dillenburg,
2001).

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da aplicacdo de operadores
direcionais de Prewitt, na bandal (450-520 nm) do satélite IKONOS, rastreada em 14/12/2005.
E importante ressaltar, que o nivel das marés, no instante do rastreamento das imagens
IKONQOS e SPOT5, é distinto. Essa andlise foi feita baseando-se nas tdbuas de maré, onde foi
constatado que a imagem IKONOS foi tomada, no estdgio de enchente, com o nivel do

mar mais elevado que a imagem SPOTS.

Dessa forma, diferentes datas, regimes de maré e perodos sazonais de
rastreamento de imagens de satélite, podem levar a identificacdo de possiveis

diferenciacdes ou alteracdes ocorridas nas feicoes de fundo, quando comparadas.

Nas filtragens da imagem IKONOS também sdo observadas as feicoes
sedimentares de bancos transversais de areia, em ambas as margens do rio Timbd, assim
como os depdsitos sedimentares swash bar. As feicdes sand waves ficaram menos
acentuadas que na imagem SPOT5, provavelmente devido ao nivel mais elevado do mar,

no momento do rastreamento do satélite.

Observa-se na imagem IKONOS (2005) da Figura 7(d) o crescimento de
uma feicdo deposicional sedimentar paralela d costa (banco de areia paralelo da costa), em
relacdo & imagem SPOT5 (2003). A partir da andlise dos dados obtidos in situ (capitulo 5),
esta formacgdo estd associada a direcdo do fluxo da circulacdo residual no rio Tmbd, que

aponta em dire¢cdo ao Norte, no periodo seco.

O uso de operadores direcionais em imagens de satélite fornece feicdes
de base, que sdo melhores representadas em direcdes especificas, devido ao destaque
batimétrico observado. Assim, € necessdrio que se tenha em foco o objetivo especifico a ser
avdliado. Dessa forma, o conjunto de direcdes das mdscaras pode auxiliar, apresentando
melhor acuidade, na diferenciacdo das feicdes e eventuamente redimir alguma divida

sobre essas formagdes sedimentares.
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(c) T g

Figura 7 — (a) Imagem original do satélite IKONOS, bandal (450-520 nm), de 14/12/2005. Resultados da
aplicacdo das mdscaras direcionais Prewitt na imagem IKONOS: (b) 0¢; (c) 45¢; (d) 90

LEVANTAMENTO BATIMETRICO

O levantamento das cotas batimétricas do segmento de costa entre a
Coroa do Avido e a foz do rio Timbd foi realizada em janeiro de 2007, com o objetivo de

elaborar o modelo digital de elevacdo (MDE), para fundamentar as interpretacdes das
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feicoes de fundo, geradas por operadores direcionais. Os dados batimétricos poderdo ndo
apenas corroborar os resultados extraidos das imagens filtradas, mas também fornecer
dados distintos das feicoes sedimentares, tais como, altura das ondulacdes e depdsitos

sedimentares e profundidade dos canais.

Os perfis batimétricos, ilustrados na Figura 8, representam 7.600 pontos
amostrais que foram levantados em profundidades variando entre 0,80 m e 5,0 m, utilizando-
se uma ecossonda GPSMAP 298. Esta etapa foi realizada durante o estdgio de preamar,

devido as melhores condicdes de navegabilidade.
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Figura 8 — Locdalizacdo espacial dos perfis batimétricos

O modelo digital de elevacdo (MDE), ilustrado na Figura 9, foi gerado
utilizando o método de interpolacdo de krigagem ordindria. Apesar do levantamento in situ
(jan/2007) ndo coincidir com a data do rastreamento do satélite (jun/2003), foram feitos
cortes no MDE que se mostraram, em principio, compativeis quando comparados & imagem

filtrada.

Os perfis batimétricos, representativos dos cortes realizados no MDE, estdo
indicados na Figura 10. A andlise dos grdficos demonstra que, apesar da compatibilidade
dos resultados entre algumas feicdes de fundo, as informacdes extraidas das imagens
filtradas apresentaram-se melhor definidas que ds obtidas pela batimetria. Principalmente,

qguando se trata de feicdes menores e mais refinadas.
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Figura 9 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE), sobreposto d imagem
filtrada (direcional Prewitt 459).

Entretanto, é preciso salientar que Informacdes sobre altura, assimetria,
espacamento entre cristas das feicdes sé podem ser obtidas desses perfis batimétricos e sGo
importantes para fundamentar as interpretacdes das formas de fundo obtidas das imagens
fitradas. Contudo, medidas de comprimento, largura, cdlculo das dreas e perimetros dessas
feicdes, bem assim do préprio espacamento, podem ser extraidas diretamente das imagens

filtradas georreferenciadas.

Portanto, o levantamento batimétrico deve ser realzado com bastante
precisdo e menor espacamento possivel, para que seja possivel identificar feicdes que mais
se aproximam das fornecidas pelas imagens fitradas, considerando, obviamente, a relagcdo

custo X beneficio.
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Figura 10 - Perfis batimétricos (A-A’; B-B’; C-C';.D-D'; E-E'; F-F'; G-G'; H-H') obtidos a partir de cortes
realizados no MDE.
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CONCLUSAO

A técnica de processamento de imagens, que utiiza filtros direcionais
baseados em derivadas parciais para deteccdo de bordas, possibilitou a identificacdo de
feicOes deposicionais em dguas costeiras rasas. Entretanto, para a selecdo de um

deteminado algoritmo, € necessdrio compreender a natureza da feicdo que serd realcada.

Os resultados de operadores direcionais Prewitt (Compass-gradient)
forneceram feicdoes de estruturas sedimentares, importantes para o entendimento da
hidrodinGmica que influencia nos processos de transporte e deposicdo de sedimentos. As
aplicacdes de mdscaras direcionais de Prewitt, em direcdes pré-estabelecidas, forneceram
feicoes que ocorrem perpendiculamente & direcdo especificada. Dessa forma, é possivel
identificar a direcdo na qual a forcante, responsdvel por uma determinada formacdo
sedimentar, estd atuando. Ou seja, interpretar as feicdes submersas associadas

hidrodin@mica.

As feicdes sedimentares extraidas de imagens filtradas representam
informacdes importantes que poderdo contrbuir para a navegacdo, planejamento de

obras costeiras e modelagem da hidrodindmica.
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CAPiTULO 7

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O objetivo principal desta tese foi desenvolver e aplicar metodologias que

contribuam para o entendimento dos processos costeiros ao sul de ltamaracd, Brasil.

Uma das razdes que levou ao desenvolvimento deste estudo decorre do
fato de que a zona costeira de ltamaracd se apresenta como um ambiente extremamente
dinGmico, no qual interagem os processos costeiros que dltferam constantemente suas
caracteristicas. Por outro lado, os processos que causam essas mudancas sdo provenientes
de acdes antropicas e de fendbmenos naturais que agem continuamente ao longo do

tempo e espaco.

Assim, com a finalidade de atingir o objetivo proposto, ao mesmo tempo
em que venha suprir a auséncia de dados hidrodindmicos na drea de pesquisa, foram

desenvolvidos estudos, 0s quais resultaram em conclusdes que serdo apresentadas a seguir.

A primeira etapa buscou idenfificar e deteminar a distribuicdo dos
manguezais do Sistema Estuarino de Itamaracd, bem como detectar e andlisar suas
mudancas ao longo do tempo, a partir das tecnologias de sensoriamento remoto e SIG. De

acordo com os resultados obtidos, verifica-se que:

* A metodologia proposta, que utiiza sensores remotos épticos passivos e Sistemas de
Informacdo Geogrdfica (SIG), € adequada para a identificacdo, mapeamento e andlise

espacial dos manguezais, sendo, portanto indicada para monitorar conformidades com
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0s acordos ambientais intfernacionais, tais como o estabelecido pela Convencdo Ramsar
(1971).

= O processo de classificacdo supervisionada (MaxVer) em imagens multiespectrais dos
satélites SPOT/HRV e Landsat7/ETM+, para a identificacdo das feicdes do manguezal,
apresentou bom desempenho em termos qualitativos e quantitativos, confirmados pelos
elevados valores do coeficiente kappa e da exatiddo global: 0,97 € 98,56% (ETM+) € 0,95
e 97,38% (SPOT), respectivamente.

» Foi comprovado o desflorestamento do manguezal e verificado impacto negativo em
relacdo a distribuicdo sedimentar no braco sul do CSC. A atividade de carcinicultura foi

apontada como um dos vetores responsdveis pelo desmatamento.

Em seguida propds-se a estudar a circulagcdo, os pardmetros termohalinos

e o efeito de molhe hidrdulico ao sul de ltamaracd, onde se verificou que:

» Atemperatura e a salinidade da camada superficial no braco sul do CSC, praticamente
ndo apresentaram variacdo espacial no final do ciclo. Entretanto, foi observada uma
variabilidade sazonal para esses paramentos, apresentando menores valores no periodo

chuvoso.

=  Atemperatura ao longo da coluna d'dgua se manteve constante em todos as estacdes
amostrais, da superficie ao fundo, durante os periodos seco e chuvoso. A classificacdo
de acordo com a estratificacdo da salinidade resultou em um estudrio “bem misturado”,

para ambos os periodos.

= A direcdo da circulagdo residual no CSC seguiu em direcdo a jusante, no periodo seco
(jan/2007) e em direcdo a montante, durante o periodo chuvoso (jul/2007), indicando

tendéncias de formacdo de feicoes sedimentares.

* No periodo seco, a circulacdo residual rio Tmbd seguiu em direcdo ao norte, onde foi
observado formacdo de banco paralelo d costa. Durante o perodo chuvoso a
resultante da circulagdo seguiu em direcdo a leste, indicando a tendéncia de formacdo

de bancos transversais d costa.

» As intensidades das correntes medidas e a vazdo calculada nas secoes transversais no
CSC e rio Timbd, comprovaram cientificamente a existéncia de um molhe hidrdulico na

desembocadura do CSC, que funciona como uma barreira d deriva litorénea.

Por fim, a terceira etapa objetivou testar e avaliar o uso de operadores

direcionais para extrair as feicdes de base (fundo), em dguas costeiras rasas, a partir de
Ana Regina Lima Uchda de Moura



Capitulo 7 - Conclusdo e Recomendacoes 114

imagens de satélite. Foi concluido que:

= A técnica de processamento de imagens, que utiiza fitros direcionais (Compass-
gradiente) baseados em derivadas parciais para deteccdo de bordas, possibilitou a

identificacdo de feicdes de base em dguas costeiras rasas.

» Aplicacdes de mdscaras direcionais de Prewitt em imagens dos satélites SPOT5 e
IKONOS, que abrange as faixas espectrais do azul (450 — 520 nm) e do verde (520-600
nm), forneceram informacdo sobre feicdes de base que ocorrem perpendiculamMmente &

direcdo pré-estabelecida da mdscara.

= As feicoes sedimentares, identificadas nas imagens de satélites, constituem importantes
informacdes que poderdo contribuir para o entendimento dos processos de transporte e

deposicdo de sedimentos associados a hidrodindmica local.

Os resultados obtidos neste estudo confimaram a hipdtese de que a
destruicdo dos manguezais e a hidrodindmica estdo confribuindo para as alteracdes do
padrdo e forma de deposicdo sedimentar, ao sul da lha de ltamaracd, possibiitando a
compreensdo dos processos costeiros que alteram constantemente suas caracteristicas.
Além disso, foi possivel concluir que o uso de dados obtidos por sensores remotos épticos
passivos e por medigcdes in situ contribuiu, de forma eficaz, para identificar e analisar os

processos dinédmicos e feicdes de fundo na Zona Costeira de Itamaracd.

RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

As conclusdes aqui expostas sdo especificas e, por dbvio, ndo se esgotam
em si. Por outro lado, podem servir de incentivo & continuidade desse estudo, com a
aplicacdo e desenvolvimento de outros métodos que contribuam para a compreensdo dos
processos atuantes nas Zonas Costeiras. Dessa forma, como proposta de estudos futuros,

recomenda-se:

= A redlzacdo de um levantamento hidrodindmico considerando uma malha mais

refinada.

= A modelagem matemdatica dos dados de corrente, obtidos nesse estudo, com o objetivo

de simular o comportamento da circulagcdo nas regides onde ndo puderam ser
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realizadas medicdes de corrente. Os resultados poderdo indicar as dreas que favorecem

a deposicdo de sedimentos.

= O monitoramento continuo do ecossistema manguezal por meio de imagens de satélite.
E indicado que sejam inseridas novas varidveis na avaliacdo dos impactos causados aos
manguezais. Nesta pesquisa utilizou-se imagem datada de 2001 e, naguele periodo, o

atributo fazenda de camardo era considerado o fator mais impactante.

= Desenvolvimento de estudos integrados relacionados & dindmica sedimentar e &
hidrodinGmica para um entendimento mais amplo das alteracdes ocorridas nas zonas
costeiras. Existe uma gama de estudos sobre a dindmica sedimentar que ressalfam a
necessidade de dados hidrodindmicos e hidroldgicos, que possam corroborar e

complementar seus resultados.

=  Uma interessante via para a continuidade deste estudo estd associada & investigacdo
das interacdes entre a circulacdo superficial, a pluma de material em suspensdo e a
batimetria com o objetivo de relaciond-los a dados quali-quantitativos referentes & biota

marinha, a partir do uso de sensoriamento remoto e medidas in sifu.

= Por fim, recomenda-se que seja estruturada uma Base de Dados Espaciais que possibilite
aintegracdo de dados e informacdes oriundas de estudos distintos, visando & realizagcdo
de andlise espacial com um objetivo especifico. A estruturacdo dessa Base de Dados é

de fundamental importdncia para a gestdo integrada da Zona Costeira de Itamaracd.
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