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Resumo: As zonas costeiras do estado do Ceara estdo sob constante modificacao, tanto
por acao da dinamica costeira, quanto por agdes antropicas. Este trabalho teve como
objetivo a analise da evolucdo da linha de costa entre os anos de 1984 e 2013,
empregando técnicas de processamento digital em imagens dos satélites Landsat 5 (TM)
e Landsat 8 (OLI). A area de estudo situa-se entre a Praia do Prea e o Rio Aracati-Mirim
(municipio de Itarema), localizadas no litoral oeste estado do Ceara. O contexto geoldgico
€ dado predominantemente por duas unidades: a Formacgao Barreiras (Mioceno/Plioceno),
e os Depositos Quaternarios (Holoceno). Apés o devido georreferenciamento das
imagens, utilizou-se o ArcGis 10.2.2 para o processamento e vetorizacdo. As
composicoes coloridas empregadas no estudo foram a R7G5B4 para o sensor OLI
(Landsat 8), e a R7G4B3 para o sensor TM (Landsat 5), que sdo composicbes
equivalentes do ponto de vista espectral, e que auxiliam na identificacdo das areas
emersas, areas Umidas emersas, corpos d'agua e vegetacdo. A regido estudada
apresentou uma dindmica costeira bastante ativa, com intensa migracdo de barras
arenosas e diversas areas de erosao/deposicao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Imagens Landsat, Linha de Costa, Analise
Temporal.

Abstract: The coastal areas of Ceara are on constant modification, both due to the action
of coastal dynamics and anthropogenic actions. The objective of this work was the
analysis on the evolution of the coastline between the years 1984 and 2013 using digital
image processing techniques in images of satellites Landsat 5 (TM) and Landsat 8 (OLI).
The study area is located between the Praia do Prea and the Rio Aracati-Mirim
(municipality of Itarema), located on the west coast of Ceara, two units are predominate in
the region: the FormacdoBarreiras (Miocene/Pliocene), and Quaternary deposits
(Holocene). After the georeferencing of the images, was used the software ArcGIS 10.2.2
for the processing and vectoring. The RGB color compositions chosen were the 7-5-4 for
the OLI sensor (Landsat 8), and 7-4-3 for the TM sensor (Landsat 5), both compositions
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help identify the emerged areas, emerged and flooded areas, bodies of water and
vegetation. The region under study had a dynamic coastal active, with intense migration of
sand bar and several areas of erosion/deposition.

Keywords: Remote sensing, Landsat Images, Shoreline, Temporal Analysis.

1. INTRODUGAO

A zona costeira, ou faixa litoranea,
corresponde a zona de transicdo entre o
dominio continental e o dominio marinho,
e estd sujeita a continuas alteracdes
morfodindmicas originadas de processos
continentais, marinhos e/ou antropicos.
Esses processos, determinantes na
formacdo de distintos tipos de costas,
englobam oscilagdes do nivel do mar e
dindmica erosiva e deposicional
associada a acdo das ondas, marés,
correntes e dindmica edlica. Sendo assim,
constitui-se de um ambiente altamente
instavel apresentando grande
variabilidade  temporal e  espacial
(BAPTISTANETO et al., 2004).

De acordo com Ab’Saber (2001,
apud Souza, 2016), o Brasil possui o mais
extenso litoral inter e subtropical do
mundo, com cerca de 8 mil quildmetros de
extensdo, onde se encontram os maiores
nucleos urbanos do pais. Estudos
apontam que quase 25% da populacao
brasileira residem em municipios da zona
costeira, sendo que, no Nordeste, a
concentracdo populacional é de 37,8%,
chegando a 50,8% no estado do Ceara.
(IBGE, 2015).

O estado do Ceara possui uma
grande extensado litoranea (573 km) e
diferentes ecossistemas costeiros, sendo
muito sensivel aos efeitos decorrentes de
intervencdes antropicas e dos processos
costeiros dindmicos naturais destas areas
(FARIAS, 2008).

Devido ao alto interesse econdmico
e paisagistico destas areas, torna-se
importante o estudo e monitoramento
costeiro, e a existéncia de séries
temporais de imagens de satélite
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constitui-se numa importante fonte de
dados para a analise temporal de
impactos causados pela ocupacdo e da
evolucao costeira natural.

Portanto, o objetivo deste trabalho
consistiu no estudo da dinamica
sedimentar da regido do Acarad,
localizada na porcédo oeste do Estado do
Ceara, caracterizada como um complexo
sistema ambiental da costa cearense.
Estudos com a metodologia semelhante,
podem ser encontrados nos trabalhos de
Moraes et al. (2012), Amaro et al. (2012)
e Mororo et al. (2014).

2. LOCALIZAGAO

A area de estudo se encontra na
porcao oeste do litoral cearense, limitado
pelas coordenadas UTM 353000 e
403000 E, e 9692000 e 9679000 S,
datum WGS84 24S  (Figura 1).
Englobando a costa do municipio de
Acarau e a parte oeste do municipio de
Itarema perfazendo 50 Km de linha de
costa.

21 Condigoes
Oceanograficas
2.1.1 Ventos
Considerando os dados do
Aeroporto Pinto Martins, e da estacao
anemografica localizada no Porto do
Pecém, no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante — CE, a velocidade média
mensal dos ventos para os periodos de
1993-2002 variou de 3 a 9,5 m/s, sendo
que os maiores valores foram registrados
entre agosto e novembro, e os menores
entre fevereiro e margo. No estado do
Ceara, nos meses de margo e abril, que

Metereolégicas e
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sdo o0s periodos mais chuvosos,
predominam ventos de SE (120°-150°) ao
longo do dia, variando para SSE-S (150°-
180°) durante a noite. Entre maio e
agosto, os ventos passam para ENE-E
(60°-90°) durante o dia, e E-SE (90°-150°)
a noite. Entre setembro e dezembro, a
direcdo predominante varia de E a SE
(MORAIS et al., 2006).

2.1.2 Correntes

As correntes costeiras séo
responsaveis pelo transporte de
sedimentos que incidem sobre a costa,
sendo a direcdo de incidéncia dessas
correntes, em relacdo a costa, um fator
importante na deposicdo ou transporte,
determinando a trajetéria dos sedimentos
(SILVA, 2005). Durante a realizacao
da operacdo GEOMAR (Geologia e
Geofisica da Marinha) XVIIl, foram
realizadas quatro estacoes de
corréntometria, sendo uma delas
localizada na plataforma interna préxima
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a foz do rio Coreau, apresentando uma
corrente geral com velocidade na ordem
de 0,24 m/s e direcao 238°N na superficie
e 0,21 m/s com direcdo de 87°N no fundo
(FREIRE, 1985).

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

A geologia da area é composta
principalmente por trés unidades, a saber:
Formacdo Barreiras e o0s Depdésitos
Quaternarios, subdivididos em depdsitos
aluviais e depdsitos edlicos litoraneos
(Figura 2).

A Formacado Barreiras constitui
uma cobertura sedimentar terrigena
continental e marinha, de idade miocénica
a pleistocénica inferior (SUGUIO e
NOGUEIRA, 1999), estando presente ao
longo do litoral brasileiro, se estendendo
desde a regido amazbnica, por toda a
regido costeira norte e nordeste, até o
estado do Rio de Janeiro.

MAPA DE LOCALIZAGAO
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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E composta por uma sequéncia de
sedimentos detriticossiliciclasticos, pouco
consolidados e mal selecionados,
apresentando uma coloracdo variada,
geralmente variando de vermelha a creme
amarelada, e granulacdo de areia fina a
grossa, predominando graos angulosos
(LIMA, 2002; ARAUJO, 2011a).

Os depositos aluviais sao
constituidos por sedimentos clasticos
(arenosos argilosos), de idade
quaternaria, podendo ser ricos em
materia organica, sendo depositados por
um sistema fluvial no leito e nas margens
das drenagens, incluindo as planicies de
inundacdo. Constitui um sistema bastante
retrabalhado e mutavel em decorréncia
dos processos de transporte e erosao
fluvial. De acordo com Pinheiro (2006) a
evolucdo desses sistemas, em larga

escala, esta diretamente associada as
alteragcdes do nivel médio dos mares
(ARAUJO, 2011a; ARAUJO, 2011b).

Os depdsitos edlicos litoraneos sao
constituidos, essencialmente, por
sedimentos quaternarios arenosos e bem
selecionados, com graos arredondados
originados principalmente de dunas e
areias de praias. Sao caracterizadas em
geral por superficies baixas e levemente
onduladas, ocorrendo em areas mais
préximas a linha de costa atual, contendo
teores variados de matéria organica. A
planicie litordnea se caracteriza pela
presenca de dunas fixas e moveis, sendo
estes ambientes muito vulneraveis a acao
antrépica. Suas formacbes decorrem do
aporte de areias provenientes do
transporte  edlico (ARAUJO, 2011a;
ARAUJO, 2011b).

GEOLOGIA REGIONAL
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Figura 2 — Mapa geolégico regional. Fonte: CPRM (2003).
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2.3 HIDROGRAFIA REGIONAL

A regiao abrange trés das doze
bacias hidrograficas do estado do Ceara,
sendo elas a Bacia do Rio Coreau, Bacia
do Rio Acarau e a Bacia do Litoral (Figura
3), que juntas correspondem a cerca de
23% do territério cearense. A Bacia do
Rio Acarau ocupa uma area da ordem de
14.423,00 km?, e uma extensao litoranea
de 13 km, possuindo o rio Acarau como
principal rio. A Bacia do Rio Coreau
ocupa uma area da ordem de 10.633,66
km?, possuindo uma extensado litoranea

130 km, sendo composta pela area
drenada pelo rio Coreau, principal rio da
bacia, e diversas microbacias que
desaguam diretamente no Oceano
Atlantico, tais como as formadas pelos
rios  Timonha, Tapuio, Jaguarapi,
Pesqueiro e da Prata. A Bacia do Litoral
ocupa uma area da ordem de 8.472,77
km?, tendo como rio principal o rio
Aracatiacu, e outros cursos d’agua de
menores dimensdes como os rios Aracati-
mirim, Cruxati, Mundau e Trairi (INESP,
2009a; INESP, 2009b; INESP, 2009c).

Hidrografia Regional

240000 360000 480000
1 1 1

400000
1

9700000
1

QOceano Atldntico

Lagu%

Lagoadta Gij

9680000
1

a"’bp

0 L
®_J0255
/r”

'f- : LNQEL“H‘H
Km I; ,. % {wﬁgk
1?’ 15 2 - { alivg /?

Figura 3 — H/drograf/a Regional. Editado (INESP, 2009a; INESP, 2009b; INESP, 2009c).

3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento desse estudo
foi baseado nas técnicas propostas por
Amaro et al. (2012). A primeira etapa de
pré-processamento consistiu na aquisicéo
das cenas dos satélites Landsat 5 (TM) e
Landsat 8 (OLI) entre os anos de 1984 a
2013, Oorbita/ponto 218/062, que foram

adquiridas no banco de dados do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e do United States Geological Survey
(USGS). A Tabela 1 apresenta as datas
das imagens empregadas no trabalho.
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Tabela 1: Dados das cenas empregadas.

Data Sensor Resolucao espacial (m)
08/07/1984 ™ 30 m
04/07/1994 ™ 30 m
27/06/2003 ™ 30 m
23/07/2013 OLlI 30 m

Para melhor obtencao de
resultados, foi obtido imagens do més de
julho, ou proximo a ele, para serem
analisadas em condicbes climaticas
similares. Sendo este um més de seca
para o nordeste, ocorre um menor aporte
sedimentar proveniente dos rios, podendo
ser caracterizado como um periodo de
recuo da linha de costa (MORORO et al.,
2014).

Na segunda etapa do pré-
processamento, as imagens passaram
pelo processo de fusdo das bandas
espectrais 1, 2, 3, 4, 5, 7 do Landsat 5,
descartando a banda termal, e na fusao
das bandas do Landsat 8 foram
descartadas as bandas pancromatica,
cirrus e as termais (8, 9, 10 e M)
utilizando as bandas espectrais 1 a 7. O
georreferenciamento das imagens foi
realizado no programa ENVI 4.8,
utiizando como base a imagem do
Landsat 8, de 23/07/2013.

As bandas 4 e 7 (sensor TM)
correspondem a faixa espectral do
infravermelho préximo e do infravermelho
de ondas curtas, respectivamente. Os
corpos d’agua absorvem muita energia
nessas bandas, sendo apresentadas em
tonalidades escuras, ao contrario da
vegetacdo, que reflete bastante energia,
sendo representada em tons claros.
A banda 3 corresponde a faixa espectral
do vermelho, auxilia no contraste entre a
cobertura vegetal e o solo exposto (ou
areia de praia). No sensor OLI as bandas
5 e 7 as correspondentes das faixas
espectrais do infravermelho proximo e do
infravermelho de ondas curtas
respectivamente, e a banda 4
corresponde a faixa espectral do
vermelho. Apesar da diferenca entre os
intervalos espectrais, ambas as
composicoes obtém  funcionalidades
semelhantes (Tabela 2).

Tabela 2: Relacao das bandas empregadas e seus respectivos comprimentos de onda.

Sensor TM Sensor OLI
banda 3 0,63-0,69um banda 4 0.64-0.67um
banda 4 0,76-0,90um banda 5 0.85-0.88um
banda 7 2,08-2,35um banda 7 2.11-2.29 uym

3.2 GERAGAO E INTEGRAGAO DE
DADOS

Os poligonos que delimitam a linha
de costa foram obtidos em ambiente SIG
(Sistema de Informacdo Geografica),
onde ocorreu a vetorizacdo da linha de

Revista de Geologia 29 (2), 2016.

costa para cada uma das imagens
previamente citadas (Tabela 1). A
integracdo dos dados e confeccdo dos
mapas foi realizada através da
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interseccao geomeétrica dos poligonos de
datas distintas, sendo possivel observar a
evolucdo da linha de costa em trés

diferentes  periodos —  1984/1994;
1994/2003; 2003/2013. Com a
interseccdo, foram criados novos

poligonos que correspondem as
variacbes temporais daquele periodo,
sendo classificadas em areas de erosao,
acrescao ou de estabilidade em relagao a
linha de costa inicial.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em funcdo da extensdo da area
estudada, para melhor apresentacao dos
resultados, a area total foi dividida em
duas sessobes, denominadas A e B (Figura
4). Que posteriormente foram novamente
integradas em ambiente SIG para o
calculo das variacbes temporais de

erosdo e acrescado. Para a realizacao
destes processos, foi utilizado o ArcGis
10.2.2.

Utilizando a metodologia citada
anteriormente, foi realizado a analise da
evolucado da linha de costa nos periodos
de 1984/1994; 1994/2003; 2003/2013 e
1984/2013, abrangendo um periodo total
de 29 anos da morfogénese costeira
local.

A Figura 5 apresenta os resultados
de acrescao e erosao para o intervalo de
tempo de 1984 a 1994. A regiao estudada
apresentou uma dindmica costeira
bastante ativa, com areas intercaladas de
erosao e acrescao durante toda a costa.
Ambas as regides  apresentaram
predomindncia de areas de acrescao,
com a criacdo de bancos e pontais
arenosos, sendo que a area B possui os
maiores valores positivos.
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Figura 4 — Compartimentacdo da area em sessbes para melhor visualizacdo dos resultados.
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Figura 5 — Resultados da modificacdo da linha de costa no periodo 1984 a 1994.

A area A apresentou menores
valores de erosao e acrescgao, fator que
se repetiu durante quase todo o periodo
estudado, com um balanco total de 1,059
Km? de acrescao. A area B se mostrou

mais ativa no periodo, com altos teores
valores de acrescdo e  erosao,
predominando 2,081 Km? de acresgao
(Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de area erodida e area acrescida para o periodo de 1984 a 1994.

B
Acrescéao (km?) 2,400213 3,962906
Erosao (km?) 1,34114 1,881486

A Figura 6 apresenta os resultados
para o periodo de 1994 a 2003. Este
periodo apresentou uma taxa de
transporte de sedimentos relativamente
menor que o periodo de 1984/1994,
sendo possivel notar uma diminuicdo
significativa das areas de acrescéo, e um
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grande aumento nas areas de erosao
ao longo de toda a costa. Essas
modificacdes séo particularmente
chamativas na area B, onde é possivel
notar uma completa alteracdo, passando
de area de maior taxa de acresc¢ao, para
a de maior taxa de eroséo.
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Figura 6 - Resultados da modificacdo da linha de costa no periodo 1994 a 2003.

As areas A e B apresentaram
valores proximos de erosdo, com 1,049
km? e 1,361 km? respectivamente, sendo
caracterizadas pela remocgao de diversos
bancos e pontais arenosos (Tabela 4).

A Figura 7 apresenta os resultados
da modificacdo da linha de costa para
o periodo compreendido entre 2003 e
2013, que apresentou a menor taxa
de transporte de sedimentos entre os trés
periodos estudados, sendo possivel notar
uma significativa diminuicdo no volume de
areas erodidas na area B, e uma leve
diminuicao na area A.

Devido a um aumento de areas
de deposicdo, acompanhadas por uma
leve diminuicdo das areas de erosao, a
area A voltou a ser caracterizada como
predominantemente de deposicéo,
acumulando uma leve taxa de
0,05905 km? ao longo dos dez anos.
Houve uma significativa diminuicdo das
taxas de erosdao da area B, porem
acompanhadas por uma diminuicdo nas
taxas de sedimentacdo, resultando em
um acumulo de 0,850665 km? de erosao
(Tabela 5).
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Tabela 4 — Valores de area erodida e area acrescida para o periodo de 1994 a 2003.

A B
Acrescao (km?) 1,150312 1,641909
Erosdo (km?) 2,199045 3,00327
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Figura 7 — Resultados da modificacao da linha de costa no periodo 2003 a 2013.

Tabela 5 - Valores de area erodida e area acrescida para o periodo de 2003 a 2013.

A B
Acrescéao (km?) 1,840032 1,054073
Erosdo (km?) 1,780982 1,904738

Analisando os vinte e nove anos regidao respondido de um modo diferente
de evolugdo costeira, conclui-se que a aos processos costeiros naturais (Figuras
regiao estudada possui uma 8e9)
morfodinamica bastante ativa, tendo cada
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Figura 8 — Linhas de costa dos anos de 1984, 1994, 2003 e 2013.

A regido A apresentou um total de
5,39 Km? de acrescao e 5,32 Km? de
erosao, totalizando um avangco de
0,06939 Km? da linha de costa,
distribuidos em 25.650 Km de litoral,
sendo que houve predominantemente
acresgcdao no periodo de 1984-1994 e
erosdo no periodo de 1994-2003,
havendo uma relativa estabilidade no
periodo de 2003-2013, com uma leve
predominancia de areas de acrescao.

A regido B se caracterizou como a
regido mais ativa, com os maiores indices
de erosao e deposicao, resultado da
constante criacao e destruicdo de barras
e pontais arenosos, com um total de
6,658888 Km? de acrescédo e 6,79 Km? de
erosdo, totalizando um recuo de

0,131 Km? da linha de costa, distribuidos
em 24350 Km de litoral, havendo
predominado acres¢gdo no periodo de
1984-1994, e erosao nos periodos de
1994-2003 e 2003-2013.

Considerando toda a area de
estudo, foi possivel observar uma
diminuicdo progressiva na quantidade de
sedimentos mobilizados, onde apdés o
periodo de 1984-1994, onde as areas
totalizaram 3,14 Km? de deposicao,
passou a predominar processos erosivos,
com 2,41 Km? e 0,79 Km? de eroséao para
os periodos de 1994-2003 e 2003-2013
respectivamente (Tabela 6). Tem-se
entdo, que para o periodo total analisado,
houve um balango sedimentar negativo,
com 0,061 Km? de eros3o.
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Tabela 6 — Valores de area erodida e area acrescida para o periodo de 1984 a 2013.

1984-1994 1994-2003 2003-2013
Acresgao total 6,363119 km*  2,792221 km*  2,894105 km?
Erosao total 3,222626 km*  5,202315 km? 3,68572 km?

Balanco total 3,140493 km?

-2,410094 km?

-0,791615 km?
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Figura 9 — Resultados da modificacao da linha de costa no periodo 1984 a 2013.

5. CONCLUSOES

A partir das imagens dos satélites
Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI), foi
possivel a obtencdo de dados
guantitativos que mostram que o balanco
sedimentar total, em area, no periodo
analisado foi negativo, com predominio
de areas de erosdo. Apds o periodo de
1984 a 1994, onde predominou a
acrescao, toda a costa passou a sofrer

Revista de Geologia 29 (2), 2016.

processos erosivos, tendo mais destaque
a area B, que apresentou a maior area
erodida tanto no periodo de 1994 a 2003,
quanto no periodo de 2003 a 2013, e vem
tendo uma taxa decrescente de areas
de acrescao. Apds o periodo de 1994 a
2003, a area A voltou a apresentar
balanco sedimentar levemente positivo.
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De acordo com os dados obtidos, e
pela visualizacdo das imagens geradas,
foi possivel observar que o processo
erosivo diminui de intensidade no sentido
Leste-Oeste. Esse fator € condizente com
o fluxo migratério de sedimentos para a
regido, com sentido Sudeste-Noroeste,
determinado no projeto RIOMAR. Porém,
ainda nao ha dados suficientes referentes
a quantificagao da atuacao dos processos
sedimentares, ndo sendo assim possivel
fazer uma correlacdo clara entre os
processos consequentes das correntes
marinhas, do aporte edlico e do aporte
fluvial do Rio Acarau.

Portanto, a metodologia adotada
foi eficaz no auxilio da analise quantitativa
multi-temporal, que permitiu a obtencao
de diversas informacbes acerca da
dindmica costeira da regido, ainda sendo
necessario um maior estudo e
detalhamento acerca dos processos
envolvidos do qual resulta essa dinamica.
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