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Abstract. Multi-temporal optical and microwave (SAR) remote sensing images have allowed the mapping and
changes of the shoreline. Landsat (MSS, TM and ETM+), JERS-1 SAR, RADARSAT-1 (Wide 1 Mode) and
SRTM images acquired from 1980 to 2003 were digitally orthorectified and enhanced. These processed images
were inserted in a geographic information system (GIS) to map and quantify the shoreline changes occurred
during 23 years along the Cabo Orange National Park. The process of deposition was responsible for mangrove
progradation, which accreted 55,85 km® in the period, while erosive process was responsible for shoreline
retreat, and erosion of 31,69 km? of mangrove areas. Therefore, the mangrove areas increased around 24,16 km?®.
This suggest that Orange and Cassipore mud capes work out as modern deposits of muds transported from the
Amazon river mouth.

Palavras-chave: multi-temporal analysis, mangroves, mud capes, Amazon, analise multitemporal, manguezais,
cabos lamosos, Amazonia.

1. Introducao

A zona costeira amapaense, devido sua localizagdo adjacente a Foz do Rio Amazonas,
constitui-se de um ambiente dindmico, influenciado por enormes descargas de dgua doce e
sedimentos, onde as modificacdes na linha de costa estdo vinculadas a severos processos de
sedimentacdo e erosdo (Nittrouer et al., 1991). O Amazonas despeja aproximadamente 16%
de toda a agua doce descarregada nos oceanos (Oltman, 1968) e uma descarga de sedimentos
estimada em 1,2 x 10® ton/ano (Meade et al., 1985). Do total de solidos langados anualmente
no Oceano Atlantico, de 10-15% atinge o litoral amapaense e a Guiana Francesa na forma de
planicies de maré lamosas (Allison et al., 1995). Estas planicies funcionam como verdadeiros
depositos de lamas amazonicas e sdo ocupadas, em grandes extensdes, por florestas de
manguezais (Schaeffer-Novelli et al., 2000).

Em estudos de monitoramento costeiro, a existéncia de imagens de sensores remotos de
diferentes épocas, converte a analise multi-temporal em uma excelente ferramenta para
auxiliar estudos geomorfologicos costeiros, ao estender informagdes pontuais de uma area
para um contexto geografico, possibilitando o entendimento da historia evolutiva destes
sistemas (Trebossen et al., 2005, Chu et al., 2006).

Na presente pesquisa, o geoindicador da linha de costa adotado foi o correspondente a
vegetacdo de mangue, que permanece invariavel independente da condi¢do de maré (Souza
Filo et al., 2006). Este indicador foi definido em virtude de sua capacidade para mensurar e
avaliar processos e formas costeiras, considerando a alta reflectividade da vegetacdo de
mangue em imagens de sensores remotos Opticos na regido do infra-vermelho (Souza Filho &
Paradella, 2003). De modo similar, em imagens SAR, este tipo de vegetacdo apresenta
retroespalhamento devido variagdes em sua altura, na geometria de seu dossel e no contetido
de umidade (Proisy et al., 2000).

O presente trabalho explora a possibilidade do uso de dados de sensores remotos no
estudo do monitoramento das modificagdes costeiras de médio periodo, no trecho que
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compreende os cabos Cassiporé e Orange, ambos localizados no extremo norte do Amapa, em
ambiente tropical imido amazdnico.

2. Area de Estudo

A érea investigada esta localizada a 400 Km da foz do Rio Amazonas, entre as latitudes 3° e
5° Norte e 51° e 52° de Longitude Oeste, sendo representada pelo Parque Nacional do Cabo
Orange, o qual ¢ formado pelos Cabos Cassiporé e Orange (Figura 1).
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Figura 1: Localizagio da Area de Estudo, mostrando distribuicio das unidades
morfoestruturais Planalto e Planicie Costeira.

Estas duas feicoes segundo Allison et al., (1995), fazem parte dos 16 maiores cabos
lamosos formados ao longo do Sistema de Dispersdo Amazdnico por cerca de 1.600 Km da
costa nordeste da América do Sul, no trecho que compreende a foz do Rio Amazonas e o Rio
Orenoco (Venezuela).

O embasamento regional do planalto costeiro ¢ formado por rochas do Escudo Pré-
cambriano das Guianas. Em menores propor¢des estdo os depositos Neodgenos plio-
plestocénicos - Grupo Barreiras (CPRM, 2004), manifestados na paisagem através de um
relevo com suaves ondulagdes, cujas cotas topograficas variam de 30 a 200 metros.

Na zona costeira da area de estudo estdo os sedimentos holocénicos de origem marinha e
flavio-estuarina, Esta inserida em uma costa aberta dominada por mesomarés (amplitudes de
2-3 metros; DHN, 2004).
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O clima ¢ do tipo Ami, segundo K&ppen com temperatura média anual de 27°, umidade
relativa do ar de 82% e precipitagdo pluvial anual superior a 3.000mm (ANA, 2004), com as
chuvas distribuidas de dezembro a julho.

A vegetacdo da planicie costeira na regido ¢ caracterizada pela ocorréncia de campos
herbaceos, arbustivos, vegetacdo de varzea e mangues. Para a vegetacdo de mangue os
géneros dominantes sdo Rhizophora harrisonia, R. mangle, Avicennia gerninans e
Laguncularia racemosa (Herz, 1991). No planalto, predomina a floresta ombroéfila de terra
firma, caracteristica de toda regido amazodnica.

3. Materiais, técnicas e procedimentos metodolégicos

Para constituir as séries temporais, foi selecionado um conjunto composto por imagens
opticas e imagens SAR (radar de abertura sintética), todas com data de geragdo entre os anos
de 1980 e 2003 (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto utilizados.

Sensor/ Data de Aquisicdo tAnguAlo (?e Reso.lug:ﬁo Bandas'

Plataforma incidéncia espacial (m) Espectrais
MSS/Landsat 2 15/08/1980 nadir 79 x 79 5,6,7
TM/Landsat 4 16/10/1992 nadir 30x 30 34,5
SAR/JERS-1 Maio/1996 34°-43° 90 x 90 L (23,5 cm)
ETM /Landsat 7 11/09/2000 nadir 28,5x 28,5 34,5
Modelo Digital de Elevagdo (SRTM) Fevereiro/2000 17°- 65° 90 x 90 C (3,1 cm)
RADARSAT-1 Wide 08/01/2003 20°-31° 35,5x27,0 C (5,6 cm)

No processamento digital dos dados utilizaram-se os softwares PCI Geomatics 9.1 e
Global Mapper 5. Para composi¢cdo do Banco de Dados Geografico (SIG) e geracdo de
mapas, valeu-se do software ArcView GIS 3.3.

Pré-processamento das imagens

Inicialmente, as imagens Landsat passaram por corregdes atmosféricas segundo o método de
subtracdo do pixel escuro proposto por Chavez (1988). Apds a correcdo radiométrica,
procedeu-se a correcdo geométricas das imagens.

Correc¢ao geométrica dos dados de sensores remotos

Neste trabalho, duas metodologias para correcao geométrica foram empregadas. Nas imagens
TM/ETM-Landsat e SAR/RADARSAT, o método utilizado foi a correcdo geométrica de alta
precisdo ou ortorretificacdo, conforme modelo proposto por Toutin (1995). Nas imagens
MSS/Landsat e JERS-1, valeu-se do uso do modelo matematico polinomial de primeira
ordem, face a indisponibilidade dos dados de efemérides dos sensores.

As imagens Landsat (de 1992 e 2000) ndo foram corrigidas geometricamente, uma vez
que estas ja foram adquiridas ortorretificadas (Tucker et al., 2004). A utilizacdo destes
produtos garantiu a padronizagdo do processo de georreferenciamento, permitindo a
sobreposicdo de imagens e a comparacao de dados pixel-a-pixel. Em todos os casos, as
imagens foram corrigidas geometricamente para a projecdo cartografica geografica e o
elipsoide WGS 84.

Na ortorretificagdo da imagem RADARSAT-1, o DEM utilizado foi o modelo digital de
elevacdo SRTM produzido pela NASA. A coleta de pontos de controle foi realizada pelo
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método imagem-imagem. As imagens Landsat TM 4 e ETM 7, serviram como referéncia.
Foram coletados 17 pontos de controle e o erro estabelecido (RMS) foi de 1,72 pixel.

Para o georreferenciamento do mosaico JERS-1 foi utilizada a imagem Landsat ETM" 7.
No registro coletaram-se 34 pontos de controle, obtendo-se erro (RMS) menor que um pixel,
com reamostragem pelo método do vizinho mais proximo.

Por fim, a cena Landsat MSS, foi corrigida a partir da imagem Landsat de 2000,
selecionando-se 18 pontos de controle, obtendo-se erros (RMS) de 0,81 pixel (63,99m).

Avaliacao do calculo de erros a partir dos pontos de controle

Considerando o erro obtido durante esta etapa, a partir dos pontos de controle e mediante
regra de trés simples, estabeleceu-se a margem de erro geométrico para cada imagem € o erro
geométrico maximo ou cumulativo para cada periodo analisado (Tabela 2).

Tabela 2. Margem do erro geométrico de cada imagem e cumulativo para o periodo

analisado.
N Erro geométrico individual Erro geométrico cumulativo
Ano de aquisicio Bor 4 RMS Intervalo Por 3
da imasem or irea . de tempo or area .
g (sz) Linear (m) (por pixel) p (sz) Linear (m)
1980 0,0050 63,99 0,81 1980/1992 0,0055 42,87
1992 0,0005 18,32 0,61 1992/1996 0,0054 71,42
1996 0,0049 53,10 0,59 1996/2000 0,0054 69,99
2 1
000 0,0005 6.89 0.56 2000/2003 0,0008 38,39
2003 0.0003 21,50 1,72

Esta técnica permite excluir das quantificagdes os erros inerentes a corre¢do geométrica
das imagens, evitando interpretacdes equivocadas sobre a erosdo e sedimentagdo costeira. Por
exemplo, na interpretacdo das cenas geradas no periodo de 1980 a 1992, pode-se afirmar que
alteracdes na linha de costa, ocorridas em areas com até O,OOSSkm2 ou de até 42,87m de
distancias lineares s3ao desconsideradas em fun¢do de estarem dentro do erro RMS.
Conseqiientemente, regides que apresentarem modificagdes no periodo com esta magnitude
sdo consideradas como estaveis.

Analise dos dados em Sistemas de Informacées Geograficas

ApoOs as etapas de processamento dos dados orbitais, foram tragados vetores marcando a
posi¢do da linha de costa em todas as imagens analisadas, com o uso do software ArcView
3.3. Em seguida, realizou-se a edi¢ao de poligonos, a sobreposi¢cdo dos vetores, classificacdo e
quantificagdo das areas onde ocorreram mudancas.

4. Resultados

Através da superposicao de imagens no banco de dados geografico (SIG) foram encontradas
modificacdes substanciais nos limites da planicie costeira no periodo analisado. Tais
alteragdes foram evidenciadas morfologicamente pelo deslocamento da linha de costa em
direcdo ao mar (progradag@o) ou recuo desta para o continente (retrogradag¢do). Com base
nesse comportamento a area de estudo foi subdivida em trés setores (Figura 2). O Setor 1
possui cerca de 90 Km de extensdo e compreende desde a Ponta do Mosquito (foz do Rio
Uagd) até¢ a desembocadura do rio Cassiporé. O Setor 2 equivale a foz do Rio Cassiporé (~20
Km) e o Setor 3 representa o Cabo Cassipor¢, que apresenta uma extensao de 50 km.
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Figura 2 : Areas de erosio e acregio ao longo da linha de costa do Parque Nacional do Cabo Orange.

Junto ao litoral, os nimeros representam a setorizagdo da area conforme o processo dominante (erosdo
ou acrec¢do).
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Setores Progradantes

Considerando a andlise do comportamento da vegetacdo costeira (mangue), em cada série
temporal, ¢ possivel observar que em todo o periodo analisado a regido que compreende o
Cabo Orange sofreu acrecao de sedimentos com diferentes taxas de acumulacao (Figura 3).
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Figura 3 : Taxas de acumulagdo/erosdo quantificadas na drea de estudo.
Neste setor os pulsos de variacdo da linha de costa, registrados com o crescimento da

~ . . 2 .
vegetacdo de mangue, quando quantificados, foram estimados em 55,85 km” de sedimentos
anexados a zona costeira no periodo de vinte e trés anos.
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Na Tabela 3 sdo quantificadas por setor trabalhado, as mudancas ocorridas em termos de
erosdo (-) ou sedimentacdo (+) a partir de poligonos da vegetagdo costeira, apresentando, ao
final, um balan¢o sedimentar dos trés setores envolvidos.

Tabela 3:Modifica¢des ocorridas na linha de costa: acre¢do (+) e erosdo (-) costeira no periodo de

1980-2003.
Setor 1: Cabo Orange | Setor 2: Foz do Rio Cassiporé | Setor 3: Cabo Cassiporé
Periodo (anos) Area D;;t:;?a Area Distancia Area Distancia
(km?) (m) (km?) linear (m) (km?) linear (m)
1980-1992 +17,48 1942 -1,21 60,5 -23,19 463,8
1992-1996 +3,53 39,2 -0,75 33,0 -1,56 31,2
1996-2000 +8,71 96,7 -1,34 67,2 -6,28 125,6
2000-2003 +26,13  236,1 -0,13 7,2 -0,66 13,2
Balango sedimentar
por drea (1980-2003) +55,85  566,2 -3,43 167,9 -31,69 633,8

Nas imagens de radar tomadas em baixa-mar, podem ser observados, ao longo do litoral
do Cabo Orange a presenga de bancos lamosos em tons escuros (Figura 4.A), devido o
mecanismo de espalhamento especular que causa um contraste com a vegetacdo de mangue
que espalha de forma difusa (tons de cinza; Figura 4.B). A floresta de mangues no limite dos
bancos lamosos sdao observados em tons de cinza claro em fun¢do do mecanismo de double-
bounce que ocorre no tronco da arvore (Figura 4.B).
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Figura 4 : Evolucao da linha de costa ao longo do Cabo Orange: A) imagem JERS-1 obtida em 1996
superposta por um vetor da linha de costa em 2003. B) imagem Radarsat-1 obtida em 2003 superposta
por um vetor da linha de costa em 1980. Observar as feigdes e ambientes morfoldgicos: m.j = mangue
jovem; m.a. = mangue adulto, b.l. = bancos lamosos.

Setores Retrogradantes

Considerando o periodo entre 1980 e 2003 ¢ possivel perceber que, a partir da ponta norte do
Cabo Cassiporé até o extremo sul deste cabo lamoso, o litoral apresenta comportamento
predominantemente erosivo. A transi¢ao para areas progradantes acontece, aparentemente, a
partir da foz do Rio Cassiporé (Figura 2). No periodo analisado, o trecho que corresponde ao
Cabo Cassiporé apresentou uma diminui¢do na vegetagdo em linha reta de aproximadamente
633,8 m, o que representa uma taxa de recuo da linha de costa de 27,5 m por ano (Tabela 3).
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A quantificacdo da extensdo da 4rea afetada pela erosdo foi estimada em 31,69 km” no
periodo.

A erosao no local determinou uma configuragdo irregular ao litoral, como do tipo
“denteada”, em resposta a forma inclinada com que as ondas costeiras chegam a linha de

costa (Figura 5).
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Figura 5: Modifica¢do da linha de costa ao longo do Cabo Cassiporé: A) imagem Landsat MSS-2
obtida em 1980 superposta por um vetor da linha de costa em 1992. B) imagem Landsat TM-4 obtida
em 1992 superposta por um vetor da linha de costa em 2000. C) imagem Landsat ETM-7 obtida 2000
superposta por um vetor da linha de costa em 2003.

No estudrio do rio Cassiporé, entre os Cabos Cassiporé e Orange (Setor 2), a
superposicdo das imagens de sensores remotos demonstrou que ao longo dos 23 anos
analisados, a desembocadura deste rio vem sendo erodida em sua margem esquerda com uma
taxa de aproximadamente 7 m/ano. Segundo Silveira (1998), na foz deste rio, as correntes de
maré chegam de forma inclinada, incidindo diretamente sobre a margem esquerda,
provocando a erosdo. Como conseqiiéncia, os sedimentos erodidos estdo sendo depositados na
margem direita em sistemas de barras fluviais. Estas barras, por sua vez, estdo sendo
colonizadas por bosques jovens de Avicennia germinans (Sirtuba).

5. Conclusoes

A abordagem utilizada baseada na sobreposi¢do espacial de vetores extraidos de imagens
de sensores remotos permitiu 0 mapeamento das areas com incremento e diminui¢do dos
manguezais, apresentando produtos que quantificaram, em termos de area, as alteracdes
ocorridas na linha de costa em médio periodo.

O emprego de dados orbitais, devidamente processados, tornou possivel mensurar, de
modo geral, qualitativa e quantitativamente, diferentes formas progradacionais e
retrogradacionais, possibilitando o conhecimento e disposicdo da morfologia costeira em
detalhe, ao expor informacdes ligadas a diregdo, intensidade e abrangéncia dos fendmenos.

No que se refere a quantificacdo com acuricia de fenomenos erosivos e deposionais
mediante o uso de dados de sensores remotos Opticos, ficou demonstrado que estes
apresentam limitagdes referentes ao tamanho do pixel das imagens Landsat (30 m), limitacdes
espectrais, em fun¢do da intensa cobertura de nuvens tdo comuns nas regides tropicais, com ¢
o caso da amazonica brasileira. Neste sentido, o emprego de dados SAR (Radar de Abertura
Sintética) a partir dos sistemas sensores Radarsat-1, JERS-1 e SRTM permitiram o
imageamento com melhor precisdo, considerando a versatilidade da faixa das microondas em
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ambientes tropicais por ndo apresentarem interferéncia causada por fatores de ordem
atmosférica.

A zona de deposicao a partir do Cabo Orange marca o inicio da area de acrecao dos cabos
lamos, que migram do norte do Brasil em dire¢do as Guianas, até chegarem no delta do
Orinoco, formando o maior sistema de migracao de bancos lamosos do planeta.
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