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Abstract - Galinhos is one of many spits along the northern coast of Rio Grande do Norte state. Nowadays it has almost 10 km
of extension in the E-W direction and medium width of 550 m. Sandy beaches, reefs, estuary, mangroves, lagoon, and dunes are
the characteristic geomorphologic features. The modeling of these features is directly correlated with the united performance of
waves, coastal current and winds, related with variations of the sea level happened in the Quaternary. Aiming to monitoring the
evolution of the coastline, it was used aerial photographs from 1954, 1967 and 1988 and satellite images from 1989 and 2000.
After georeferred, the images were submitted to several techniques of digital processing, being applied synthesis techniques
(dimensionality reduction) and emphasis of the information contained in the same ones, as: RGB colored compositions, index
methods (NDWTI), analysis for main components (PC's) and space frequency filtering (directional filters). Each one of the six
spectral bands (1-5 and 7) of the Landsat 5-TM and 7-ETM+ were submitted to contrast modifications of the histogram (lineal
and no lineal contrast transformations). Among the applied processes, NDWI and the colored composition RGB 432 showed
better results to the identification of the interface sea / earth. The application of directional filters allowed to observe submerged
features, as sandwaves and photolineaments; the last one also observed in the aerial photographs, with direction NE-SW, which
infers the existence of a paleo-channel, cutting the Galinhos spit, suggesting ancient system of island barrier developing for the
current spit. The results show a ciclicity of erosional and accretionary processes, as well as the progress of the field of coastal
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dunes, located in the end East, burying the mangrove vegetation and silting up the tidal channel.

Keywords - Remote sensing, coastal evolution, spit.

INTRODUCAO

Inserido numa paisagem costeira recente, a drea
em aprego € caracterizada pela complexidade de suas
feigdes geomorfoldgicas, representada por praias, re-
cifes, estudrios, mangues, lagoas e dunas. O mode-
lamento dessas fei¢des € fruto de uma atuagio conjun-
ta de ondas, correntes costeiras e ventos, relacionados
com as variagdes do nivel do mar ocorridas durante o
periodo Quaterndrio. O potencial cénico dessa paisa-
gem, associado com a riqueza dos recursos naturais
existentes, tem incentivado uma ocupacio do solo
acelerada, principalmente nos tltimos anos. Podemos
enfatizar a intensa atuacdo da atividade petrolifera,
uma vez que Galinhos encontra-se na drea de influ-
éncia do P6lo Petrolifero de Guamaré/RN, bem como
as atividades da industria salineiras e mais recente-
mente a carcinocultura. Esse processo de desenvol-

vimento, ndo precedido de diagnéstico da capacida-
de de suporte desse espacgo, juntamente com a falta
de implantagdo de uma infra-estrutura de servigos ba-
sicos, pode gerar grandes problemas ambientais nes-
ta regido uma vez que se trata de um ambiente extre-
mamente fréagil. ,

Desta forma, inserido nos objetivos gerais do
projeto “Monitoramento Ambiental de Areas Costei-
ras sob Influéncia do Pélo Petrolifero de Guamaré
(MAMBMARE), este trabalho consiste na analise das
mudangas da linha de costa na regido de Galinhos, ao
longo das décadas de 1954 a 2000, uma vez que o
processo de uso e ocupacdo (exploracio de recursos
naturais, minerais e ocupagio urbana) vem se confi-
gurando de maneira rdpida e desordenada. Os estu-
dos foram realizados com base em produtos de
sensoriamento remoto, como fotografias aéreas ver-
ticais e imagens de satélite, empregados com sucesso

Em respeito a0 meio ambiente, este niimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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no mundo inteiro no estudo das mudangas histéricas
da linha de costa, pelo registro instantaneo de confi-
guracoes situadas em escala temporal (Frihy, 1988;
Lima et al., 1993; White & El Asmar, 1999; Alves
et al., 2000; Maia & Cunha, 2000; Noernberg, 2000).

Localizacdo da area

A drea estudada encontra-se inserida no litoral
setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, nordes-
te do Brasil, cujas coordenadas sdo 799.333 —809.623 mE
€9.434.805-9.438.315 mN, distando de Natal/RN, por
viarodovidria, cerca de 174 km. Apresenta-se como um
esporao arenoso spit de dire¢ao E-W com aproximada-
mente 10 km de extenso e largura média de 550 m,
sendo limitada ao Norte pelo Oceano Atlantico, a Oeste
pela foz do Rio Camurupim, ao Sul pelos canais de maré
Catanduba, Pisa Sal, Tomds e Galinhos, estando ligada
ao continente em sua por¢do Leste (Fig. 1).

Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa foi a ava-
liagdo das mudancgas da linha de costa entre os perio-
dos de 1954 a 2000, com base em produtos de
sensoriamento remoto (imagens digitais dos satélites
Landsat 5-TM e 7-ETM+ e fotografias aéreas verti-
cais) e processos costeiros.

Geologia e geomorfologia

A geologia do Municipio de Galinhos é com-
posta por litotipos da Bacia Potiguar de idade
mesozdica, que por sua vez repousam sobre um
embasamento cristalino Pré-cambriano (Sousa, 1982).
No trecho entre Galinhos e Caicara foram iden-
tificadas, através de sondagens realizadas pela
Petrobrés, as Formagdes Alagamar, Acu, Jandaira,
Macau, Guamaré e Tibau.

Os sedimentos tercidrios sdo constituidos por
arenitos mal selecionados, semiconsolidados e de colo-
racdo avermelhados, correlacionados ao Grupo Barrei-
ras (ndo aflorante na drea), os quais encontram-se so-
brepostas aos arenitos e/ou calcdrios da Bacia Potiguar.

Segundo Vilaga er al. (1991), afloram as se-
qgliéncias sedimentares quaterndrias representadas pe-
los depdsitos pré-holocénicos e holocénicos de origem
praiais, edlicos, lacustres, estudrios e fluviais que sdo
responsdveis pelo modelado atual da peninsula de
Galinhos-RN.

Os depésitos holocénicos sio representados por
arenitos praiais consolidados (beachrocks) el/ou
inconsolidados, constituidos por sedimentos mal sele-
cionados, gradando desde granulometria grossa a fina,
cimentagdo carbondtica e estrutura plano paralelo, in-
dicando uma paleo-linha de praia. Os arenitos
semiconsolidados sdo encontrados tanto nos terracos
mais antigos como também formando terragos
aflorantes nas bordas dos canais, compostos por areia
que varia desde grossa a fina, com cimentagio
carbondtica. Sao representados também pelos depdsi-
tos praiais, edlicos, marinhos e estuarinos, onde a cons-
tante erosao e retrabalhamento da zona costeira ddo
origem as seguintes seqiiéncias: areias praiais mal
selecionadas, na linha de praia; areia praiais e edlicas,
na zona de pds-praia, oriundas da remobilizagio do
sedimento praial pela a¢do dos ventos; areias edlicas
de granulometria fina a média que formam o relevo
dunar em plena atividade no campo de dunas maéveis;
vasas arenosas orgénicas e/ou argilo-arenosas orgéni-
cas, encontram-se localizadas entre o estudrio e o mar,
formadas por sedimentos finos associados as argilas
organicas e silte (sedimentos de mangues).

A morfologia da Peninsula de Galinhos é com-
posta por planicies costeiras e superficie de aplai-
namento. Os compartimentos correspondentes & pla-
nicie costeira sdo caracterizados por paisagens com-
plexas originadas da integracdo de fatores climaticos,
litolégicos, tectonicos e da agdo das correntes litoréne-
as. Nesses compartimentos sdo normalmente encontra-
das, as fei¢des, como zona de estirancio, recifes praiais,
planicie de deflac@o, campos dunares e estudrios.

A superficie de aplainamento corresponde as
feicdes morfolégicas formadas por justaposi¢io de
depdsitos sedimentares os quais sao evidenciados por
inconformidades erosivas. Trata-se de uma forma de
relevo relacionada com o sistema morfoclimético, ori-
ginado em épocas de alternancia climdtica do clima
tmido para semi-drido, resultando em fei¢oes planas
e onduladas.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Para a execugdo deste trabalho foram utilizados:

— Folhas topogrificas Jandaira/RN (SB.24-X-D-III,
1985 — Diretoria de Servi¢o Geogrifico do Ministé-
rio do Exército — DSG) em escala de 1:100.000 e

498



38
CE =" i
{ RN_ A
/' Mossoré il
VA 4 A\ 1'/ B
/ . \"‘-‘:‘40
o 7 . Y ~€_NA
I —BR-3p4 N\
/7 N
’ ey
BRASILY RN ., o\
g2 T 2 | 0 25 50km
LEGENDA
e Cidades " Estradas [ ] Areas emersas Coqueiral
* Distrito [] Areaestudada [1] Farol Galos
,~~ Limite entre Estados [I] Areas submersas Galinhos [V] Capim

Figura | - Localizagiio geogrifica da drea estudada.

Guamaré (SB.24-X-D-III-1, 1990 — Diretoria de Ser-
vico Geografico do Ministério do Exército — DSG)
em escala 1:50.000;

— Fotografias aéreas verticais dos anos de 1954 em
escala 1:40.000, 1967 em escala 1:70.000 e 1988

em escala 1:60.000, do acervo do setor de pesquisa
ambiental da PETROBRAS/RN;

— Imagens digitais Landsat 5-TM e 7-ETM-+, nas ban-
das 1, 2, 3, 4, 5 e 7, correspondentes a 6rbita/ponto
215/64, de 02/08/1989 e 13/06/2000, respectivamente,
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pertencentes ao acervo do Laboratério de Geopro-
cessamento do Programa de Pesquisa e Pés-Gradua-
cido em Geodindmica e Geofisica (PPGG) da Uni-
versidade Federal da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN), Natal/RN;

— Softwares ER — MAPPER v.6.2 (Earth Resource
Mapping pty Ltd) e IDRISI v.32 Bit, ambos disponi-
veis no Laboratério de Geoprocessamento — PPGG
da UFRN, Natal/RN;

— GPS (sistema de posicionamento global) do tipo
Garmim 12.

Meétodos

O procedimento adotado visou definir os mé-
todos mais eficientes na identifica¢do e delimitagio
da interface terra/mar para diferentes periodos (1954,
1967, 1988, 1989 e 2000) e produtos de sensoriamento
remoto utilizados (fotografias aéreas verticais e ima-
gens digitais orbitais), para se avaliar as mudancas his-
téricas da linha de costa nas tltimas décadas. Basica-
mente a metodologia adotada (Fig. 2) envolveu as se-
guintes etapas:

- Pré-processamento: digitaliza¢do das fotografias
acreas verticais, georreferenciamento e registro das
fotografias aéreas verticais e imagens de satélite;

- Processamento digital:

Fotografias aéreas verticais — aumento nio linear de
contraste;

Imagens de satélite — aumento nao linear de con-
traste, composi¢do colorida em RGB, andlise por
principais componentes (PC’s), método de indice
(Normalized Diferemce Water Index — NDWI) e
filtragem de freqtiéncia espacial (filtro direcional):

- Etapas de campo para aquisicdo de coordenadas
de pontos no terreno;

- Vetorizag@o da linha de costa para os diferentes
periodos, integragao dos dados e confecgdo da carta
temdtica da evolugao da linha de costa.

As etapas de pré-processamento e processa-
mento digital de imagens e fotografias aéreas verticais
foram realizadas no software ER-MAPPER e as eta-
pas de mosaicagem, vetorizagdo e integracdo dos
dados foram realizadas no software IDRISI.

Pré-processamento
Imagens geradas por sensores remotos orbitais
estdo sujeitas a uma série de distor¢des espaciais (rota-

¢do e curvatura da terra, variagoes de altitude, posi¢io e
velocidade da plataforma, entre outras), nao possuindo,
portanto, precisdo cartografica quanto ao posi-
cionamento dos objetos, superficies e fendmenos nelas
representados (Crosta, 1992). Assim como as imagens
geradas por sensores remotos orbitais, as fotografias
aéreas verticais também apresentam distor¢des
provocadas principalmente pela distor¢ao radial. Desta
forma € necessario aplicar corre¢oes que vio reorgani-
zar estas informagdes em relag@o a um sistema de pro-
jecao cartografica. Essas corregdes, chamadas de
georreferenciamento ou corre¢do geométrica, foram
realizadas a partir da identificag@o de fei¢des na ima-
gem ou fotografia aérea vertical, que possuem um cor-
respondente na carta topogréfica, tornando possivel sa-
ber as coordenadas dessas fei¢oes, segundo um sistema
de coordenadas. Nesse trabalho, o georreferenciamento
das imagens digitais do Landsat 5-TM, de 02/08/1989,
e fotografias aéreas, de 1988, foram realizadas com base
nas folhas topogrificas Jandaira/RN (SB.24-X-D-III,
1985) em escala de 1:100.000 e Guamaré/RN (SB.24-
X-D-III-1, 1990) em escala 1:50.000, onde adotou-se o
datum Corrego Alegre, a projecao UTM S 24 e, utili-
zou-se como pontos de controle do terreno (GCPs) as
intersegoes entre estradas, estradas e caminhos, conflu-
éncia de rios e quaisquer outros pontos de amarragio
confidveis reconheciveis, tanto nas folhas topogrificas
quanto nas fotografias aéreas verticais e imagens de sa-
télite. Para melhorar a qualidade do georreferenciamento
foram utilizados também pontos de controle no terreno
adquiridos em campo com GPS.

A anilise de mudancas temporais de elementos
da superficie terrestre com emprego de fotografias aére-
as verticais e imagens de satélite, exige uma maior preci-
sdo com rela¢do ao posicionamento geogréfico desses
elementos nos produtos digitais utilizados. Esse procedi-
mento denominado de registro, foi realizado com base na
identificaciio de pontos de controle no terreno, de forma
semelhante ao realizado no georreferenciamento usando
GCPs, sendo que ao invés de registrar as coordenadas
em pixel/linha de uma imagem as coordenadas de um
mapa, registrou-se duas coordenadas do tipo pixel/linha
entre si. Desta forma, a imagem de 2000 foi registrada
com base na imagem de 1989, enquanto que as fotografi-
as aéreas de 1954 e 1967 foram registradas com base nas
fotografias aéreas verticais de 1988.

Processamento digital
As fotografias aéreas verticais, assim como
cada uma das seis bandas espectrais ndo termais do
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Landsat 5-TM e 7-ETM+, foram submetidas a técni-
cas de transformacgdes ndo lineares do histograma
(equalizagio), de maneira a favorecer o destaque visu-
al da interface terra/mar. Essa técnica de realce de con-
traste, contrast strech, através de uma transformacdo
matemdtica, amplia o intervalo original para toda a
escala de niveis de cinza ou nimeros digitais disponi-
veis (Rosa & Brito, 1996), facilitando a anélise poste-
rior pelo fotointérprete.

Os filtros direcionais sd@o um tipo especial de
filtro passa altas, que possuem a caracteristica de real-
car bordas em direcdes pré-determinadas (Crosta,
1992). Neste trabalho o filtro que mostrou melhor re-
sultado foi um filtro laplaciano de dimensdo 5x5, apli-
cado a banda 1, para destacar lineamentos emersos e
submersos com dire¢do NE-SW.

A composigdo colorida é um dos produtos ba-
sicos do processamento digital de imagens, que con-

FOTOGRAFIAS
AEREAS

| DIGITALIZACAO DE
FOTOGRAFIAS AEREAS

| GEORREFERENCIAMENTO,

| MOSAICAGEM E REGISTRO

B PRE-PROCESSAMENTO

PROCESSAMENTO DIGITAL
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia adotada
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siste em associar trés bandas espectrais num sistema
de cores. No caso, foram empregadas as trés cores
aditivas R (Red = vermelho), G (Green = verde) e B
(Blue = azul). Desta forma, variagbes nas respostas
espectrais dos diversos materiais presentes na superfi-
cie da drea em estudo, foram evidenciados por dife-
rencas e contrastes entre cores € suas combinacoes
conforme Alves ( 2001).

A analise por principais componentes
(PC’s) € uma técnica que aumenta o contetido de in-
formacdo, isola componentes de ruido e reduz a
dimensionalidade de conjuntos de dados. Quando com-
binadas ao sistema RGB podem favorecer a discrimi-
nacdo de alvos na superficie terrestres. Foram efetuadas
andlises por principais componentes nos dois conjun-
tos de imagens (Landsat 5-TM e 7-ETM+) e combina-
das no sistema RGB (PC1, PC2 e PC3 associadas a
RGB respectivamente).

O método de indice denominado Nerma-
lized Difference Water Index (NDWI) é um
algoritmo que realca o limite terra/mar, onde se uti-
liza a radia¢@o da faixa do infravermelho préximo
(banda 4) refletido e a faixa do verde no espectro
visivel (banda 2).

NDWI = (banda 2 — banda 4) / (banda 2 + banda 4)

(Mc Feeters, 1996)

Etapas de campo

Durante a etapa de pré-processamento digital,
foram realizadas etapas de campo com o intuito de
adquirir coordenadas de pontos de controle no terreno
para auxiliar no georreferenciamento das imagens di-
gitais do Landsat 5-TM de 1989 e das fotografias aé-
reas verticais de 1988. A aquisicao dessas coordena-
das foi realizada com GPS do tipo Garmim 12.

Integracio dos dados e confecciio da carta
tematica

As imagens e fotografias aéreas verticais, apGs
serem tratadas no software ER-MAPPER, foram im-
portadas para o software IDRISI, onde as linhas de
costa foram vetorizados e integradas para geragao da
carta temdtica de evolugdo da linha de costa.

RESULTADOS E CONSIDERAC@ES FINAIS
Para melhor descrever os resultados obtidos

nesta pesquisa, dividimos a drea de estudo em cinco
compartimentos (I - Farol; Il - Galinhos; ITI - Coqueiral;

IV — Galos e V — Capim) onde ocorreram as maiores
modificacgdes. (Fig. 1).

I — Farol: as maiores modificagdes ocorreram
nesta por¢ao da drea estudada. Entre os anos de 1954 e
1967, foi registrado um crescimento no sentido Leste
— Oeste na ordem de 170 m; entre os anos de 1967 e
1988 também ocorreu crescimento de aproximadamen-
te 48 m que corroboram com estudos de Lima er al.
(1993); entre os anos de 1988 a 1989 ocorreu um ba-
lango positivo no mesmo sentido de 16 m; entretanto
num periodo de 11 anos, entre os anos de 1989 e 2000
o0 balango sedimentar foi negativo mostrando uma ero-
sdio na ordem de 355 m (Fig. 3a), os resultados da evo-
lugdo deste esporao arenoso indicam um crescimento
no sentido Oeste, entre os anos de 1954 e 1989, e uma
retracdo da linha de costa entre os anos de 1989 a 2000,
evidenciando uma evolugao ciclica para este ambiente.
Vale salientar, que no local onde ocorreu a erosio,
usando a composic¢io colorida em RGB 432 da ima-
gem de 2000 foi possivel identificar bancos de areia
submersos e o deslocamento da calha do canal. As fo-
tografias aéreas verticais de 1967 também possibilita-
ram a identificacdo dos bancos de areia e da calha do
canal, sugerindo um evento ciclico de deposi¢@o e ero-
sdo para esta regido.

IT — Galinhos: este compartimento foi sub-di-
vidido em dois setores: setor Norte, que tem como li-
mite o oceano Atldntico, e o setor Sul, que limita-se
com o canal de maré. No setor Norte, foi observado
que no ano de 1954 havia uma enseada mais pronunci-
ada, da ordem de 100 m, em relagao aos anos seguin-
tes, ndo apresentaram mudangas significativas. No se-
tor Sul, foi observado que no periodo entre 1954 e 2000
ocorreu uma erosao da ordem de 70 m (Fig. 3b). A
demarcacdo destes limites nas fotografias aéreas ver-
ticais contou com dois fatores positivos, i) a possibili-
dade de andlise estereoscépica e ii) a escala das mes-
mas. Nas imagens Landsat 5-TM e 7-ETM+, o fator
positivo foi a possibilidade do uso de bandas
multiespectrais onde a composi¢io colorida em RGB
43NDWI proporcionou a melhor delimitagdo da
interface terra/mar.

IIT — Coqueiral: neste compartimento o setor
Norte (limitado com o oceano Atlantico) praticamente
ndo foi alterado, ao contrdrio do setor Sul (limitado
pelo canal de maré) onde ocorreram as mudangas mais
significativas. Entre os anos de 1967 e 2000 o setor
Sul apresentou uma erosao da ordem de 190 m (Fig. 3b),
bem como um desenvolvimento de pequenos espordes,
acentuado nas tltimas décadas. Destaca-se que a utili-
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zagdo de filtros direcionais na banda 1 das imagens
Landsat 7-ETM+ possibilitou a visualizagao, na por-
¢ao submersa entre os compartimentos Il e IV, da ocor-
réncia de extensos lineamentos de dire¢do NE e com-
pondo estes lineamentos com feigdes de menor escala
observou-se um conjunto de sandwaves com sentido
aproximadamente de N-S. Estas, por sua vez apresen-
tam-se com dire¢iio perpendicular a das correntes de
deriva litordnea que nesta regido sdo de Leste para
Oeste (Fig. 4). Usando este mesmo filtro foi observa-
do lineamento no continente que aliado a observagiio
de uma reentrincia na por¢ao Sul deste compartimen-
to com a mesma direcio NE sugerem inferir um
paleocanal, cuja existéncia, consiste em uma das cha-
ves para interpreta¢do da evolugdo deste ambiente, que
acredita-se ter evoluido de um antigo sistema de ilhas
barreiras para a forma do esporao arenoso atual. Estu-
dos desenvolvidos nesta drea com Radar de Penetra-
¢ao no Solo — GPR confirmam esta interpretagio
(Xavier et al., 2001).

IV — Galos: neste compartimento as mudangas
mais significativas ocorreram no setor Sul, onde as
maiores modificagdes ocorreram entre os anos de 1967
e 1989, que em termos quantitativos houve uma ero-
sao de aproximadamente 120 m (Fig. 5a), principal-
mente devido a mudanga na posigéo dos espordes.

V — Capim: neste compartimento o setor Nor-
te ndo foi alterado enquanto no Setor Sul foi observa-
do um soterramento da vegetacdo de mangue e um cres-
cente assoreamento do canal de Galinhos, na ordem
de 540 m entre os anos de 1954 e 2000 (Fig. 5b). A
interpretag@o possibilitou a caracterizagdo do campo
de dunas méveis, do tipo barcana, e as imagens de sa-
télite Landsat 5-TM e 7-ETM+, devido a visdo
sinéptica, contribuiram na delimitagio deste campo de
dunas por meio da composi¢ao colorida em RGB das
principais componentes PC1,PC2 e PC3.

De acordo com os resultados obtidos, a
metodologia adotada neste trabalho mostrou-se efi-
ciente na confecgio de carta temética multitemporal
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Figura 4 - Imagem Landsat 7-ETM+ submetida ao filtro Laplaciano
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da evolug@o da linha de costa (Fig. 6). Outro aspecto
importante foi a gera¢do de imagem que possibilita-
ram interpretacoes fundamentais para o conhecimento
da evolucio deste ambiente com alta vulnerabilidade
a modificacgdes.

Os registros das linhas de costa nos periodos
estudados evidenciaram que entre os compartimentos
Il e V as alteracdes foram mais significativas no limi-
te com o canal de maré, enquanto o limite com o oce-
ano praticamente ndo foi modificado. Além disso, ocor-
reu um crescimento do espordo arenoso de Galinhos,
no sentido Oeste, a partir de 1954 até 1989, com apro-
ximadamente 234 m e uma intensa erosio entre os pe-
riodos de 1989 e 2000, na ordem de 355 m, confir-
mando a hipétese que se trata de um evento ciclico.
E importante ressaltar que este evento foi decorrente
da a¢@o de mecanismos naturais (ventos, ondas, cor-
rentes litoraneas, variagcdes de maré). Entretanto estas
modificagdes podem ser agravadas pela agao antrépica,
caso ndo seja obedecido critérios de uso e ocupagio
adequado para este ambiente.
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