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RESUMO

O Estuario do Rio Paraiba do Norte, localizado na porgao oriental do Estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 34°50°00”S a 34°57°30°°S e 6°55°00°W e
7°7°30”W, constitui uma planicie flivio-marinha formada pelo rio Paraiba do Norte e
seus afluentes Sanhaud, Paroeira, Mandacaru, Tiriri, Tambi4, Ribeira ¢ Guia, envolvendo
uma 4rea de aproximadamente 260 Km”. A crescente pressdo populacional sobre o
estudrio vem gerando conflitos € um manejo inadequado deste ambiente. O presente
trabalho teve como objetivo principal avaliar a evolucdo geodindmica do Estudrio do Rio
Paraiba do Norte, no periodo de 1969 a 2001, por meio do processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto, da cartografia tematica digital e da integracdo de
dados georreferenciados multitemporais, combinados a uma base geoldgica-geofisica
obtida em levantamentos de campo. A partir das cartas da SUDENE foram obtidos os
mapas digitais de uso e ocupagdo do solo de 1969 e o topografico, sendo este ultimo
utilizado na geragdo do MDT. O processamento digital das imagens dos satélites Landsat
7 ETM+ e Spot HRVIR-PAN possibilitou a geragdo de produtos imagens utilizados
como base na identificacdo e caracterizacdo geoambiental do estuario no periodo atual
(composig¢des coloridas das bandas 5-4-3, 5-3-1, 5-2-NDWI e das razdes das bandas 7/4-
5/3-4/2, 5/7-3/1-5/4 combinadas em RGB). A técnica de fusdo de imagens RGBI foi
utilizada com a inclusdo da banda pancromatica do Spot HRVIR e do Landsat 7 ETM+
na camada I nos trios de bandas em RGB 5-4-3, 5-3-1 e 5/7-3/1-5/4. A integra¢do do
MDT com as imagens digitais possibilitou a identificacio de sete unidades
geomorfoélogicas no estuario (tabuleiro costeiro, vertente, planicie de maré, terrago
fluvial, dunas subaquosas, planicie praial e praia). O Sonar de Varredura Lateral (Side
Scan Sonar) e o Ecobatimetro, associados as coletas de sedimentos de fundo forneceram
informagdes sobre as condi¢gdes atuais da superficie de fundo do canal estuarino,
revelando o predominio de areias (areia fina a muito fina) e fei¢cdes dunares 2D com
largura de S5m e altura de 0.5 m, em média, caracterizando o estuario como um ambiente
dominado por regime de fluxo médio. A profundidade varia de 1 m a 11 m, sendo esta
ultima cota alcancada nas proximidades do Porto de Cabedelo. De maneira geral o
estudrio ¢ relativamente raso, com evidéncias de assoreamento principalmente na sua

por¢do superior, comprovado pela presenca de dunas subaquosas expostas durante a maré



v
baixa. Por meio de técnicas de Geoprocessamento foi possivel integrar os dados de 1969
com os de 2001, resultando na geracdo dos mapas digitais multitemporais uso € ocupagao
do solo, MDT, gemorfoldgico e batimétrico, representativos da evolugdo geodindmica do

estuario.



ABSTRACT

The North Paraiba River Estuary, located in the eastern portion of the Paraiba State,
Northeast Brazil, on coordinates 34°50°007°-34°57°30”S and 6°55°007-7°7°30”W,
constitutes a fluvio-marine plain formed by the North Paraiba River and its tributaries
Sanhaua, Paroeira, Mandacaru, Tiriri, Tambid, Ribeira and Guia. This estuary comprises
an area of about 260 km”. Increasing human demands on the estuary area and inadequate
environment managing have generated conflicts. The present work main purpose is to
evaluate the geodynamic evolution of the North Paraiba River Estuary in the period from
1969 to 2001, using digital image processing techniques, thematic digital cartography and
multitemporal data integration, combined to geological-geophysical field surveys. The
SUDENE cartographic database, converted to digital format were, used to obtain
occupation and topographic maps from 1969 and to generate a Digital Elevation Model
(DEM). Digital Landsat 7 ETM+ and Spot HRVIR-PAN satellite images interpretation
allowed the environmental characterization of the estuary. The most important digital
processing results were achieved color composites RGB 5-4-3, 5-3-1, 5-2-NDWI and
band ratio 7/4-5/3-4/2, 5/7-3/1-5/4). In addition the fusion image technique RGBI was
used by the inclusion of the Spot HRVRI and Landsat 7 ETM+ panchromatic band on I
layer with RGB triplets 5-4-3, 5-3-1 and 5/7-3/1-5/4. The DEM and digital images
integration allowed the identification of seven geomorphological units: coastal tableland,
flowing tray, tide plain, fluvial terrace, submerged dune, beach plain and beach). Both
Side Scan Sonar and Echosound were used to analyse underwater surface and bedforms
of the estuarine channel, sand predominance (fine to very fine) and 2D dune features 5 m
wide and 0.5 m height. This investigation characterized the estuary as an environment
dominated by regimen of average flow. The channel depth varies between 1 m and 11 m,
being this last quota reached in the area of Porto de Cabedelo. The chanel estuary is
relatively shallow, with erosion evidences mainly on its superior portion, attested by sand
banks exposed during the low tide. Multitemporal digital maps from 1969 and 2001
integration were obtained through geoprocessing techniques, resulting the geodynamic

evolution of the estuary based on landuse, DEM geomorphology and bathymetric maps.
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Capitulo 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - Introducao

A 1GPB (International Geosphere Biosphere Program) através do programa

LOICZ (Land Ocean Interactions in the Costal Zone) define como zona costeira toda a

regido compreendida entre 200 m da linha de costa mar adentro e 200 m da linha de costa

continente adentro. Nesta definicdo de zona costeira estdo incluidos todos os estuarios.

Conforme Cracknell (1999) a zona costeira ¢ uma faixa de grande importincia

econdmica e social, devido aos fatos seguintes:

1.

Ocupa 18% da superficie do globo;

. Ao seu redor ocorre um quarto (1/4) da produtividade primaéria global;

2
3.
4

Em seu entorno vive 60% da populagdo humana;

. Estdo localizados dois tercos (2/3) das cidades com populagdes acima de 2,6

milhdes de habitantes;
Supre 90% da pesca do mundo.

Além disso, as mudancgas antropogénicas sdo mais intensas em regides costeiras

do que em qualquer outra parte, devido aos seguintes fatores (Pernetta & Millimam

1995):

1.
2.

Alta densidade populacional;

As taxas de crescimento populacional sdo maiores que as taxas de crescimento em
areas mais interiores;

Maior turismo internacional na costa;

90% da poluicdo do solo incluindo agua de esgoto e materiais toxicos ocorrem na

costa oceanica;

Capitulo 1




Guedes, L. S. Dissertagdo de Mestrado — PPGG/UFRN 2

5. Muitos dos solos férteis para a agricultura em paises tropicais ocorrem na costa;
conseqiientemente, mudangas na cobertura ¢ uso do solo s3o mais intensas em
zonas marginais;

6. Neste século, o fluxo de sedimentos de origem antropogénica excedeu a razdo
natural do fluxo oceanico;

7. Em escala continental a razdo do fluxo sedimentar ¢ ainda considerado reduzido,
conseqiientemente pela constru¢do de represas e esquemas de irrigagdo em larga
escala (uma reversdo da tendéncia anterior);

Os problemas de uso do solo de areas costeiras sdo decorrentes dos conflitos
entre meio ambiente ¢ metas de desenvolvimento e/ou da ocupacdo desordenada dos
centros urbanos. Este cendrio implica na revisdo dos fatores que influenciam a tomada de
decisdo em relagdo a utilizagdo dos recursos. O'Regan (1996) ressalta que na era
moderna de manejo de recursos sustentaveis, ¢ necessario haver um balango entre
protecdo e conservacdo ambiental em func¢do da pressdo crescente de atividades de
desenvolvimento humano.

O estudo das regides estuarinas torna-se cada vez mais importante para a
exploracdo racional dos recursos naturais e para um adequado controle ambiental. Os
estudrios constituem regides de alta produtividade bioldgica e grande concentragdo de
recursos alimentares. Por outro lado, estdo entre as regides mais afetadas por variagdes
naturais e pressoes causadas pelo homem, como grandes concentragcdes populacionais
que aceleram a exploracdo de recursos e contribuem para descarga de poluentes diversos
na agua, com sérios problemas ao ambiente (NEPREMAR — Nicleo de Estudos e
Pesquisas dos Recursos do Mar 1980).

A resposta do meio estuarino a uma interven¢cdo humana se manifesta sobre a
forma de um encadeamento complexo de reagdes cujos elos entre os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, sdo pouco conhecidos (Cunha 1982).

As unidades geoambientais possuem suas caracteristicas € dinamismo préprios.
Entretanto, a influéncia humana afeta este dinamismo enormemente no tempo € no
espago. A crescente pressdo populacional sobre os recursos naturais vem gerando

conflitos e um uso inadequado destes. Uma abordagem integrada sobre o meio ambiente
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e seus recursos se faz necessario na medida em que esta abordagem otimiza o processo de
planejamento para uma melhor conscientizagdo do uso racional do solo (Simdes 1997).

As unidades geoambientais estdo enquadradas nos contornos da organizacdo
social como um conjunto de fatores naturais e construidos. Estes sdo sempre percebidos e
avaliados segundo os parametros, necessidades, possibilidades e limitagdes da sociedade.
Todos esses fatores podem, em determinado momento, ser sintetizados num mapa de uso
do solo ou de zoneamento geoambiental. Tal mapa temdtico ¢ a expressio das
caracteristicas fisicas, econdmicas, politicas e sociais, resultantes da integragdo entre os
processos de transformac¢do econdmico-produtiva e os processos de organizagdo fisica do
territdrio, em escala local, regional ou nacional (Pereira Leite 1994).

A Agenda 21 sugere que informagdes socio-econdmicas devem ser utilizadas
juntamente com as informacdes geoambientais para garantir a inclusdo das caracteristicas
sociais no contexto do planejamento ambiental (FAO — Food and Agriculture
Organization of the United Nations 1995).

O Estuario do Rio Paraiba do Norte (ERPN), por estar localizado numa &rea
urbana em crescente expansdo, enquadra-se perfeitamente na problematica geral desses
ambientes. Os impactos ambientais decorrentes desse processo podem ser estudados com
base na andlise temporal-comparativa do uso e ocupacdo do solo por meio de imagens de
satélites, levando-se em consideracdo as caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas do
terreno, dos aspectos da vegetagdo natural e dos limites urbanos das cidades O
procedimento empregado neste trabalho permite a identificagdo e a caracterizagdo
geoambiental das alteracdes ambientais decorrentes de formas predatdrias e desordenadas
de uso e ocupagio.

Diversos estudos sobre o ERPN ja foram realizados abordando tematicas
variadas. Ottmann e Coutinho (1962), Mabessone e Coutinho (1970) e Assis (1977)
abordaram temadticas sedimentoldgicas em dreas interiores € nas proximidades da foz do
ri0, no Porto de Cabedelo. Rathbum (1900), Richardson (1900), Coelho (1971) e Farias
(1978) fizeram trabalhos taxOmicos sobre crusticeos. Sassi ¢ Watanabe (1980),
NEPREMAR (1980), Grotta e Luneta (1980), Rosa (1980), Sassi ¢ Melo (1982), Nishida
(1987), Sassi (1991), Moura (1992) realizaram trabalhos relacionados ao

microfitoplancton e as condi¢des hidroldgicas. Marcelino (2000) trabalhou o estudrio
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com énfase ao estudo socio-ambiental enfatizando as interferéncias antropicas na sua area

de influéncia.

1.2 - Apresentacio

A Bacia do Rio Paraiba do Norte drena uma area de 14.397,35 km” e intercepta
37 municipios do Estado da Paraiba. Apresenta um comprimento de 380 km de extensao,
dividindo-se na Bacia do Alto Paraiba com 114,5 km, Bacia do Médio Paraiba com 155,5
km e Bacia do Baixo Paraiba com 110,0 km (Gualberto 1977 apud NEPREMAR 1980).

Na Bacia do Baixo Paraiba, fei¢des tipicamente estuarinas sdo observadas desde
a regido de Bayeux até a foz do rio, em Cabedelo, numa distancia aproximada de 20 km.
Esta por¢do estuarina é margeada por uma vegetacdo de mangue em quase toda a sua
extensdo e possui sete tributarios, quatro pela margem esquerda (Rios Paroeira, Tiriri,
Ribeira e da Guia) e trés pela margem direita (Rios Sanhaua, Tambid e Mandacaru), os
quais contribuem com aporte de agua superficial de baixa salinidade, que carreia
materiais erodidos, detritos domésticos e/ou industriais (Sassi & Watanabe 1980).

A area objeto de estudo abrange uma superficie de aproximadamente 260 km? e
envolve 5 (cinco) municipios, quais sejam: Jodo Pessoa, Bayeux, Santa Rita, Cabedelo ¢
Lucena, que constituem a Regido Submetropolitana de Jodo Pessoa e pertencem a
Mesorregido da Mata Paraibana (Richa 1980).

O uso e ocupagdo do ERPN sdo antigos, datando do processo inicial de
colonizag¢do. A posicdo estratégica, na entrada da mais importante via de penetracdo
fluvial em direcdo ao interior, foi fundamental para a ocupacdo inicial do espaco
paraibano, tendo se constituido, inclusive, no primeiro territério submetido ao processo
de colonizacdo estadual (Moreira & Targino 1997). Sua proximidade a capital do Estado
e ao Porto de Cabedelo, principal porto do Estado, foram fatores decisivos para o avanco
sobre este das cidades que compdem a malha submetropolitana de Jodo Pessoa, e do
outro, a cana-de-agucar, base de assentamento do processo de colonizagdo, desde os
primordios da instalagdo dos primeiros engenhos no Municipio de Santa Rita. Diante
disto esta sofrendo os impactos de uma urbanizagdo desordenada e das mudangas que

tiveram lugar no campo decorrentes do processo ora de expansdo, ora de contragdo da
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atividade canavieira que, durante longo tempo, comandou a economia estadual (Moreira

1988).

1.3 - Localizacio e Vias de Acesso

O ERPN localiza-se na porg¢ao oriental do Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil,
entre as coordenadas 34°50°00” a 34°57°30°” de longitude oeste e 6°55°00°° e 7°7°30” de
latitude sul (Figura 1.1). Do ponto de vista geomorfologico, o estudrio constitui uma
planicie fluvio-marinha formada pelos rios Paraiba do Norte (canal principal), Sanhaua,
Paroeira, Mandacaru, Tiriri, Tambia, Ribeira e Guia.

As principais vias de acesso ao estuario sdo a BR 230, que integra o Municipio

de Cabedelo a Jodo Pessoa, e a PB 025 entre os Municipios de Santa Rita e Lucena.

1.4 - Objetivos
1.4.1 - Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a evolucdo geodindmica
do Estuério do Rio Paraiba do Norte nas ultimas trés décadas (1969 — 2001), abordando
de uma maneira geral e indireta o quadro socio-econdmico-ambiental no contexto
histérico temporal, por meio do processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto, da cartografia tematica digital e da integracdo de dados georreferenciados
multitemporais, combinados a uma base geoldgica-geofisica obtida em levantamentos de

campo.

1.4.2 - Especificos

1. Elaboracdo de cartas tematicas multitemporais (Gltimas trés décadas) demonstrativas
da evolu¢do da dindmica estuarina;

2. Analise dos processos sedimentares atuantes no sistema estuarino a partir de registros
sonograficos (Side Scan Sonar);

3. Confecgao da carta batimétrica da area estuarina;
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4. Elaboragdo de um banco de dados geoambientais georreferenciados obtidos nos

levantamentos tematicos e geologico-geofisicos.

—
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Figura 1.1 — Mapa de localizac¢do do Estuario do Rio Paraiba do Norte.

1.5 - Contexto geologico e geomorfolégico
1.5.1 - Contexto geoldgico

A area em estudo estd inserida no contexto geologico da Bacia Pernambuco-
Paraiba que, em sua area emersa, ocupa uma faixa estreita de cerca de 9.000 km® ao
longo do litoral dos estados de Pernambuco, Paraiba e parte do Rio Grande do Norte
(Figura 1.2), estendendo-se por 24.000 km” pela plataforma continental. E a bacia
sedimentar mais setentrional da costa brasileira, situando-se entre os paralelos 6° € 9° sul.
Limita-se a norte pelo Alto de Touros com a Bacia Potiguar, e a sul pelo Alto de
Maragogi com a Bacia de Alagoas (Mabessone & Alheiros 1988).

Do ponto de vista geologico predominam na drea de estudo os terrenos

sedimentares terciarios e quaternarios (Figura 1.3). As rochas sedimentares encontradas
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sdo representadas pelas formag¢des do Grupo Paraiba e do Grupo Barreiras e pelas

formacgdes recentes.

Figura 1.2 — Localizagdo da Bacia Pernambuco-Paraiba no contexto regional (Fonte:

Mabessoone & Alheiros 1988).

Do Grupo Paraiba ocorre a Formag¢do Gramame (Figura 1.4) constituida de
calcarios quase puros, calcarios argilosos, margas e calcarenitos. Na base desta formagao
¢ encontrada uma camada irregular de fosforita. Esta formag¢ao recebeu a denominagao de
Oliveira et al. (1940) para uma melhor defini¢do das ocorréncias de calcarios margosos
no vale do Rio Gramame. A mesma repousa concordamente sobre os clésticos da
Formacao Beberibe, interdigitando-se, inclusive, com as facies mais distais desta tltima.
Esta Formagdo atinge uma espessura de cerca de 55 metros, dos quais mais de dois tercos
sdo representados por calcarios cinzentos. Na base, os calcarios sdo dolomiticos
tornando-se gradualmente calcicos e puros a medida que se aproximam do topo da
seqiiéncia. Beurlen (1967), afirma que sua associagdo fossil indica um ambiente de

sedimenta¢do marinho de dguas quentes, calmo, pouco profundo, inferior a 200 metros.
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Figura 1.3 — Mapa geoldgico simplificado da area de
estudo (Modificado do Mapa Geoldgico do Estado da
Paraiba, Escala 1:500.000, 1982).

Sobre os terrenos da Formagao Gramame, repousam, em discordancia erosiva, os
clasticos continentais constituintes do Grupo Barreiras, com predominancia da Formagao

Guararapes que forma a superficie dos tabuleiros e que em algumas partes aparece

dissecada.

Os sedimentos do Grupo Barreiras apresentam-se em forma de capeamento sobre

o Grupo Paraiba (Cretaceo). Eles sdo representados pela Formacdo Guararapes, de idade
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plio-pleistocénica, composta de arenitos, argilas variegadas e cascalhos. Os arenitos
apresentam coloracdo diversificada que varia do branco ao amarelo e vermelho.

O Grupo Barreiras estende-se por toda a faixa costeira com predomindncia a
altura de Jodo Pessoa e em direcdo ao norte onde avanca sobre o litoral norte-rio-
grandense. As formagdes quaternarias do litoral paraibano sdo representadas por
sedimentos inconsolidados sendo representadas por aluvides, areias de praias, mangues,
terragos fluviais e ainda por coberturas arenosas que se sobrepdem as camadas inferiores.

De acordo com Cavalcante e Monteiro (1991), o termo Barreiras foi utilizado
primeiramente por Branner (1902), para designar camadas variegadas de sedimentos que

constituem as falésias ao longo da costa.
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Figura 1.4 — Coluna lito-estratigrafica da por¢do superior da Bacia Pernambuco/Paraiba (Modificado
de Araripe e Feijo 1994).

Bigarella (1964) e Alheiros e Lima Filho (1991), reconheceram duas unidades
litoestratigraficas fundamentais separadas por uma desconformidade, as quais

denominaram de Formag¢do Guararapes (inferior) e Formagdo Riacho Morno (superior),
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propondo, com isso, a denomina¢do de Grupo Barreiras. Alheiros et al. (1998)
caracterizam os sedimentos tércio-quaternarios ocorrentes na faixa costeira dos estados
de Pernambuco, Paraiba e¢ Rio Grande do Norte, como uma unica unidade
litoestratigrafica, denominando-a de Formagdo Barreiras, pois possuem as mesmas
caracteristicas litologicas, diferenciando, apenas na faciologia, isto devido aos diferentes
sistemas deposicionais fluviais de grande extensdo geografica, que deram origem a essa

unidade.

1.5.2 - Contexto Geomorfologico

No trecho da Bacia Pernambuco-Paraiba compreendido entre Recife/PE e Jodo
Pessoa/PB, observam-se as seguintes ocorréncias de depositos quaterndrios: terracos
marinhos pleistocénicos, terracos marinhos holocénicos, depdsitos de mangues e
depdsitos aluvionais (Leal e Sa 1998).

Os terragos marinhos pleistocénicos sdo caracterizados morfologicamente como
areas planas com cotas entre 7 ¢ 8 metros (Tabela 1.1) formados por areias quartzosas de
granulometria média a grossa, com grdos subarredondados a arredondados e selecdo
regular. Com o aumento da profundidade, estes sedimentos variam a cor branca para
cinza, passando na base para um arenito compacto cor de café, em decorréncia da ag¢ao do
acido humico (Alheiros & Ferreira 1991).

Os terragos marinhos holocénicos sdo conhecidos como alinhamento de corddes
litoraneos e tidos como testemunhos de antigas linhas de costa dispostas estreitamente
proximas e paralelas entre si, conseqiiéncia da descida do nivel do mar durante a
regressao subseqiiente a ultima transgressdo. Os sedimentos desta unidade constituem-se
de areias quartzosas de cores claras, com granulumetria média a grossa e graos
arredondados a subarredondados, semelhantes as do Terraco Pleistocénico, distinguindo-
se do mesmo apenas pela presenga de conchas, preservadas em func¢do da auséncia da
acdo do acido humico, ocorrente nos Terragos pleistocénicos (Leal e Sa 1998). Estes
terragos representam a faixa de praia atual que foi instalada a cerca de 5.100 anos,
mostrando cotas entre 3 e 5 metros. Dominguez et al. (1990), ressaltam que ha 5.100

anos atras o nivel do mar estaria a cerca de 50 metros acima do nivel atual.
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Os depositos de mangue sdo constituidos basicamente por sedimentos peliticos
misturados a restos vegetais e matéria organica em decomposi¢do, com cotas altimétricas
baixas sob influéncia dos ciclos de maré. Possuem vegetacdo tipica adaptadas as
condigdes de 4agua salgada ou salobra. Esta unidade geomorfoldgica ¢ também

denominada areas alagadas e/ou alagaveis, por estar sujeitas as oscilagdes diarias do nivel

do mar, mostra-se representada ao longo de toda area estudada.

Tabela 1.1 - Resumo da estratigrafia do quaternario na area que envolve o Estuario do Rio Paraiba
do Norte. (Modificado de NEPREMAR 1980).

IDADE PERIODO | NIVEL DO | LITOLOGIA | MORFOLOGIA
ANOS AP MAR
Areias de praia,
Atual Om dunas, mangues Praias, dunas,
mangues
Em Terrago de 1-2 m
regressao
4.000 Sedimentos
Dunkerquiano +2m flivio-marinhos
HOLOCENO Areias de mar | Terrago de 3-6m
raso
Mar raso
10.000 Inicio do Em ascenc¢ao
Flandriano
100.000 Wurm -50m
Sedimentos Terrago 7-8m
flivio-marinhos
PLEISTOCENO Interglacido 6 — 8m
Riss/Wurm
200.000 Riss -80 — 90m Formacao
Macaiba
Gunz/Nindel/
Riss
500.000 Gunz Formacao Superficie dos
Guararapes Tabuleiros

As variagdes do nivel do mar relacionadas na tabela acima condicionaram

(0]

posicionamento dos blocos de maneira semelhante a como se encontra, ocasionando a

formacdo da drenagem do Rio Paraiba.
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1.6 - Caracterizacio Fisiografica
1.6.1 - Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen, a Paraiba subdivide-se em duas zonas
climaticas. A zona de climas do tipo A, caracterizada por climas quentes e umidos, com
médias mensais superiores a 22° C, e do tipo BS de clima quente e seco. A area
trabalhada se insere na primeira zona. A zona de climas do tipo A apresenta duas
variagOes no Estado: a leste, do Litoral ao Brejo, ocorre o tipo As’ que corresponde a um
clima quente e umido com média das temperaturas maximas de 28° C entre fevereiro e
mar¢o ¢ média das temperaturas minimas de 23° C entre julho e agosto, chuvas de
outuno-inverno e precipitagcdes médias anuais entre 1200 e 1800 mm (Atlas Geografico
do Estado da Paraiba 1985).

As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano devido a proximidade do mar e
da agdo da massa de Ar Equatorial Atlantica, da frente polar e dos ventos aliseos de

Sudeste (Atlas Geografico do Estado da Paraiba 1985).

1.6.2 - Vegetacio

De acordo com a SUDENE (1969) os tipos de vegetagdo que aparecerem na area
de estudo sdo: florestas (Mata Atlantica), mangue, mata de restinga e cerrado. Por se
tratar de uma area estuarina com um bom nivel de conservacdo a vegetacdo de mangue ¢
a predominante na area.

As espécies de mangue que ocorrem na area sdo: Rizophora mangle L. (mangue
vermelho), Avicenia tomentosa (mangue siriuba), Conocarpus erectus L. (mangue de
botdo) e a Laguncularia racemosa (mangue branco).

No estuario do Paraiba muitos mangues tém sido destruidos, com vistas a
exploragdo do calcadreo que ocorre sob eles. Outras areas foram modificadas para
loteamentos como ocorre na parte leste da Ilha da Restinga, no Municipio de Cabedelo.

A construcdo de viveiros de camardo em algumas areas do estudrio podem trazer
sérios problemas ao seu ecossistema, desequilibrando o conjunto de processos de

formacgao desse ambiente.
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A Mata Atlantica, outra formag¢do vegetal encontrada na area, ¢ nome genérico
de uma variedade de matas tropicais imidas que ocorrem nas regides costeiras do Brasil,
acompanhando a umidade trazida pelos ventos aliseos de sudeste. Caracteriza-se por
apresentar uma cobertura vegetal com densa vegetagdo arborea, sindsias subarboreas e
arbustiva relativamente densas, herbaceas e rasteiras. Esta formac¢do tem sofrido intensa
devastagdo com a retirada da madeira para os mais diversos fins, com a intensifica¢do do
processo de urbanizacdo e de industrializacdo e com o turismo predatorio. Vém sendo
substituida desde o inicio da colonizagdo por culturas como cana-de-agucar, café, abacaxi
e outras. No entorno do estudrio ainda sdo observadas algumas manchas de Mata
Atlantica.

Nas areas de solos mais pobres, coincidindo em geral com os topos mais
elevados dos tabuleiros, ocorre a vegetacdo de cerrado, conhecida regionalmente como
“tabuleiro”. Os cerrados ou “tabuleiros”, correspondem a uma formacdo herbaceo-
arbustiva onde sdo encontradas gramineas dos géneros Echinolsena, Eragratis e Panicum
(Carvalho & Carvalho 1985). Os arbustos distribuem-se de modo esparso entre
gramineas e apresentam porte baixo, troncos e galhos retorcidos, casca espessa e
protegida por uma camada de cortica. As folhas sdo duras e asperas. As gramineas
ocorrem de forma descontinua, apresentando-se em tufos que recobrem irregularmente o
solo. Essa cobertura pode alcangar, em alguns casos, mais de um metro de altura, mas em
geral ¢ de cerca de 50 centimetros.

Imediatamente acima do limite das preamares, inicia-se a colonizagdo das praias
por vegetagdo tipica dessas areas arenosas. E a formagdo pantropical de praia. A
retaguarda desta darea, desenvolvem-se os campos e mata de restinga. Os primeiros
correspondem a uma cobertura vegetal de arbustos, de densidade variavel, onde sdo
comuns as espécies do tipo Byrsonima gardneriana Juss (murici-de-praia), Avrus
precatorius L. (olho de pombo) e Heliconia angustitifolia Hook (paquevira), etc.

A Mata de Restinga € baixa e, sobretudo, escleréfila. Suas arvores possuem porte
e caules médios (10-15 metros de altura), copas largas e irregulares. Dentre as espécies
caracteristicas dessa mata pode-se citar o Anacardium occidentale L. (cajueiro), uma das
mais comuns; o Schimus therebentthiflolios R. (aroeira de praia) além da Moquilea

tomentosa Benth (oiti de praia) e Manilkara salzmanni (ADC) H. J. Lam. (magaranduba)
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(Carvalho & Carvalho 1985). A vegetacdo denominada Mata de Restinga ¢ uma
especificidade da mata Atlantica que por agdes polinizadoras, migraram sementes de
espécies desta flora para o solo de restinga, que se conformaram, adaptando-se as
condi¢des da area, formando tais matas. Exemplos dessa formag@o sdo a Mata do Estado

¢ a Mata do Amém, ambas localizadas no Municipio de Cabedelo (Gomes 1999).

1.6.3 - Solos

No que se refere aos aspectos edaficos, os solos arenosos caracterizam as praias e
as restingas; nas areas de mangue os solos sdo argilosos, encharcados e salinos,
submetidos permanentemente a agdo das marés (Figura 1.5).

Os solos da restinga foram desenvolvidos sobre sedimentos predominantemente
areno-quartzosos ndo consolidados recentes, de origem marinha e fluvio-marinha
holocénica. Possuem caracteristicas gerais que se resumem em solos de aporte bruto
marinho e flivio-marinho, muito profundos, acidos e com pouca ou quase nenhuma
vocagdo agricola. As variagdes no quadro pedogenético em geral sdo promovidas
sobretudo pela presenca de microrelevos, pela proximidade do mar, pelo nivel do lengol
fredtico e pela influéncia flivio-marinha (Gomes op cit.). Para Rocha (1996), dentre as
principais limitagdes destes solos podem ser citadas a baixa fertilidade natural, a
drenagem excessiva e a capacidade muito baixa de retencdo de agua.

Nos tabuleiros costeiros os solos sdo comumente pobres e acidos. Sobre os
sedimentos terciarios (Formacdo Barreiras), onde as camadas rochosas sdo argilosas,
predominam os solos ferraliticos ou lateriticos (latossolos) e os podzodlicos; quando as
camadas rochosas sdo arenosas predominam os solos tipo podzol. Como regra geral
esses, solos sdo inaptos para a pratica agricola ou de aptiddo restrita para as culturas de

curto e longo ciclo, quando submetidos ao sistema de exploracdo primitivo.
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Capitulo 2

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 - Introducio

Nos procedimentos e técnicas de pesquisa adotados para a andlise temporal das
alteragdes geoambientais ocorridas na area de estudo no periodo de 1969 a 2001,
procurou-se definir os métodos mais eficientes no auxilio a identificacdo e delimitacdo
das unidades geoambientais do ERPN a partir dos dados cartograficos utilizados como
base (cartas da SUDENE 1969 e imagens digitais do Landsat 7 ETM+ e Spot HRVIR-
PAN). A metodologia adotada ¢ apresentada na Figura 2.1.

2.2. Delimitac¢ao da Area de Estudo

Para este trabalho, delimitou-se uma area que envolveu a porg¢ao inferior do Rio
Paraiba do Norte (da desembocadura do rio Sanhaud até a foz do rio principal),

correspondendo uma 4rea de aproximadamente 260 km®.

2.3. Levantamento Bibliografico/Cartografico

O levantamento preliminar da documentagdo histdrico-cartografica acerca da
area e do tema proposto foi realizado com intuito de se obter bibliografias com a
aplicacdo da tematica utilizada e de trabalhos realizados na area de estudo.

Os documentos cartograficos utilizados neste trabalho foram os seguintes: Cartas
Topograficas da SUDENE (1969) em escala 1:25.000, Mapa Batimétrico do Estuario do
Rio Paraiba do Norte (1980) em escala 1:25.000, Mapa Geologico do Estado da Paraiba
(1982) em escala 1:500.000, Mapa Pedoldgico do Estado da Paraiba (1995) em escala
1:500.000, Imagens de Satélites Spot HRVIR-PAN (ponto 364 6rbita 732 de 29/03/1999)
e Landsat 7 ETM+ (ponto 214 4rbita 065 de 04/08/2001)

As cartas topograficas da SUDENE compiladas foram as seguintes:
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SB-25-Y-A-VI-3-SE-CABEDELO
SB-25-Y-C-III-1-NE-JOAO PESSOA
SB-15-Y-A-VI-3-SO-RIO SOE
SB-25-Y-C-1V-1-NO-MATA DA ALDEIA
SB-25-Y-C-III-1-SE-N.S. DA PENHA
SB-25-Y-C-III-1-SO-SANTA RITA

LEVANTAMENTL)
BIBUOGRAFICOY
CARTOGRAFICO

l

GECPROCESSAMENTO DOS
l DADOS CARTOGRAFICOS #
PROCESSAMENTO
RECUPERACAD EM MEID
DIGITAL DOS BADOS RECUPERADOS EM DIGITAL DAS IMAGENS
CARTOG ut:n. nusm UTILIZADOS: “m'_ir:r& DE SATELITE:
| A
a1 NE [ CARTAS DA SUDENE —  SPOT HRVIR PAN
msnﬁnﬁiuﬁtm ; E e (3647322903 1959)
BATIMETRIA MAPA BATIMETRICO COLETA DE SEDIMENTOS LANDSAT 7 ETM+
FACICLOGLA DE FUNDO (214085 DATA2001)
L ]
INTEGRAGAD DOS
DADOS
GEORREFERENCIADOS

i d
MARAS TEMATICOS ATUALIZADOS

E
MODELD DeGITAL DE TERREND

v
CDML‘I.I.EUEGES
SUGESTOES

Figura 2.1 - Fluxograma da metodologia adotada, enfatizando as etapas de trabalho na elaboragio dos
mapas tematicos representativos da evolucéo geodinamica do Estuario do Rio Paraiba do Norte - PB.

2.4. Geoprocessamento dos Dados Cartograficos

Essa etapa do trabalho incluiu a pré-andlise dos documentos cartograficos

existentes a cerca da drea e do tema proposto, digitalizacdo, vetorizacdo via-tela (heads-

Capitulo 2



Guedes, L. S. Dissertacdo de Mestrado — PPGG/UFRN 18

up digitinzing) e semi-automatica, georreferenciamento e edi¢do (modelagem dos dados
no ambiente SIG) desses documentos. A Figura 2.2 resume estas etapas.

Como a proposta do trabalho ¢ fazer uma andlise temporal (altimos 30 anos) da
geodindmica do estuario do rio Paraiba, foi adotada a base cartografica descritas nas
cartas topograficas da SUDENE (confeccionadas a partir das fotografias aéreas verticais,
em escala 1:30.000 do ano de 1969), escala 1:25.000, para extracdo dos dados de uso ¢
ocupacgdo do solo e topografico e, o0 mapa batimétrico do canal principal do estudrio do
rio Paraiba, de mesma escala das cartas topograficas, elaborado na década de 1980 pelo
NEPREMAR, no ambito do projeto “Estudos Ecoldgicos no Estuario do Rio Paraiba do
Norte — Paraiba — Brasil”. Como fonte cartografica atual foram utilizadas as imagens de
satélite Spot HRVIR-PAN e Landsat 7 ETM+, que serviram de sobreposi¢do a vetores na
elaboragdo dos mapas tematicos atualizados.

Posterior a selecdo do material, fez-se a digitaliza¢do destes materiais por meio
de um scanner AO. Em seguida, realizou-se a vetorizacdo dos documentos cartograficos,
via tela (heads-up digitinzing), a fim de se obter uma base vetorial digital dos dados.

Os softwares usados no processo de vetorizagdo foram: o R2V (vetorizagdo semi-
automatica) para os mapas topografico e batimétrico e o AutoCAD Map 2000 (via tela
“heads-up digitinzing’’) para os demais mapas. Essa etapa foi a que demandou mais
tempo para sua execu¢do, pois além de um consideravel numero de mapas a serem
vetorizados, o processo de vetorizacdo (seja ele via tela, automadtica, semi-automatica ou
via mesa digitalizadora) exige um bom nivel de dominio dessa técnica por parte do
executor € necessita de muita atengcdo para ndo cometer erros que possam comprometer
os trabalhos subseqiientes

Em seguida, realizou-se o georreferenciamento dos produtos cartograficos
digitais, que se deu em duas etapas devido os sistemas computacionais tratarem
diferentemente informagdes vetoriais de informagdes matriciais (raster). O
georreferenciamento dos arquivos raster (imagens de satélites) sera visto mais adiante no
item seguinte correspondente ao processamento digital de imagens.

O trabalho de georreferenciamento dos dados vetoriais obtidos a partir dos
mapas-base (cartas topograficas da SUDENE e o mapa batimétrico) foi realizado com o

software AutoCAD Map 2000, utilizando-se as cartas da SUDENE como fonte de coleta

Capitulo 2



Guedes, L. S. Dissertacdo de Mestrado — PPGG/UFRN 19

dos pontos de controle. Adotou-se, entdo, o Datum Cérrego Alegre e a Proje¢do UTM

Zona 25 S.

GEOPROCESSAMENTD DOS
DADOS CARTOGRAFICOS
{SUDENE, NEFREMAR)

AMALISE VETORIZAGAD = P—— EDICAD
OS5 0ADOS 1 DIGITALIZACAO ] via TELA MEADS-LP [ FEORREFERENCIAMENTO— ="
CARTOGRAFICDS SEM-ALUTOMATICA MO DHELAGEN
RECUPERAGCAD DOS
DADOS CARTOGRAFICOS:

CARTAS DA SUDENE
GEOMORFOLOGICD
BATIMETRECD
FACIOLOGIA DE FUNDD

Figura 2.2 - Modelo esquematico da seqii€ncia metodologica da etapa de geoprocessamento dos
dados cartograficos.

Apo6s a obtencdo dos arquivos digitais vetoriais georreferenciados dos
documentos cartograficos, estes passaram por um trabalho de edicdo para correcdo de
pequenos erros cometidos no processo de vetorizacdo (duplicacdo de linhas, excesso de
vértices, etc) com recursos do AutoCAD Map. Em seguida estes mapas foram exportados
para o ambiente SIG, especificamente para o software ArcView 3.2, que foi explorado
para a montagem do banco de dados do estuario e edi¢do final dos mapas, ou seja, a
modelagem dos mapas tematicos.

O mapa de uso e ocupagdo foi associado a um banco de dados contento
principalmente as informag¢des da area de todas as machas (poligonos) dos temas
abordados. A extracdo das areas de cada tema foi obtida para uma posterior comparagao
com o0 mapa de uso e ocupacdo gerado a partir das imagens de satélite Spot HRVIR-PAN
e Landsat 7 ETM+.

Os mapas tematicos confeccionados foram os seguintes: Uso e Ocupagdo do

Solo, Topografico e Batimétrico.
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O mapa de uso e ocupagdo foi o que demandou mais tempo nas etapas de
vetorizagdo e edi¢do final (modelagem), isto devido ao grande niimero de poligonos a

serem trabalhados.

2.5. Processamento Digital das Imagens de Satélite

Processamento digital de imagens (PDI) de sensoriamento remoto consiste, de
uma maneira simplificada, na aplicag¢@o de técnicas, por meio de sistemas computacionais
especificos, que resultem num melhor realce das informacgdes contidas nestas imagens.
Esta etapa, portanto, consistiu na aplicacdo dessas técnicas nas imagens Spot HRVIR-
PAN e LANDSAT 7 ETM+, que serviram como fonte atual de informagdes para uma
analise do quadro geoambiental do Estuario do Rio Paraiba do Norte.

A Figura 2.3 mostra, de modo esquematico, as técnicas de PDI usadas no

referido trabalho.

2.5.1. Composicoes Coloridas em RGB

O trabalho de interpretagdo de produtos digitais ¢ uma tarefa que depende
principalmente dos atributos de textura e cor para diferenciar alvos, como tipos de
vegetacdo, padrdes especificos de uso e ocupagdo do solo e elementos pedo-
morfoldgicos.

Uma das maneiras mais tradicionais de se realizar tal tarefa é a combinagdo de
trés bandas espectrais no sistema de cores RGB (red, green, blue). Varias composicdes
coloridas em RGB foram testadas para a imagem Landsat 7 ETM+. As imagens foram
submetidas as modificagdes de contraste de histograma, de forma a melhorar a distingao
visual de diferentes aspectos na imagem resultante. As técnicas empregadas envolveram
transformacgdes lineares (Aumento Linear de Contraste) e ndo-lineares (Gaussiana,
Logaritima. Equaliza¢do) correntes no ER-Mapper v6.2, aplicadas para o realce da

dinamica visual de cada banda individualmente.

2.5.2. Composicoes Coloridas em IHS
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As imagens de satélite sdo normalmente visualizadas usando-se composi¢des
coloridas de trés cores primarias aditivas: red, green e blue (RGB). Uma outra alternativa
¢ a transformacdo dos componentes RGB nos componentes IHS (I-Intensity;, H-Hue, S-
Saturation), a fim de se obter composi¢des coloridas com reduzida correlagdo interbanda,
conseqiientemente com melhor utiliza¢do do espaco de cores. Rigol e Chica-Olmo (1998)
ressaltam que outro importante recurso da técnica do IHS € que nesse sistema € permitido
combinar diferentes tipos de imagens, até¢ mesmo de diferentes sensores por meio da

técnica de fusao.
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Figura 2.3 - Esquema simplificado das fung¢des de PDI utilizadas.

2.5.3. Analise por Principais Componentes (APC’s)

A andlise por principais componentes (APC’s) ¢ uma das funcdes de
processamento de imagens mais poderosas na manipulagdo de dados multiespectrais. A

geracdo de componentes principais, como também pode ser chamada, tem a vantagem de
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reduzir a dimensionalidade do conjunto dos dados, ou seja, gera um conjunto de imagens
cujas bandas individuais contém informag¢des ndo disponiveis em outras bandas, além de
isolar componentes de ruido gerados pelos satélites. Chavez et al. (1991) recordam que
durante o processo de calculo das principais componentes a maioria das informagdes
comuns a todas as bandas multiespectrais sdo destinadas a primeira componente principal
(PC1), sendo assim esta componente pode assimilar a informagdo pancromatica,
enquanto que a informagdo espectral exclusiva a cada banda é destinada as outras

componentes principais.

2.5.4. Razao de Bandas

A razdo de bandas ¢ uma das operagdes aritméticas mais comuns em
processamento de imagens. E uma operacio bastante utilizada na determinacdo dos
indices de biomassa ou de vegetacdo e na identifica¢do de zonas de altera¢do hidrotermal
relacionadas a concentracdo de minerais. Esta operacdo tem como caracteristica principal
dar um grande realce a determinadas feicdes da curva de assinatura espectral de alguns
elementos naturais, podendo ser combinadas em pares de razdes para acentuar aspectos
das assinaturas espectrais desses elementos.

Neste trabalho foi aplicada a combinagdo de pares de razdes 7/4-5/3-4/2, no
sistema RGB, obtendo-se um bom resultado na diferenciagdo de fitofisionomia. Utilizou-
se também o NDVI (Normalizaed Difference Vegetation Index) e o NDWI (Normalized
Difference Water Index). O NDVI (B4-B3/B4+B3) serviu no auxilio da diferencia¢do do
mangue dos demais tipos de vegetacdo e o NDWI (B2-B4/B2+B4), que aumentou o

contraste entre dgua e terra, na delimitacdo dos canais fluviais e da linha de costa.

2.5.5. Fusiao por RGBI

O processo de fusdo consiste na combinacdo de multiplos dados (dados do
mesmo satélite ou de satélites diferentes) em uma Unica imagem. A imagem resultante,
caracteriza-se por reunir em uma Unica imagem as fei¢cdes texturais (detalhamento
geométrico) da imagem de melhor resolugdo espacial (banda pancromatica) e as

informacodes espectrais das outras bandas, o que possibilita uma melhor discriminacdo de
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alvos. Varias técnicas de fusdo de imagens ja foram realizadas, estendendo-se da mais
simples, como a substituicdo direta de bandas na visualizacdo (Chica-Olmo & Rigol
1997) ou operagdes aritméticas através da transformacgdo de Intensity — Hue — Saturation
(Carper et al. 1990, Chavez et al. 1991, Ehlers 1991, Shettigara 1992, Grasso 1993,
Pellemans ef al. 1993), Andlise de Principais Companentes (Chavez et al. 1991, Ehlers
1991); Spherical Coordinates (Pellemans ef al. 1993); Higth Pass Filters (Chavez et al.
1991); CN - Colour Normazlized transform (Hallanda & Cox 1993, Vrabel 1996); o
método Estatistico (Press ef al. 1989, Pellemans et al. 1993) até os mais recentes e
sofisticados, como o método Radiométrico (Pallemans et al. 1993) e a Analise de
Multiresolug¢do e Wavelet transform (Garguet-Duport et al. 1996, Yocky 1996).

O RGBI consiste no meio mais pratico de se fazer a fusdo tanto com dados do
mesmo satélite (ex. Landsat 7 ETM+) como dados de multisensores [(ex. Landsat 7 ETM
+) + (Spot HRVIR PAN)], realgando a textura das imagens e, muitas vezes,
proporcionando melhores resultados do que aqueles obtidos pela transformacdo de IHS
convencional. A técnica consiste em acrescentar uma quarta camada, a Intensity, do
sistema IHS, ao RGB tradicional. Na camada intensity coloca-se a banda pancromatica e
salva-se o arquivo de saida no modo RGB.

Essa técnica foi utilizada pela disponibilidade de uma imagem Spot HRVIR-
PAN (resolucdo de 10 m) e de uma imagem multiespectral Landsat 7 ETM+ com sua
respectiva banda pancromatica de resolugdo espacial de 15 m. Com isso, a técnica do
RGBI foi empregada com o intuito de se obter uma imagem colorida de resolugdo
espacial capaz de permitir o maior detalhamento possivel das unidades de investigacao.

A técnica do RGBI pode ser expressa da seguinte maneira:

(Inputl/(Input2 + Input3 + Inputd)) * Input5

Para exemplificar melhor adotaremos a composi¢do 543 em RGB acrescida da
banda pancromatica do Landsat 7 ETM+ utilizada nesse trabalho.

Camada Red (vermelha)

(B5/(B5+B4+B3)) *PAN

Camada Green (verde)
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(B4/(B5+B4+B3)) *PAN

Camada Blue (azul)
(B3/(B5+B4+B3)) *PAN

Tanto a banda pancromatica do Landsat 7 ETM+ como a do Spot HRVIR-PAN
foi utilizada para composi¢des em RGBI, obtendo-se, com isso, uma variedade de
imagens utilizadas como fonte de extragdo de informagdes que permitiram a
diferenciacdo das unidades geoambientais que caracterizam a area do estuario do rio

Paraiba do Norte.

2.5.6. Filtragens

Quanto as técnicas de filtragem, apoOs varios testes, optou-se pela utilizacdo dos

filtros espaciais de convolugdo passa-baixa (low-pass) 3x3 e passa-alta (high-pass) 5x5.

2.5.7. Pseudo-Color

A técnica da Pseudo-cor consiste em aplicar cores numa imagem monocromatica,
ou seja, transformar os tons de cinza em tons coloridos. Essa técnica ¢ utilizada por meio
da manipulacdo das Lut’s ou “look-up tables”, ferramenta disponivel nos softwares
voltados para o processamento digital de imagens de sensores remotos. Aplicou-se essa

técnica na imagem Spot HRVIR-PAN.

2.6. Etapas de Levantamento de Campo

As etapas de campo foram realizadas em vdrias fases e com objetivos distintos.

Num primeiro momento fez-se um reconhecimento preliminar das principais
feicdes geodinamicas, geomorfoldgicas e geoldgicas e levantamento dos pontos de
controle no terreno por meio de GPS como suporte a confeccio das cartas tematicas.

Numa segunda etapa foi feito um levantamento batimétrico do canal principal do
estuario, o rio Paraiba. Este levantamento consistiu num total de 32 perfis batimétricos.
Um perfil no sentido longitudinal, de aproximadamente 20 km, da foz do estudrio a

desembocadura do rio Sanhaud, nas proximidades do municipio de Bayeux, e 31 perfis
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transversais, distribuidos ao longo do canal, perfazendo um total de 24 km. Os dados de
profundidade foram posteriormente corrigidos, aproximadamente, ao nivel da maré mais
baixa correspondente aos dias do levantamento. A Figura 08 ilustra o grafico de corregédo
da maré.

A terceira etapa consistiu no levantamento de dados sonograficos (Sonar de
Varredura Lateral) em 4areas selecionadas do estudrio, recobrindo uma area de
aproximadamente 15,5 km do rio Paraiba do Norte. O desenvolvimento das formas de
fundo esta relacionada ao transporte e granulometria dos sedimentos, podendo ocorrer em
varias escalas, desde ondulacdes a dunas e barras. A extensao, tamanho e caracteristicas
das formas de fundo aluviais sdo produto direto do balango entre erosdo e deposi¢do em
diferentes partes do leito. Desta forma a sonografia nos fornece informacdes sobre a
natureza do fundo, como por exemplo, textura, composicao e orientagdo das fei¢cdes. Os
sonogramas obtidos no Rio Paraiba mostram formas de fundo do tipo dunas, segundo a
classificacdo de Ashley (1990) que associados a analise das amostras coletadas

permitiram delimitar areas de fundo arenoso e fundo lamoso
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Figura 2.4 - Gréfico ilustrativo de correcdo de maré. No eixo Y estd plotada a
variagio da altura da maré e no eixo X a hora.

Paralelo aos trabalhos de batimetria e sonografia foram realizadas coletas de
amostras de sedimentos de fundo. A andlise desses sedimentos indica os processos de

sedimentagdo envolvidos em pontos especificos da area, revelando varia¢des espaciais
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nas condi¢des geologicas ao longo do estuario; estes aspectos propiciam o entendimento
da distribui¢do regional e das caracteristicas do ambiente sedimentar.

Das 20 amostras coletadas foram separadas fracdes de 100g, sendo o restante
arquivado para eventual necessidade ou trabalhos posteriores. Em cada fragdo de 100g foi
efetuado o peneiramento umido na peneira de malha de 0,062 mm e a fra¢do retida
secada em estufa a temperatura de 60° C e peneirada a seco. Note que esse método ndo
retém a fragdo argila (0,062 mm) e silte (<0.062 mm) o que ndo compromete a qualidade
do resultado, pois estes sdo inferidos pela diferenga entre o peso acumulado no ensaio
(peneiramento a seco) e o peso total da amostra (100 g).

As etapas de trabalho de campo foram realizadas em uma lancha de fibra, com
calado de 1,0 m, pertencente ao IBAMA. O equipamento sismico utilizado foi uma
ecosonda hidrografica marca Odom, modelo Hydrotec de resolucdo 0,01m e freqiiéncia
200Hz, com porta para Side-Scan Sonar (de varredura lateral 15 e 20m) e receptor GPS
da Odom Hydrographic System acoplado. O gerador utilizado para o funcionamento do
Hydrotac foi o ABACUS H65 MH (1 fase e 6,0 Kva). Amostras de sedimentos de fundo
foram coletadas com amostrador pontual do tipo “van-veen”. Tanto o sistema geofisico
quanto o amostrador pertencem ao Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha e
Monitoramento Ambiental (GGEMMA) do Programa de Poés-Graduagdo em

Geodinamica e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

2.7. Integracao de Dados Cartograficos

Concluidas as etapas de trabalho de geoprocessamento dos produtos vetoriais
(mapas tematicos prévios) e dos produtos de sensores remotos (imagem de satélites e
sonogramas), fez-se a integracdo destes dados cartograficos, resultando na geracdo dos
mapas temdticos (1969 — 2001) e um Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir dos
dados batimétricos e topograficos. Este ultimo serviu como base para uma proposta de

compartimentagdo geomorfoldgica do estuario.

2.7.1. Geracgiao do MDT e Superposicio com Imagens de Satélites
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Os MDT’s geram informacgdes espaciais de grande importancia na andlise de
dados tridimendisionais, modelando e analisando uma superficie. Uma das aplicacdes
mais freqlientes destes modelos é aquela que envolve dados topograficos. Além da
representacdo do terreno, a partir dos modelos digitais, outras informacdes espaciais a
eles relacionadas sdo extraidas, manipuladas e integradas aos SIG’s. (Simdes 1993)

A metodologia adotada na geracdo do MDT (Figura 2.5) sera trabalhada a parte
por envolver outras técnicas ndo abordas até entao.

Simdes (op cit.) define pontos amostrais como sendo valores coletados na
superficie real ou em outras fontes, constituidos por triplas formadas por um par de
coordenadas (x,y) (representativo da posi¢do da amostragem na superficie) associado a
uma varidvel z, todos referenciados a um sistema de eixos cartesianos triortogonais . Para
a constru¢do do MDT da area de estudo, utilizou-se como fonte dos dados amostrais as
Cartas Topograficas da SUDENE, mencionadas no capitulo anterior, e a carta batimétrica

atualizada do canal principal do estudrio.

MODELO | | DIMENSAD
GRID DA GRADE

¥ ¥

T SISTEMA DE MODELADOR
AMOSTRAIS |—| MODELAGEM |— ou —»  MDT
XY (SOFTWARE) INTERPOLADOR

Figura 2.5 - Fluxo seqiiencial na elabora¢do do MDT.

O processo de aquisicdo destes pontos incluiu a digitalizagdo da articul¢do das
cartas topograficas que cobrem a area de interesse € do mapa batimétrico e a vetorizagdo
das curvas de nivel e batimétricas. Na digitaliza¢do usou-se um scanner de rolo tamanho
A0, o que diminui consideravelmente as distor¢cdes causadas por esse processo. A etapa
de vetorizacdo foi realizada com o software R2V que gerou dois arquivos de saida no
formato DXF (curvas de nivel e batimétricas). A opc¢ao pela escolha da vetorizagdo semi-
automatica se justifica pelo consideravel ganho de tempo na realizacdo desse processo
em compara¢do com a vetorizagdo manual via tela (heads-up). Em seguida, exportou-se

esses arquivos para o AutoCAD Map onde passaram pelo processo de edicao (limpeza),
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inclusdo da variavel “Z” (valor da cota de altitude correspondente a cada curva de nivel e
batimétrica) e georreferenciamento.

Estando os dois arquivos georreferenciados, gerou-se um unico mapa com as
informagdes topograficas da superficie e do fundo. Este novo mapa foi exportado para o
software dxf2xyz, um conversor de dominio publico. Este software transformou o
arquivo dxf num arquivo de saida xyz, onde todos os nods gerados no processo de
vetorizagdo foram dispostos numa tabela com 3 colunas (x=longitude, y=latitude e
z=altitude) e n linhas (o nimero de linhas vai depender da quantidade de nds gerados na
vetorizacdo). No caso da coluna z, esta contém numeros positivos, curvas de nivel, e
negativos, batimetria (Figura 2.6).

O passo seguinte foi a escolha do software e do tipo de interpolador ou
modelador para a representacdo do modelo digital de terreno. No primeiro caso, optou-se
pelo ERMapper 6.2 que possui boas ferramentas para tal. Apos varios testes com tipos de
interpoladores, adotou-se- o modelo grade também conhecido como grid ou matriz de
altitude, sendo utilizado o método de gridagem “minima curvatura”. As dimensdes da
grade usadas foram 15x15 (linhas x colunas).

Neste trabalho, foram efetuadas vérias sobreposi¢des de combinagdes coloridas
em RGB da imagem Landsat 7 ETM+ ao MDT gerado, obtendo-se resultados

satisfatdrios na extrag¢do de informagdes. Este assunto sera abordado no Capitulo 4.

1 ESE?EI? 9258?98 _?1_35 27.887 290390 30|9222471.7 a0
7 SoRdan| Ooo0157 106 27.888 (290337 96|9222490.7 S0
3 J0E73 9228718 091 27.889 |290359.91|9222603 4 o0
4 205550 9279072 0 43 27.890 | 29039619 | 922807 .7 a0
5 205503 S228055 A0 2R 27.891 (200417 30|92225058.0 a0
B 2095552 9230302 00z 27.892 |290457 739222483 1 a0
7 295612 9229094 095 27.893 |290471 95|9222473 9 o0
8 296270 9230316 9.9 27.894 2504590 75|59222434 8 a0
q 296271 9230270 9.45 27.895 [200511.91 82218 6 =TH]
10 296425 9220318 9,34 27.896 |200537 22| 922572 2 90
11 295320 9220583 8.3 27.897 200556 55922347 1 a0
12 296219 9230114 -8.29 27.898 200558 699222342 9 a0

Figura 2.6 — Disposi¢do dos pontos amostrais no arquivo de saida XYZ.
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Capitulo 3

PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS LANDSAT 7 ETM+ E
SPOT HRVIR PANCROMATICA E INTEGRACAO DOS PRODUTOS
IMAGENS DIGITAIS

3.1 - Introducio

Uma entre as muitas aplicabilidades das imagens de sensoriamento remoto
orbital, devido principalmente a visdo sinoptica dos dados da superficie terrestre que
estas proporcionam, ¢ o trabalho de monitoramento geoambiental de areas costeiras por
meio de estudo multitemporal das transformagdes ocorridas nesses ambientes, resultantes
de processos naturais e/ou antrépicos. O resultado dessas transformagdes pode ser
apresentado em forma de cartas tematicas, representativas de informagdes qualitativas
e/ou quantitativas. Grades (1999), ressalta que comparada a cartografia mais tradicional,
como a fotointerpretag@o aérea basica, o uso de imagem de satélite para o mapeamento de
uso do solo tem quatro vantagens:

e Primeiro: os tipos de uso do solo podem ser reconhecidos a partir da imagem de
satélite digital de forma mais répida e freqlientemente com custos mais baixos;

e Segundo: a atualizacdo desses mapas ¢ mais rapida e barata devido serem
capturadas imagens de satélite para a mesma area geografica a uma alta taxa de
revisita;

e Terceiro: os dados capturados pela imagem de satélite sdo em formatos digitais,
podendo ser facilmente integrados com outros tipos de informac¢do de uso do solo
por técnicas de geoprocessamento;

e Quarto: imagens de satélite cobrem areas geograficas de grandes dimensodes,
resultando numa economia na geracdo de mapas de uso e ocupagdo em areas de

relativa dimensio territorial.
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Diversos trabalhos ja foram publicados enfatizando técnicas de processamento
digital de imagem de sensoriamento remoto aplicaveis em estudos geoambientais com
objetivo de identificar as diferentes unidades (vegetacdo, solo, geologia, etc) presentes
nas imagens. Rigol e Chica-Olmo (1998) e Shoshany (2000) sugerem a fusdo de
multisensores (Landsat TM e SPOT), razdo de bandas e Andlise de Principais
Componentes (APCs) para se obter um melhor resultado na classificacdo das tipologias
vegetais. Grignetti ef al. (1997) informam que as bandas 3, 4, 5 ¢ 7 do Landsat TM se
mostram mais eficientes na diferenciacdo entre os diferentes tipos de vegetacdo devido
nesses canais haver uma maior absor¢cdo de clorofila e reflectincia dos mesofilos.
Marchetti et al. (1995), Green et al. (1996) e Shoshany (2000) obtiveram resultados
satisfatérios aplicando o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para
caracterizagdo das comunidades vegetais em suas respectivas areas.

Alves (2001) fez um levantamento de trabalhos realizados por autores nacionais e
internacionais onde sdo sugeridas técnicas de processamento digital de imagens orbitais
relevantes a caracterizacdo de unidades geambientais (vegetagdo, solo, geologia, etc).
Alguns dos procedimentos aplicados por esses autores, € 0os mencionados no paragrafo
anterior, foram testados neste trabalho, obtendo-se uma variedade de produtos imagens,
onde os melhores foram utilizados como base cartografica, apoiando a sobreposi¢do de
vetores e resultando na producdo de cartas tematicas a partir da identificagdo e

discriminag¢do das diferentes unidades geoambientais.

3.2 - Analise Descritiva das Composicoes Coloridas em RGB e RGBI

Conforme mencionado no capitulo anterior, foram testadas varias composicdes
coloridas na imagem Landsat 7 ETM+. Os melhores resultados foram obtidos nas
combinagdes simples de tripletes de bandas (5-4-3, 5-3-1 e 5-2-NDWI, em RGB) e de
razdes de duas bandas (7/4-5/3-4/2 e 5/7-3/1-5/4, em RGB), sendo que o RGBI, com a
banda pancromdtica do Landsat 7 ETM+ e Spot HRVIR-PAN na quarta camada
(Intensity) também proporcionou bons resultados em ambos 0s casos.

A seguir sera feita a analise das principais composi¢cdes em RGB e RGBI obtidas

a partir das imagens Landsat 7 ETM+ e da Spot HRVIR-PAN.
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3.2.1 - Composic¢ao 5-4-3

A Figura 3.1 representa a composi¢do 543 em RGB. Esta composi¢do realgcou
muito bem a distribui¢do da cobertura vegetal, que aparece na cor verde (do claro ao tom
mais escuro), ao longo da area delimitada. A predominéncia da cor verde esta relacionada
a inclusdo da banda 4 no G, ja que esta banda, que trabalha na faixa espectral de 0,76 —
0,90 um, tem como aplicacdo principal o levantamento da biomassa.

Na por¢do NW, representada pelo tabuleiro costeiro, aparecem manchas na cor
magenta, que representam areas reservadas para o plantio de cana-de-agucar, cultura
predominante nesta drea. A drea urbanizada aparece também na cor magenta. A restri¢do
dessa composi¢do € que ela ndo apresenta uma boa diferenciagdo das espécies vegetais
presentes na area (mangue, mata atlantica, areas cultivadas) o que limita sua aplicagdo no
trabalho de discriminacdo de espécies vegetais. Portanto esta composi¢do foi utilizada
apenas com objetivo de se ter uma visdo geral da distribuicdo da cobertura vegetal na
area pesquisada.

Na Figura 3.2, tem-se a mesma composi¢dao da Figura 3.1 (RGB 5-4-3), sendo
que acrescida a banda pancromatica do Spot HRVIR na camada intensity e aplicado sobre
esta um filtro passa alta 2x2. Desta forma, obteve-se uma nova imagem colorida com
resolucdo espacial de 10 m e com textura realgada, diferenciando a vegetacdo de mangue
e mata, que se apresentam na cor verde escuro, dos demais tipos de vegetacdo, que se
mostram na cor verde claro. Esta imagem destaca também dreas sem cobertura vegetal
que apresentam cores que variam do rosa claro ao magenta. Nesta imagem destacam-se,
ainda, dunas subaquosas de areia dispostos paralelamente ao longo do curso do Rio

Paraiba do Norte, que mostram cores variando do rosa claro ao azul violeta .

3.2.2 - Composicio 5-3-1

A composi¢do 5-3-1 (Figura 3.3) ofereceu um bom grau de detalhamento da
vegetacdo em relagdo a imagem anterior. A inclusdo da banda 3, que trabalha na faixa
espectral 0,63-0,69 um, produziu maior contraste no matiz e na saturacdo das cores,

permitindo a diferenciagdo de espécies vegetais a partir do grau de intensidade de
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absorc¢ao da clorofila. Com isso foi possivel distinguir trés grupos de vegetagdo: mangue,
mata atlantica e areas cultivadas

A vegetacdo de mangue aparece em tom marrom escuro, provavelmente, devido
a maior absorcdo da energia eletromagnética pela matéria organica e dgua presentes no
solo sobre o qual essa vegetacdo se desenvolve.

A cor marron claro representa a vegetacdo de Mata ou Floresta. Esta aparece na
planicie praial, onde se localiza o municipio de Cabedelo e parte de Jodo Pessoa, sendo as
principais manchas realcadas representadas pela Mata do Estado, mais ao norte, e a Mata
do Amém, mais ao sul, e no tabuleiro costeiro, na por¢io NW da drea, em forma de
pequenas manchas. O fato desta vegetagdo aparecer na tonalidade mais clara, com
relacdo ao mangue, deve-se, possivelmente, ao tipo de terreno em que ela se desenvolve
(sedimentos areno-quartzosos) associado as diferentes caracteristicas espectrais da
propria vegetacao.

No tabuleiro costeiro € possivel perceber variedades sutis de cor, que vai desde
um rosa claro, passando pelo castanho claro até um castanho escuro, representando,
respectivamente, areas preparadas para plantio e areas de cultura da cana-de-agucar em
varios estagios de substrato. A banda 3, possivelmente, contribuiu para a observagdo de
tais variagdes devido a possibilidade de registro de diferentes estagios de crescimento da
cana-de-agucar em func¢do das diferentes concentracdes de clorofila em cada um desses
estagios.

Outro fator a ser destacado diz respeito aos viveiros de camardo presentes na
area, que ficaram bastante realcados em relagdo a composicdo anterior. Estes viveiros,
localizados na porg¢do centro-sul da area, nas proximidades da Ilha dos Stuart, aparecem
na cor esverdeada, possivelmente devido a presenca de fitoplancton, utilizado na
alimentacdo de camardes.

Na Figura 3.4, tem-se a mesma composi¢do, sendo que em RGBI com a adigao
da banda pancromatica do Landsat 7 no I (intensity). Nota-se que as cores ficaram em
tons mais suaves, deixando principalmente a vegetacdo de mangue e mata com tons bem
proximos, com exce¢do na por¢do NW, onde estas se diferenciam muito bem. O realce da
textura proporcionada pela inclusdo da banda Pan no infensity propiciou um melhor

destaque do contato entre o tabuleiro costeiro e a vertente, refor¢ado pelo alinhamento da
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vegetagdo de mata que se apresenta em tons de réseo claro neste trecho, servindo de

limite entre as duas unidades.

3.2.3 - Composicio 5-2-NDWI

A composi¢do 5-2-NDWI, apresentada na Figura 3.5, destaca os mesmos
elementos da composicdo anterior, sendo que o NDWI produziu um maior realce nas
areas submersas, em fun¢do do aumento nos contrastes da baixa reflectancia da agua, o
que favoreceu uma melhor definicdo dos corpos d’dgua e dos canais de maré que
recortam o estuario. A substituicdo da banda 3 pela 2 (0,52 — 0,60 um) favoreceu um
melhor destaque da vegetacdo sadia, como no caso da vegetacdo de cana-de-acticar que

se apresenta em tons de verde.
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Figura 3.1 - Imagem da composig¢éo colorida das bandas 5-4-3 do Landsat 7 ETM+ combinadas em RGB
destacando as areas cobertas por vegetagao.
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Figura 3.2 - Imagem da composic¢do colorida das bandas 5-4-3-Pan do Landsat 7 ETM+ combinadas em
RGBI adicionada a banda pancromatica do Spot HRVIR na camada I (Infensity), com textura realgcada e

resolug@o espacial de10 m.

Capitulo 3



Guedes. L. S.

Dissertacdo de Mestrado — PPGG/UFRN 36

231612 mh
]

A

LEGENDA:
. vegelagdo de mangue

. ata ou MMoresta

H cultivo de

cana-de-poicar
. vivelro de camardo

- coxpueiral

CONVENCOES:

IE=Ilha da Restinga
I5=1lha dos Stuar
IT=1ha Tirin

T4 il T4 4RO

Figura 3.3 - Imagem da composi¢éo colorida das bandas 5-3-1 do Landsat 7 ETM+ combinadas em RGB

realgando as unidades geambientias presentes no ERPN.
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Figura 3.4 - Imagem da composicéo colorida das bandas 5-3-1-Pan do Landsat 7 ETM+ combinadas em
RGBI resultando numa imagem com tonalidades mais suaves e resolucéio espacial aumentada para 15 m.
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Figura 3.5. - Imagem da composi¢do colorida das bandas 5-2-NDWI do Landsat 7 ETM+ combinadas em
RGB realgando as unidades geoambientias presentes no ERPN.
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3.3 - Composi¢oes Coloridas de Razées de Bandas em RGB e RGBI

Amaro (1998) ressalta que as razdes de bandas sdo tipicamente empregadas na
supressdo das variagdes de brilho relacionadas a topografia, reduzindo os efeitos do
angulo do zénite solar e enfatizando as ténues diferengas espectrais entre as superficies.
As bandas do numerador e denominador sdo em regra geral escolhidas para expressar
diferencgas de radiancias nas bandas relacionadas as fei¢des espectrais especificas. Ainda
segundo esse autor, quanto maior a diferenca entre os indices percentuais numa razao de
bandas, maior a propensdo da razdo de bandas na distingdo entre os materiais. Desta
forma varias combinacdes de razdes de bandas da imagem Landsat 7 ETM+ foram
testadas no sistema de cores RGB, sendo as razdes 7/4-5/3-4/2 e 5/7-3/1-5/4 as que
visualmente apresentaram os melhores resultados. A combinacdo 5/7-3/1-5/4 foi também
testada em RGBI, com a banda pancromdatica do Landsat 7 ETM+ na camada I,
resultando numa imagem que ofereceu um 6timo realce das unidades geambientais do

ERPN.

3.3.1 - Combinaciao 7/4-5/3-4/2

A composicdo colorida em RGB das razdes de bandas 7/4-5/3-4/2 proporcionou
uma Otima diferenciagdo entre vegetacdo de mangue e as demais espécies vegetais
presentes na area estudada (Figura 3.6) A vegetagdo de mangue, que ocorre ao longo do
Rio Paraiba do Norte e nos canais de maré associados, mostra-se em cor azul escuro
devido, possivelmente, a menor reflectincia da vegetagdo de mangue na razdo 4/2 ¢ a
maior absor¢do da argila e matéria organica nas razdes 7/4 e 5/3. As demais espécies
apresentam-se em tons claros de azul devido, possivelmente, a uma maior reflectancia na
razdo 4/2 proporcionada pela propria vegetagao.

Outro destaque nesta composi¢do foi a delimitacdo das ruas na area urbana,
sendo possivel observar com clareza a BR-230, que percorre longitudinalmente todo o

municipio de Cabedelo e parte de Jodo Pessoa.
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3.3.2 - Combinacio 5/7-3/1-5/4

Na Figura 3.7, tem-se a composicdo 5/7-3/1-5/4 em RGB. A razéo 3/1 tem como
uma das aplicagdes o realce de areas com cobertura vegetal, mas nido permitiu a
diferenciacdo entre espécies. A vegetagdo de mangue aparece no mesmo tom da
vegetacdo de mata, ndo permitindo diferencid-las entre si. Apenas a area ocupada pela
cana-de-agucar, porcdo W, aparece na cor alaranjada. A principal caracteristica dessa
composicdo foi o realce, na por¢do submersa, de dreas com sedimentos em suspensio,
que se apresentam em tom verde claro. Destaca-se também um canal secundario na
desembocadura do Rio da Guia, na parte norte da imagem, entre a Ilha da Restinga e a
praia de Lucena.

A Figura 3.8 representa a mesma composicao, sendo que em RBGI. O acréscimo
da banda pancromatica do Landsat 7 na camada I, resultou numa imagem
qualitativamente superior a RGB, sendo a imagem que melhor realcou as diferentes
unidades geoambientais presentes na area de estudo.

A vegetacdo de mangue se diferenciou muito bem da vegetagdo de mata. A
primeira apresenta-se no tom marrom escuro € a segunda no tom vermelho. As areas de
mangue degradado destacam-se em tons escuros, devido, possivelmente, a interferéncia
da agua e matéria organica presentes no solo.

Esta composi¢do realgou também as areas de coqueiral que aparecem margeando
o tabuleiro costeiro da por¢do oeste e leste da planicie praial de Lucena, ao norte da area
de estudo, apresentando-se em tons suaves de réseo.

Na Ilha da Restinga pode-se observar com clareza o destaque de quatro unidades
geambientais. O mangue, a mata, area sujeita a inundagdo (que se mostra em tons escuros
devido a baixa refletdncia da 4gua presente nesta unidade) e area sem cobertura (que se
apresenta em tons claros devido a alta refletdncia do solo arenoso desta unidade). Desta
forma foi possivel diferenciar as principais unidades geoambientais presentes na area de

estudo, acompanhada de campanhas de campo.
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Figura 3.6 - Imagem da composicdo colorida das razdes das bandas 7/4-5/3-4/2 do Landsat 7 ETM+
combinadas em RGB destacando a vegetagdo de mangue.
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Figura 3.7 - Imagem da composicdo colorida das razdes das bandas 5/7-3/1-5/4 do Landsat 7 ETM+
combinadas em RGB destacando as areas com sedimentos em suspensao.
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Figura 3.8 - Imagem da composic¢éo colorida das razdes das bandas 5/7-3/1-5/4-Pan do Landsat 7 ETM+
combinadas em RGBI realgando as unidades geoambientias do ERPN.
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3.4 - Integracdo Temporal dos Dados Vetoriais e Produtos Imagens como Suporte a

Avaliacio das Alteracées do Uso do Solo no Estuario do Rio Paraiba do Norte

O monitoramento de mudancas de uso e ocupa¢do do solo em uma regido ¢ um
trabalho complexo e que requer muito cuidado. Tipicamente, tal tarefa ¢ realizada
usando-se dados multitemporais de um Unico sensor ou de multisensores, explorando-se a
variedade das resolucdes espaciais e espectrais dos sensores remotos orbitais. Contudo
neste trabalho foram utilizados dois dados cartograficos distintos, o mapa vetorial digital
obtido a partir das cartas da SUDENE (elaborados a partir da interpretacdo das
fotografias aéreas verticais, escala 1:30.000, do ano de 1969) em escala 1:25.000 e
imagens de satélite multisensor e multidata (Spot HRVIR-PAN — 1999 e Landsat 7
ETM+ - 20001). Notoriamente, estes dois jogos de dados estdo em formatos, fontes,
escalas e datas diferentes. Por conseguinte, a integragdo entre estes trés conjuntos de
dados ndo ¢ uma aproximacao direta, mas sim resultado de um trabalho de investigagdo e
avaliacdo dos dados multidata correspondente a cada produto cartografico, resultando na
identificagdo das mudangas de uso e ocupacdo do solo no Estuario do Rio Paraiba do
Norte do periodo de 1969 a 2001.

Neste item serdo apresentadas as modificacdes ocorridas no quadro natural do
estudrio nas ultimas trés décadas, a partir da anélise dos mapas de uso e ocupagdo do solo
dos anos de 1969 (Anexo 1) e 2001 (Anexo 2).

As classes utilizadas nos dois mapas e a somatoria das areas dessas classes estdo
dispostas nas Tabelas 3.1 e 3.2. Comparando-se as duas tabelas, verificam-se mudangas
significativas no quadro natural do Estuario do Rio Paraiba do Norte no decorrer dos

ultimos trinta anos. As principais mudancgas serdo analisadas a seguir.

a) Area cultivada

Uma das principais alteragdes ocorreu na regido do tabuleiro costeiro. Nesta area
havia um predominio da cultura de subsisténcia e da vegetacdo de mata, associadas a
expressivas “manchas” de vegeta¢do do tipo cerrado de tabuleiro. Trinta anos depois a

cana-de-agucar ¢ a cultura predominante (Figura 3.9). Observando as Tabelas 3.1 e 3.2,

Capitulo 3



Guedes. L. S. Dissertacdo de Mestrado — PPGG/UFRN 45

nota-se que a cultura de cana chegava a ocupar pouco mais de 111 ha da 4rea pesquisada.
Hoje, ocupa uma area de aproximadamente 3.941 ha, um crescimento de 3.550%. Esse
crescimento ¢ resultado dos estimulos financeiros e crediticios fornecidos pelo Governo
Federal através do PROALCOOL a partir de 1975, permitindo, assim, a expansdo da
cana-de-agucar sobre os tabuleiros costeiros, area antes considerada inapta a tal cultura
devido a baixa fertilidade dos seus solos (Targino & Moreira 1992).

Este avanco da cana-de-agucar implicou ndo sé na quase extingdo das areas de
culturas de subsisténcia que antes se espalhavam por uma area de 1900 ha, e no momento
ocupam uma area proxima a 250 ha, como também da vegeta¢do de mata, que se resume
a algumas pequenas manchas isoladas (Figura 3.10), e do cerrado de tabuleiro.

De acordo com Moreira e Targino (1997) “o processo de moderniza¢do da
agricultura, levado a efeito na Paraiba a partir de 1970, foi responsavel por profundas
altera¢des na dinamica da organizacdo da producdo. Isso porque ele promoveu a
substituicdo tanto de culturas alimentares e de matérias primas destinadas ao
abastecimento do mercado interno, quanto da vegetacdo natural de mata, cerrado e

caatinga, seja pela cana-de-agucar, seja pelo pasto plantado”.

ocupagto do solo do Estuirio do R Paraibe CLASSES AREA (ha)
do Norte em 1969. Area ndo classificada 10,05
CLASSES AREA (ha) Area sem cobertura 506,56
Agreste 592,58 Area urbana 4.424
Area ndo classificada 934,41 Coqueiro 1.292,74
Area urbana 1.703,89 Culturas diversas 248,31
Coqueiro 1.352,47 -
Corrads 6053611 Cultura de cana-de-ag¢ucar |3.941,77
Culturas diversas 1.898.49 Lagoas 38,41
Cultura de cana-de-agucar | 111,16 Vegetagio de mangue 3.870,93
Floresta 2.528,55 Mata ou floresta 873,71
Vegetacdo de mangue 4.125,06 Salina desativada 25,07
Mata de restinga 1.190,12 Area sujeita a inundagio 116,92
Salina 154,39 Mangue degradado 230,33
Viveiro de peixe 26,68 Dunas subaquosas 310,39
Praia 149,87
Viveiro de camario 381,30

Tabela 3.2 - Classes do mapa de uso e
ocupagdo do solo do Estuario do Rio Paraiba
do Norte em 2001.
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Figura 3.9 — Imagem da composicdo colorida das bandas 5-2-NDWI do Landsat 7 ETM+
combinadas em RGB. Foto A — vegetagdo sadia de cana-de-agucar; Foto B — cana-de-agucar em
estagios diferentes de crescimento.

Capitulo 3



Guedes. L. S. Dissertacdo de Mestrado — PPGG/UFRN 47

b) Area urbana

Uma mudang¢a importante observada na paisagem local foi o crescimento da area
urbana, representada pelos municipios de Jodo Pessoa, Cabedelo e Bayeux, pois as areas
urbanas das cidades de Santa Rita e Lucena ficam fora dos limites da drea pesquisada. De
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 1970, estes trés
municipios possuiam juntos uma populagdo de aproximadamente 273.000 habitantes, em
2000, segundo esse mesmo Orgdo, a populacdo aumentou para cerca 1.000.000 de
habitantes, um crescimento de 366%. Este acelerado crescimento da populagdo implicou
também no crescimento da mancha urbana destes municipios, que juntos, conforme as
Tabelas 3.1¢e 3.2, tiveram um aumento de 260% nesta area entre 1969 e 2001.

Comparando-se os dois mapas de uso e ocupagdo do solo (Anexos 1 e 2) ¢
possivel perceber claramente esse crescimento, principalmente na por¢do leste da area
estudada, compreendida pelos municipios de Jodo Pessoa e Cabedelo, onde a vegetagdo

foi praticamente substituida por edificagdes.

Figura 3.10. Fotos A e B mostrando o avango da cana-de-agucar sobre a vegetacao
de mata no tabuleiro costeiro, restando ainda algumas manchas isoladas.
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¢) Vegetacio natural

Os dois fatores acima mencionados, avan¢o da cana-de-agucar e crescimento da
area urbana, foram os principais responsaveis pela diminuicdo drastica das areas de
vegetagdo natural (mata atlantica, mata de restinga e cerrado de tabuleiro). Esses trés
tipos de classes vegetais ocupavam juntas uma darea de aproximadamente 4.324 ha
distribuidas ao longo de toda area estudada. Atualmente a area vegetada por Mata ou
Floresta (aqui, mata de restinga e mata atlantica sdo entendidas como uma mesma classe
vegetal denominada Mata ou Floresta) abrange uma area de cerca de 645 ha, uma
redu¢do de 80% nas ultimas trés décadas.

O acelerado crescimento urbano implicou no desmatamento da vegetacdo que
servia de limite natural entre Jodo Pessoa e Cabedelo, restringindo a algumas pequenas
areas, como a Mata do Estado e Mata do Amém, ambas reservas florestais localizadas no
Municipio de Cabedelo.

A vegetacdo de mangue (Figura 3.11) merece uma atengdo especial, pois como
parte integrante do complexo ecossistema de manguezal, sua alteragdo vai depender de
inimeros fatores atuantes direta ou indiretamente no ecossistema. Alteragdes no curso
dos rios, canalizagdes, drenagem, lancamento de esgotos, deposi¢do de lixo, aterros ou
outros fatores que interfiram no fluxo normal da d4gua podem provocar modificacdes na
sedimenta¢@o ou no nivel da dgua, alterando estruturalmente a vegetagdo ou causando até
a morte das arvores.

Embora os manguezais estejam bem adaptados para se desenvolverem sob
condicdes de altas temperaturas, substratos anaerdbicos e flutuagdes na salinidade, ha
certas situacdes, tanto naturais, quanto induzidas pelo homem, a que sdo extremamente
vulneraveis (Odum & Heald 1975).

Na 4area estudada, o mangue em 1970 ocupava uma area com cerca de 4.200 ha,
hoje esta area se encontra com 3.870 ha, uma redugio aproximada de 7,8%. Essa redugdo
na sua area pode ser considerada toleravel, levando-se em consideragdo que no mundo
todo as areas de manguezais vém declinando significativamente devido principalmente
ao crescimento desordenado das 4areas urbanas e atualmente pelo crescimento da
carcinicultura (French 1997), além de serem convertidas em areas agricolas e utilizadas

para produgdo de carvao vegetal. Esta redugdo pode ser conseqiiéncia de inimeros fatores
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antropicos que isoladamente ou integrados atuam de forma negativa sobre o ambiente
esturiano, conseqiientemente sobre a vegetagdo de mangue. Num ambiente estuarino,
conforme Marcelino (2000), as formas antrdpicas de apropriagdo do espaco representam
as atividades realizadas dentro da sua 4area de influéncia, e que, muitas vezes, sdo
incompativeis com as fungdes do ecossistema, gerando distirbios nos compartimentos
ambientais.

Estudos realizados por Barbosa (2001) no Municipio de Bayeux, revelaram que a
sua area de vegetacdo de mangue teve uma reducdo de 21,7% entre 1974 e 1998,
resultado do crescimento desordenado da urbanizacdo, bem como da substituicdo da
vegetagdo do mangue por coqueirais e da retirada de madeira para construgdo civil e
combustivel doméstico.

Um trabalho realizado no estuario pelo NEPREMAR em 1985, abordando
caracteristicas quimicas e fisicas da dgua, tais como temperatura, salinidade, pH,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, transparéncia da dgua e nutrientes
inorganicos (NO,, NO; e PO,), revelou que o ambiente estuarino do Rio Paraiba do Norte
apresentava um alto grau de polui¢do orgénica (esgoto doméstico) e, em menor escala,
polui¢do industrial (efluentes de industrias de agucar, alcool ou bebidas alcodlicas).

O Estuario do Rio Paraiba do Norte recebe uma descarga de poluentes, oriundos
dos esgotos domésticos, principalmente de Jodo Pessoa, Bayeux e Santa Rita, na parte
superior do canal principal nas proximidades da desembocadura dos rios Paroeira e
Sanhaud, o que pode levar tal ambiente ha uma possivel eutrofizacido (Sassi & Watanabe
1980). Nesta por¢do do estudrio ocorre um fato curioso e contraditorio ao que foi exposto
anteriormente. A vegetacdo de mangue, peculiar como tal, estd se desenvolvendo com
maior intensidade exatamente nesta drea onde se concentra a maior descarga de esgotos
domésticos. Antigas dunas foram colonizadas por este tipo vegetal, o que contribui para
essa relativa estabilidade da drea ocupada por vegetacdo de mangue ao longo desses trinta
anos.

O fato do mangue estd se beneficiando dos nutrientes provenientes dos esgotos,
ndo leva a conclusdo de que esgoto seja algo benéfico ao ecossistema estuarino, até
mesmo porque esse mangue que se desenvolve diante de tal fato, pode estar submetido a
condigdes de estresse ambiental. Além disso, o ecossistema estuarino ndo se limita apenas

a vegetacdo de mangue; as espécies vegetais e animais que vivem nesse ambiente sofrem
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conseqliéncias negativas incalculdveis com uma possivel eutrofizagdo do ambiente estuarino,
conseqiiente desse despejo in natura de poluentes. Conforme Grisi (2000), os estuarios como
interface entre o continente € a zona costeira recebem nutrientes, contaminantes e matéria
organica, resultantes da atividade humana, em concentracdes que tém vindo a aumentar, com
reflexos sobre os ciclos biogeoquimicos e a eutrofizagdo das dguas, afetando diretamente o

ecossistema.
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Figura 3.11 — Imagem da composig¢do colorida das razdes das bandas 7/4-5/3-4/2 do Landsat 7 ETM+
combinadas em RGB. Foto A — por¢do da IR onde ¢é possivel observar o mangue (primeiro plano),
que se desenvolve em areas mais baixas, e a vegetagdo de mata ou floresta (segundo plano), que se
desenvolve nas area mais altas, onde ndo ha interferéncia da maré; Foto B — vegetacdo exuberante de
mangue margeando o canal do Rio Paraiba do Norte.
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d) Viveiros de camarao

A rapida expansdo da industria da carcinicultura ¢ atualmente a maior ameaca
aos mangues restantes do mundo. Literalmente milhares de hectares de mangue tém sido
destruidos para dar lugar aos criatdrios artificiais de camardo. Estes empreendimentos
estdo crescendo exponencialmente nos ultimos 15 anos, causando danos irreparaveis aos
manguezais. A quantidade de mangue destruido ¢ alarmante. A Tailandia perdeu mais da
metade do seu manguezal a partir de 1960. Nas Filipinas, os mangues diminuiram de uma
estimativa de 448.000 hectares em 1920 para somente 110.000 hectares em 1990. No
Equador, estimativas da perda de mangue variam de 20% até perto de 50% dos 362.000
hectares que habitaram um dia seu litoral. Globalmente, cerca de 50% da destrui¢do dos
mangues nos anos recentes tem sido devido ao corte para implantacdo de fazendas de
camarao.

Atualmente no Estudrio do Rio Paraiba do Norte existem quatro viveiros de
camardo localizados na por¢do centro-sul, e um terceiro estd sendo construido nas
proximidades do Rio da Guia (Figura 3.12). Destes quatro, dois se destacam pela suas
dimensdes ocupando juntos uma area de 328 ha.. Os viveiros foram construidos em areas
de salinas desativadas, o que minimizou o desmatamento da vegetagdo de mangue

(Figura 3.13).

Figura 3.12 - Viveiro de camardo em construgio, evidenciando o crescimento da atividade de
carcinicultura no ERPN.
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Figura 3.13 - Imagem da composi¢do colorida das bandas 5-3-1 do Landsat 7 ETM+ combinadas em
RGB. Foto A — lagoas que se formaram em areas deprimidas correspondentes as reentrancias
existentes entre os corddes litoraneos, que deram origem a Planicie Praial. Estas lagoas em épocas de
chuvas intensas perduram por muito tempo, permitindo o desenvolvimento de peixes e crustaceos;
Foto B — atividade de carcinicultura reaproveitando areas de antigas salinas, o que minimizou o
desmatamento da vegetacdo mangue.
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3.5. Mudancas na Morfologia do Estuario do Rio Paraiba do Norte

Este item aponta as mudancas mais expressivas na morfologia da linha de costa e
do ERPN observada a partir da comparagao das cartas da SUDENE (1969) e das imagens
de satélite Spot HRVIR-PAN (1999) e Landsat 7 ETM+ (2001).

Os processos de erosdo costeira, deposicdo e transporte de sedimentos,
inunda¢des ¢ variacdes do nivel do mar modificam continuamente a linha de costa.
Dependendo da interacdo dos processos atuantes, estas mudancgas morfoldgicas podem
acarretar problemas para o desenvolvimento das atividades antropicas. Desta forma, o
estudo da espacialidade e temporalidade das alteragdes da morfologia costeira ¢ de
fundamental importancia para compreender os processos erosivos atuantes em uma
determinada area.

Diversos trabalhos realizados na costa brasileira mostram que os principais casos
de erosdo reportados podem ser entendidos e explicados como (i) variagdo do nivel do
mar, (i1) resultado intrinseco dos padrdes de dispersdo e transporte de sedimentos na zona
costeira e (ii1) resultado de intervencdes humanas na zona costeira, seja através da
construcdo de obras de engenharia, seja através de usos do solo inadequados.

Ulbricht e Heckendorff (1998) ressaltam que os processos que atuam no ERPN,
agindo na evolu¢do morfodindmica, sdo controlados por ondas, ventos, marés e correntes
maritimas (que se movem na dire¢do de sul para norte) juntamente com a geologia da
area.

No ERPN a alteragdo mas significativa foi observada no extremo norte da
planicie praial, area onde se localiza o Porto de Cabedelo. Nesta por¢ao foi observada a
deposicdo de um grande volume de sedimentos no periodo entre 1969 e 2001.
Comparando-se este trecho neste periodo, observou-se que houve um crescimento em
direcdo ao mar (progradagdo) de aproximadamente 300 m (Figura 3.14 e 3.15).
Provavelmente a constru¢do do Porto de Cabedelo e posteriormente um molhe (com 1200
m de extensdo) perpendicular a deriva litoranea dos sedimentos (Figura 3.15) interferiram
na morfodindmica local. Este ultimo contribuindo no volume dos sedimentos
armazenados, provocando um engordamento continuo desta faixa de praia. Para que o
material depositado ndo exceda a capacidade de retengdo desse molhe, o que provocaria o

assoriamento do canal de entrada do porto, foram construidos gabides em alguns trechos
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da costa do municipio de Cabedelo com intuito de barrar a chegada desses sedimentos e
ao mesmo tempo servir como agente de engorda da praia (Figura 3.16).

O contrario ocorreu na por¢do NW, zona posterior ao molhe, com erosdo (recuo
da linha de costa) na praia de Costinha, Municipio de Lucena. A constru¢do do molhe na
foz do Rio Paraiba do Norte provavelmente induziu a erosdo nesta praia, devido a este
reter o material que poderia alimentar a praia neste trecho. Como medida de conter este
processo € ao mesmo tempo provocar o engordamento continuo desta praia, também
foram construidos gabides (Figura 3.16).

A interagdo destas obras de engenharia provavelmente gerou uma dindmica
litoranea peculiar, carreando sedimentos para dentro do canal do ERPN, proporcionando,
com isso, a formagdo das dunas presentes no mesmo. Também deve ser levado em
consideracdo a propria deriva estuarina como fonte reguladora do balanco sedimentar.
Essas dunas foram observadas nas imagens de satélites em frente a Ilha da Restinga, na
entrada do estuario, e na por¢do superior, onde sdo mais concentrados. Nesta ultima, as
dunas se formaram paralelas as ilhas e em alguns casos foram fixadas pela vegetacido de
mangue, contribuindo para a ampliagdo e evolugdo do ecossistema estuarino.

Os processos morfodinamicos gerados a partir da agdo dos ventos, incidéncia das
ondas, variagdes de marés, bem como o transporte de areias ao longo do prisma de praia,
estdo associados com as obras de engenharia. A constru¢do do molhe no extremo norte da
Planicie Praial, onde estd localizado o Porto de Cabedelo, estd provocando o
engordamento continuo deste trecho da praia. O crescimento do Porto foi orientado de
acordo com o desenvolvimento desta zona, com o constante aporte de sedimentos
provenientes de sul.

Com o preenchimento do molhe, a tendéncia geral € iniciar um novo ciclo na
dinamica sedimentar. Desta forma, a area pode passar de acumuladora de areia para de
transito sedimentar, podendo, com isso, realimentar a praia de Lucena, o que contribuiria
para minimizar a erosdo atualmente instalada nesta praia, mas por outro lado, poderia vir
a assorear a desembocadura do estuario, o que provocaria o assoreamento do canal de
entrada do Porto de Cabedelo. Portanto somente um estudo adequado da dindmica da
deriva litordnea no entorno do estuario, poderd gerar um modelo adequado de interagdo

entre equipamentos urbanos € meio natural.
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Figura 3.14 — Areas onde ocorreram as modifica¢des mas relevantes na morfologia do ERPN entre os anos
de 1969 (linha azul) a 2001 (linha vermelha). No detalhe A tem-se as areas onde ocorreram deposicéo e
erosdo; o detalhe B mostra o crescimento de antigas dunas, resultando, em alguns locais, no estreitamento
dos canais e na expansdo da area das ilhas mais proximas, sendo também colonizadas pela vegetagdo de
mangue.
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Figura 3.15 — Visdo parcial da Planicie Praial, mostrando o municipio de Cabedelo ¢
evidenciando os processos geodindmicos atuantes na foz do ERPN. Ao fundo, vé-se a
reserva florestal Mata do Estado; dentro do canal observa-se as dunas areno-lamosas € o
Porto de Cabedelo; na extremidade tem-se o molhe, que serve de guia corrente e como
barreira para os sedimentos carreados de S para N pelas correntes marinhas,
minimizando processo de assoreamento do canal de entrada do estudrio.
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Figura 3.16 — Construgdo de gabides como medida de conten¢do da erosdo costeira.
Foto A — costa de Cabedelo e Foto B — costa de Lucena.
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DO ESTUARIO DO RIO
PARAIBA DO NORTE POR MEIO DE PRODUTOS DIGITAIS DE
SENSORES REMOTOS E MODELO DIGITAL DE TERRENO

Neste capitulo serdo abordados dois itens. O primeiro corresponde a
caracterizagdo geomorfoldgica do ERPN a partir da integracdo do Modelo Digital de
Terreno (MDT) e da imagem Landsat 7 ETM+ e o segundo a caracterizagdo da
morfologia de fundo do canal principal (Rio Paraiba do Norte) por meio do sonar de

varredura lateral e do ecobatimetro.

4.1. Caracterizacio Geomorfologica do Estuario do Rio Paraiba do Norte a partir

da Integracio de um Modelo Digital de Terreno e da Imagem Landsat 7 ETM+

Yang et al. (1999) definem mapeamento gomorfoléogico como sendo a
representacdo da superficie da Terra mostrando a formacao, forma, distribui¢do espacial,
materiais constituintes, idade e outros detalhes planialtimétricos de formas terrestres e
indicativos dos processos que induzem o seu desenvolvimento. A precisdo e a
compreensiva representagdo das formas terrestres nos mapas ¢ uma parte essencial de
pesquisas geomorfoldgicas (Verstappen 1983, Cooke & Doornkamp 1990).

O mapeamento geormorfologico de ambientes estuarinos € um tanto complexo,
pois sdo dreas que apresentam uma variagdo topografica normalmente baixa e as
informagdes de relevo sdo freqiientemente escassas. Estes ambientes sofrem mudancgas
rapidas devido a sua posicdo geografica, limite entre terra e mar, o que dificulta delinear
com clareza os limites das formas de relevo.

Na classificacdo geomorfoldgica do ERPN foi utilizado um MDT da area e a
imagem de satélite Landsat 7 ETM+ juntamente com campanhas de campo. Os dados

foram processados, integrados, analisados e interpretados por meio do SIG.
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O MDT foi utilizado pela primeira vez no inicio dos anos 50 para projetos de
estradas (Charif 1992). Desde entdo, os MDT’s vém sendo objeto de um numero
significante de estudos para o desenvolvimento de varios campos de aplicagdo (Speight
1968, 1973, 1976, Richards 1981, Dikau 1989, Unwin 1989, Goudie 1990, Petric &
Kennie 1990, Weibel & Heller 1991, Pike 1993,Wilkinson ef al. 1995). Estudos mais
recentes discutem como o MDT pode ser atribuido a uma facil integracdo dentro de um
ambiente de SIG (Weibel & Heller 1990, 1991, Schimidit & Dikau 1999).

De acordo com Xavier-da-Silva (2000), o crescimento dos conhecimentos
geomorfoldgicos € decorrente de investigacdes de processos atuantes ou de suas
evidéncias de atuagdo anterior, e pode também se originar de estudos ideograficos, matriz
de muitos avangos da ciéncia geomorfoldgica. Nao deve ser ignorado, entretanto, o fato
de que o progresso da geomorfologia pode também decorrer de investigagdes projetadas
com o uso de modelos sist€émicos traduziveis em modelos digitais do ambiente,
resultantes do geoprocessamento. Um desses modelos digitais ¢ indubitavelmente o
MDT.

O MDT além de ser utilizado para calcular os valores que descrevem a altimetria
de uma localizagdo geografica especifica ou de seus arredores, também € capaz de
fornecer ou representar informacdes geomorfologicas que traduzem as caracteristicas do
terreno (Simdes 1993).

Os MDT’s sdo capazes de representar digitalmente um conjunto de dados e a
partir dai extrair informagdes, seja por meio de consultas diretas ou de analises e
manipulagdes, gerando informacdes adicionais. Felgueiras (1987) ressalta que uma
maneira de se extrair informagdes novas € a sobreposicdo das imagens de satélites com o
MDT. As imagens de satélite por meio da medida de reflectancia dos objetos fornecem
informacdes sobre as caracteristicas e condigdes do terreno. A superposicdo destas
informag¢des com os valores altimétricos fornecidos pelo MDT permite uma visualizagdo
tridimensional do conjunto dos dados de uma area juntamente com suas caracteristicas,
sendo uma boa fonte de informagdo para diversos estudos, entre os quais os
geomorfoldgicos.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o MDT gerado a partir das cotas topograficas

extraidas das cartas da SUDENE, com escala horizontal de 1:25.000 e eqiidistancia entre
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as curvas de nivel de 10 metros, e do mapa batimétrico atual da por¢do estuarina do Rio
Paraiba do Norte, conforme descrito no Capitulo 2. A inclusdo das cotas batimétricas no
MDT possibilitou o refinamento e conseqiientemente uma melhor aproximagdo do real
quanto a conformacdo do canal fluvial, revelando fei¢des de fundo resultantes da
dindmica estuarina. A resolucdo de 15 m do MDT foi outro fator determinante na
qualidade da representacdo da morfologia do terreno, sendo compativel com resolugdo
espacial do produto imagem utilizado.

O produto imagem resultante do processamento digital aplicado na imagem
Ladsat 7 ETM+, razdes das bandas 5/7-3/1-5/4-Pan, combinadas em RGBI (Figura 3.8)
com a banda pancromdtica na camada I, foi a que apresentou melhor resultado na
identificagdo das unidades geomorfologicas. Além de resultar numa imagem
qualitativamente superior as demais composi¢cdes testadas, apresenta uma resolugdo
espacial que permite uma maior confiabilidade na identificacdo e delimitacdo do contato
das fei¢des geomorfolodgicas.

A sobreposicdo da imagem resultante do processamento digital ao MDT (Figura
4.3) proporcionou a identificagdo das unidades geomorfologicas presentes no ERPN, bem
como o contato dos seus limites naturais, mesmo que por extrapolagdo, pois os elementos
naturais presentes na imagem (vegetagdo, solo, geologia, geomorfologia) estdo
intrinsicamente correlacionados com os dados de topografia gerados pelo MDT. Com
isso, foi possivel identificar na area do estudrio do rio Paraiba duas grandes unidades
geomorfoldgicas: Tabuleiro Costeiro e Planicie Litoranea, esta ultima subdividida em
seis subunidades: praia, planicie de maré, planicie praial, dunas subaquosas de areia
submersos, terraco fluvial e vertente. O Anexo 3 representa o mapa das unidades

geomorfoldgicas do ERPN.
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Figura 4.1 — Modelo Digital de Terreno do Estuario do Rio Paraiba do Norte incluindo a
batimetria do canal principal.
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Altitude (m)

Figura 4.2 — Modelo Digital de Terreno do Estuario do Rio Paraiba do Norte observado de forma
tridimensional (3D), com exagero vertical, realgando as grandes unidades geomorfologicas.
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Figura 4.3 — Composi¢do colorida das razdes das bandas 5/7-3/1-5/4-PAN do Landsat 7 ETM+,
combinadas em RGBI e sobreposta ao MDT, com exagero vertical, relacionando as unidades
geoambientais presentes na area de estudo, realgcadas na imagem de satélite, com os dados topograficos.

a)Tabuleiro Costeiro

Os tabuleiros costeiros fazem parte do grande conjunto morfo-estrutural que se
estende por toda faixa litoranea do Nordeste Oriental e sdo representados por baixos
planaltos sedimentares, formados pela acumulagdo de depdsitos de origem continental, a
partir da erosdo do material desagregado da Borborema, em fases repetidas de resistasia.
Constitui-se de terrenos sedimentares de idade terciaria, pouco consolidados, de

estratificagdo predominantemente horizontal, do tipo areno-siltico-argilosos, argilo-
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arenosos, argilas de colora¢do variegada, intercaladas algumas vezes por camadas de
seixos rolados e concrecdes lateriticas que repousam em discordancia sobre rochas pré-
cambrianas ou cretdceas, constituindo o chamado Grupo Barreiras (Carvalho 1982).

Esta unidade geomorfoldgica, que as vezes avancga até o mar, dando origem a
falésias, que recuam muito rapidamente em virtude da inconsisténcia do material argilo-
arenoso da Formacdo Barreiras, encontra-se limitada a E pela baixada litordnea e a W
pelo relevo colinoso (Leal e Sa 1998), que corresponde ao embasamento cristalino
(Superficie das Chas) conhecido também como Depressdo Sub-litordnea (Carvalho
1982).

No ERPN, os tabuleiros costeiros aparecem a W e S. Nestas areas predominam
os solos ferraliticos ou lateriticos (latossolos) originados a partir dos sedimentos argilosos
terciarios (Formag¢do Barreiras). Apresentam uma superficie plana a suavemente
ondulada (Figura 4.4), com altitudes que variam de 10 a 90 metros.

Originalmente sobre esta unidade geomorfoldgica desenvolveu-se a vegetacio do
tipo mata atlantica e o cerrado de tabuleiro, mas atualmente, na por¢do W, a cultura da
cana-de-agucar domina a paisagem local e na por¢do sul, trecho mais rebaixado, a

vegetagdo natural foi substituida pela ocupag¢do humana.

Figura 4.4. Visdo panoramica do Tabuleiro Costeiro (ao fundo) apresentando uma superficie plana a
suavemente ondulada, constituindo-se hoje numa das principais areas de cultivo de cana-de-actcar. No
primeiro plano tem-se a vegetacdo de mangue, que caracteriza a Planicie de maré.

b) Planicie Litoranea

Planicies litoraneas sao superficies relativamente planas, baixas, localizadas entre

o mar ¢ a escarpa dos depositos sedimentares do Grupo Barreiras, e cuja formagdo
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resultou da deposicdo de sedimentos marinhos e fluviais, apresentam uma largura
variada, dependendo da sua localizag¢do regional (Guerra 1985).

Na area estuda, esta unidade geomorfologica € formada por terrenos sedimentares
geralmente quaternarios de baixa altitude (entre 0 e 10 metros), formados a partir de
processos marinhos, flivio-marinhos e edlicos (Carvalho 1982). Em alguns trechos, ela
cede lugar ao baixo planalto costeiro que avanga até o mar ou € interrompida pelos
estuarios, como o do Rio Paraiba do Norte.

Esta unidade foi dividida em seis subunidades: praia, planicie de maré, planicie

praial, dunas subaquosas, terraco fluvial e vertente.

b1) Praia

Segundo Guerra (1985), o termo praia designa “depdsitos de areias acumuladas
pelos agentes de transporte fluviais ou marinho (...) que apresentam largura maior ou
menor em fun¢do da maré”. Para Suguio (1998) praia é a “zona perimetral de um corpo
aquoso, composta de material incosolidado, em geral arenoso, que se estende desde o
nivel de baixa mar média para cima, até a linha de vegetacdo permanente, ou ha
mudangas na fisiografia, como as zonas de dunas ou falésias marinhas”.

A Paraiba possui praias que sdo mais estreitas ao sul em fun¢do do avanco dos
baixos planaltos costeiros e mais largas ao norte, onde os baixos planaltos costeiros estdo
mais afastados da linha de costa, caso das praias presentes na area pesquisada (Figura.
4.5). Esta unidade abrange toda a extremidade leste da area de estudo formando em
alguns pontos pequenas enseadas em virtude da presenca de arrecifes que impedem que
as ondas incidam diretamente sobre a praia. A topografia ¢ suavemente ondulada e ¢

composta por areias quartzosas marinhas.
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Figura 4.5 — Trecho da praia entre Manaira e Bessa, local onde estdo localizadas as praias mais
largas do Estado.

b2) Planicie de Maré

Denomina-se planicie de maré superficies planas ou suavemente onduladas que
ocorrem nas desembocaduras de rios, margens de lagoas e partes baixas da orla maritima,
sob influéncia das marés, onde a diminui¢do da corrente de dgua favorece a deposigdo de
sedimentos. E composta por sedimentos finos de natureza argilo-siltosa e argilosa, em
mistura com detritos organicos, ocorrendo também material mineral de natureza arenosa.
Suguio (1998) define planicie de maré como sendo uma 4rea pantanosa ou lamacenta de
baixo gradiente, coberta pelas dguas das marés enchentes e descoberta durante as marés
vazantes.

No Estado da Paraiba, as planicies de maré constituem os trechos terminais dos
baixos vales dos rios que provém do interior e que sdo talhados nas acumulagdes das
rochas da Formacdo Barreiras. As mais expressivas correspondem as desembocaduras
dos Rios Paraiba do Norte e Mamanguape (CEGET/CNRS/UFPB 1980)

Na 4rea estudada, essa unidade gemorfologica estd presente desde a
desembocadura do Rio Paraiba do Norte até onde se faz presente a acdo das marés
salinas, cerca de 25 Km da foz, sendo caracterizada por solos predominantemente
halomorficos com presenca de vegetacdo de mangue e recortada por canais de maré

suavemente curvalineos. Apresenta uma topografia em torno de 1 a 2 metros de altitude.
Capitulo 4




Guedes, L.S. Dissertacdo de Mestrado — PPGG/UFRN 67

b3) Planicie Praial.

Planicie praial ¢ uma superficie formada pela acregcdo lateral de espordes
arenosos sucessivos, depositados pelas correntes longitudinais ou correntes de deriva
litoranea, ou por cristas de praias ou cristas arenosas formadas pela agdo das ondas
(Suguio 1998).

Na 4area estudada, estas planicies sdo resultantes da coalescéncia de corddes
litoraneos, cuja origem esta vinculada aos processos erosivos na Formacdo Barreiras e
aos sedimentos derivados da plataforma associada as variagdes relativas do nivel do mar
durante o quaternario. Estas dreas apresentam superficies irregulares com saliéncias (que
correspondem as cristas dos corddes) e depressdes ora alongadas, ora semicirculares,
correspondentes as reentrincias existentes entre os corddes litoraneos (Carvalho 1982).
Nestas areas predominam os sedimentos quaternarios que se depositaram sobre as rochas
cretdceas do Grupo Paraiba (calcarios da Formacdo Gramame e arenitos da Formagado
Beberibe). Essa unidade geomorfologica foi identificada na por¢do oriental e norte. A
primeira ¢ a mais extensa, estendendo-se por cerca de 15 km desde Cabedelo até Jodo
Pessoa.

A altitude dessas planicies fica, em média, entre 3 ¢ 8 metros, com areas de
depressdes em niveis, no geral, de 2-3 metros. Algumas dessas depressdes constituem
lagoas com d4gua armazenada na época de chuva que perdura por muito tempo,
permitindo o desenvolvimento de peixes e crustaceos, como as encontradas nas planicies

de Manaira e Bessa, na por¢ao oriental (Figura 3.14).

b4) Dunas Subaquosas

Segundo Ashley (1990) o termo duna subaquosa deve ser modificado de acordo
com o tamanho, com base no espagamento, em duna pequena (0.6-5m), média (5-10 m),
grande (10-100 m) ou muito grande (> 100 m); ou de acordo com a descri¢do primaria da
forma em dunas bi-dimensionais (dunas 2D) e dunas tri-dimensionais (dunas 3D)

As dunas observadas nas imagens de satélite no estuario sdo de natureza arenosa
e lamosa, com tamanho variando de médias a grandes e formas 3D. Estas ficam

totalmente expostas no periodo de baixamar (Figura 4.6). As dunas arenosas se
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apresentam em forma de ilhotas no meio do rio; ja as de composi¢do lamosa surgem na
frente de algumas areas de vegetacdo de mangue. Na por¢do sul do estuario, algumas
dunas foram totalmente colonizadas pela vegetacdo de mangue, conforme relatado no
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Figura 4.6 — Dunas que afloram no meio do rio principal durante a maré baixa, evidenciando o
processo de assoreamento do Rio Paraiba do Norte na sua por¢ao estuarina.

b5) Terracgo fluvial

Esta unidade corresponde a superficies planas horizontais constituidas por
deposito sedimentar. Sua altitude varia de 5 a 20 metros, chegando em alguns pontos,
como na Ilha Tiriri, a alcangar 24 m. S@o constituidos por solos do tipo podzol
hidromorfico, podendo desenvolver-se sobre este floresta perenifolia adaptada a tal
ambiente. Na Ilha da Restinga, ¢ possivel observar uma vegetagdo desse tipo que se

desenvolveu na por¢ao mais alta (Figuras 4.7 e 3.13).

b6) Vertente

Chistofoletti (1980) define vertente, em seu sentido mais amplo, como superficie
inclinada, ndo horizontal, sem apresentar qualquer conotacdo genética ou locacional.
Esta denominagdo foi dada as areas de declive que se que limitam, na por¢do

superior com o tabuleiro costeiro, e na inferior com a planicie de maré. Apresentam
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relevo suavemente ondulado e solos do tipo podzolico vermelho amarelo distréfico,
textura argilosa, fase concreciondria (Mapa Pedoldgico do Estado da Paraiba 1995). Na
por¢do W, esta unidade geomorfoldgica € caracterizada pela presenca de coqueiros em

toda a sua extensdo (Figura 4.8)
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Figura 4.7 — Detalhe do terrago da Ilha da Restinga, mostrando a topografia elavada desta
unidade, o que faz que esta ndo sofra aglo direta das marés, permitindo, com isso, o
desenvolvimento de espécies vegetais semelhantes a Mata Atlantica.
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Figura 4.8 — Coqueiros cultivados entre o sopé do Tabuleiro Costeiro e a Planicie de Maré,
extendendo-se por toda a Vertente da por¢do W da area estudada. Ao fundo observam-se as cidades
de Cabedelo e Jodo Pessoa. No primeiro plano tem-se a cana-de-agucar.
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4.2. Caracterizacio da Morfologia de Fundo do Canal do Rio Paraiba do Norte por

meio do Sonar de Varredura Lateral e do Ecobatimetro.

A caracterizacdo da morfologia de fundo do canal do Rio Paraiba do Norte, na
sua porcdo estuarina, foi realizada com o Sonar de Varredura Lateral e Ecobatimetro,
sendo utilizadas também as imagens de satélites Landsat 7 ETM+ e Spot HRVIR-PAN
como base para efeito de localizagdo e destaque de algumas feicdes de fundo, realgadas
apods o tratamento destas por meio de técnicas de processamento digital de imagens.

O Sonar de Varredura Lateral tem sido muito utilizado no mapeamento da
morfologia de fundo bem como na identificacdo dos varios tipos de sedimentos, a partir
da intensidade da tonalidade do registro do sonograma. De acordo com Wewetzer et al.
(1999), por meio da mudanca no padrdo da resposta do sonograma, pode se inferir tanto
uma mudanga no tipo de sedimento como no relevo. As varias intensidades de
tonalidades do registro do sonograma resultam da for¢a de reflectdncia do sinal e do
angulo de incidéncia das ondas acusticas, que dependem da densidade, porosidade e do
tamanho dos graos dos sedimentos presentes no fundo do rio. Em termos gerais, rochas
aparecem escuras, seguido por cascalhos, sedimentos de grdo fino a lamosos; a areia
aparece na tonalidade mais clara.

Uma interpretacdo preliminar dos dados sonograficos, revelou uma variagdo na
distribuicdo espacial dos sedimentos de fundo do rio Paraiba do Norte. Esta variacdo ¢
observada nos registros do sonograma a partir das suaves diferencas de tonalidade. Dessa
forma, foram coletadas vinte amostras de material de fundo, nos locais correspondentes
as principais diferencas de tonalidades registradas. A partir da classificacdo textural das
amostras, foi possivel definir a correlacdo entre os dados do registro do sonar e o
resultado da andlise das amostras.

Na 4rea estudada, a andlise dos sonogramas e das amostras de fundo revela uma
marcante acdo da drenagem na distribui¢do dos sedimentos, sendo que, de uma maneira
geral, observou-se um predominio de areias (areia fina a muito fina) ao longo do rio
(Figura 4.9), cuja deposi¢do resultou da ac@o de correntes bidirecionais controladas pelas

marés e vazdes fluviais.
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No canal do Velho Forte (a esquerda da Ilha da Restinga), identificou-se um
fundo lamoso, conforme mostra o registro do sonograma (Figura 4.10). Na
desembocadura do Rio Paraiba e a sudeste da Ilha do Stuart, as areias sdo mais grossas
(areias médias a grossas); as principais formas de fundo observadas foram as dunas 2D
pequenas a médias, predominando aquelas com largura de 5 m e altura de 0.5 m (Figura
4.11), caracteristicas de ambiente dominado por regime de fluxo médio conforme a
classificacdo de Ashley (1990). Sendo assim, a ampla variedade de formas de fundo

reflete as varias condi¢des hidrodindmicas bem como os tipos de sedimentos.

Dire¢io da comente

20 m

14 m

Figura 4.9 - Sonograma mostrando o tipo de sedimento. A — sedimentos arenosos de textura
fina a muito fina.

Os dados de profundidade foram obtidos por meio do ecobatimetro em malha
apropriada para a elaboragdo do mapa batimétrico do rio Paraiba do Norte na sua por¢ao
estuarina. Para tanto foram realizados perfis longitudinais (Figura 4.12) e transversais
(Figura 4.13) ao longo de todo o canal. A partir dos perfis (Anexo 4) e do mapa
batimétrico (Anexo 5), observou-se a existéncia de um canal preferencial, que se estende
desde a desembocadura do Rio Sanhaua até as proximidades do Porto de Cabedelo,
seguindo a margem direita do leito do Rio Paraiba. Este canal encontra-se obstruido em

alguns locais pela presenca de dunas subaquosas; as maiores profundidades sdo
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observadas nas desembocaduras dos Rios Mandacaru e Tambia, com 5 metros em média,
e nas proximidades do Porto de Cabedelo, alcancando, em alguns pontos 11 m. Neste
ultimo, essa profundidade ¢ alcancada devido as constantes dragagens realizadas na
desembocadura do Rio Paraiba para trafego de embarcacdes de grande porte. Na
desembocadura do Rio da Guia foi observado um canal secundario, que pode ser visto na

imagem de satélite Landsat 7 ETM+, apresentando profundidades em torno de 8 m.

~N 0 m —— Direcdo da comente _ . ] O3

20 m

E
T
14 m

Figura 4.10 — Sonograma mostrando o tipo de sedimento. Sedimento de textura argilosa (A)
passando a areia fina a muito fina (B).

Os dados batimétricos foram analisados conjuntamente com os dados dos
sonogramas € as amostras de fundo, permitindo, com isso, uma analogia entre
profundidade e material de fundo. Wewetzer et al.(1999), em um trabalho realizado no
estuario do Rio Tay na Escdcia, analisou os dados de sonogramas e de profundidade,
onde observou que nem sempre uma mudanca brusca na morfologia e no tipo de
sedimento € registrada na variagdo batimétrica. No caso do ERPN, observou-se que nos
locais de menor energia, inferiores a dois metros, ha um predominio de material arenoso
de textura fina a muito fina, enquanto que nos locais de maior energia predomina material
arenoso de textura grossa, podendo estar misturado a material mais fino (areno-lamosa).

Os dados batimétricos revelam que, de uma maneira geral, o estudrio ¢

relativamente raso, principalmente na sua por¢do superior, evidenciados pela presenga de
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um grande nimero dunas subaquosas que ficam expostas durante a maré baixa. Estas

dunas sdo evidéncias de que o estudrio estd em processo continuo de assoreamento,

podendo vir a comprometer o seu ecossistema.

4 m

Direcao da corrente
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Figura 4.11 — Sonograma mostrando a morfologia do fundo. A — formas de fundo
do tipo duna 2-D pequena a média, cristas retas, levemente assimétricas, indicando
direcdo da corrente para Norte.
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Figura 4.12 - Perfil longitudinal da por¢do do Rio Paraiba do Norte entre os Rios Mandacaru e
Tambia (direcdo N-S), mostrando os pontos de maior profundidade da margem direita do rio principal
(exceto a por¢do do Porto de Cabedelo).
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Figura 4.13 - Perfil transversal do Rio Paraiba do Norte (diregdo W-L) entre a foz do Rio Da Guia ¢ o
Porto de Cabedelo, mostrando o canal principal (a direita) e o canal formado na foz do Rio Da Guia (a

esquerda).
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

A integracdo de produtos multidados (mapas digitais e imagens de sensores

remotos) utilizados como base no estudo multitemporal do Estuario do Rio Paraiba do

Norte, mostraram-se eficientes na andlise das modificagcdes ocorridas neste ambiente nas

ultimas trés décadas. Dentre os aspectos de maior importancia, pode-se ressaltar:

As cartas da SUDENE, utilizadas como base cartografica na extragdo das
informagdes de topografia, hidrografia e uso e ocupagdo do solo do ERPN
para o ano de 1969, foram de fundamental importancia na realizagdo deste
trabalho, pois a escala de 1:25.000 que estas apresentam permitiu
representar, com um bom grau de detalhe, os diferentes elementos naturais
que compunham a paisagem do ERPN naquele ano.

As imagens de sensoriamento remoto orbital (Landsat 7 ETM+ e Spot
HRVIR), analisadas individualmente ou em conjunto, constituiram-se no
meio mais eficiente e economicamente vidvel para a caracterizacdo
geoambiental do ERPN. A partir das técnicas de processamento digital
aplicadas nestas imagens foi possivel extrair as informagdes que
viabilizaram a geragdo dos mapas tematicos atuais do ERPN e que
juntamente com os dados extraidos das cartas da SUDENE, possibilitaram
o mapeamento e analise das modificacdes geambientais do ERPN no
periodo de 1969 a 2001. Dentre as técnicas de PDI, as composicdes
coloridas das bandas 2,3,4,5 ¢ 7 combinadas em tripletes simples ou em
forma de razdes no sistema de cores RGB foram as que apresentaram os
melhores resultados no realce das unidades geambientais presentes na area
de estudo.

A técnica de fusdo RGBI mostrou-se uma poderosa ferramenta de PDI na
delimitagdo dos contatos das unidades que compdem os mapas de uso e
ocupagdo e geomorfologico, devido ao aumento da resolugdo espacial que

estd técnica permitiu comparada as imagens originais em RGB. Como

Capitulo 5




Guedes, L.S. Dissertagdo de Mestrado — PPGG/UFRN 76

exemplo, pode-se citar a composicdo das razdes de bandas do Landsat 7
ETM+ 5/7-3/1-5/4-Pan que se constitui num dos melhores produtos
imagens utilizados neste trabalho.

e O MDT juntamente com as imagens de satélite Landsat 7 ETM+ e Spot
HRVIR foram de fundamental importdncia no mapeamento
geomorfélogico do ERPN. A partir da visualizacido do MDT de forma
tridimensional foi possivel delimitar as grandes unidades geomorfologicas
(tabuleiro costeiro e planicie litordnea). Com a sobreposi¢cdo da imagem
colorida das razdes de bandas 5/7-3/1-5/4-Pan combinadas em RGBI ao
MDT, foi possivel observar as subunidades da planicie litoranea, obtendo-
se, com isso, um mapa geomorfoldgico mais detalhado do ERPN.

e O sonar de varredura lateral (side scan sonar) € o ecobatimetro juntamente
com coletas de sedimentos de fundo, possibilitaram uma andlise do
comportamento da morfologia de fundo do Rio Paraiba do Norte na sua
por¢do estuarina, revelando feigdes tipicas de um canal submetido ha um
regime de médio fluxo, possibilitando a formagdo de pequenas dunas e
apresentando profundidades, em média, de 3 m, a excecdo de pontos

préximos ao Porto de Cabedelo que chegam a 11 m.

A partir da caracterizagdo geoambiental e geologica-geofisica do ERPN,
observou-se que este passou por profundas modificacdes no decorrer das ultimas trés
décadas, conseqiientes de uma forte influéncia de agentes sdcios-econdOmicos,
principalmente os relacionados com construgdo civil e obras para controle de erosdo.

O crescimento desordenado dos centros urbanos que o circundam resultou em
alteragdes no seu quadro natural. A vegetagdo natural foi praticamente substituida
cedendo lugar aos empreendimentos urbanos e no tabuleiro costeiro a cultura de cana-de-
acucar. A construcdo de viveiros de camarao, ¢ outro fato a ser destacado, pois ainda nio
se mensurou os danos que esta atividade possa estar trazendo ao estuario.

A constru¢do do Porto de Cabedelo e posteriormente do molhe no extremo norte
da Planicie Praial provavelmente interferiu na morfodinamica do estuario e seu entorno,
evidenciadas principalmente na por¢ao superior do canal principal e nas proximidades do

porto. As obras de engenharia conhecidas como gabides, evidencia os processos erosivos
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na costa dos municipios de Cabedelo e Lucena causados, provavelmente, pela construgao
do molhe.

A interagdo destas obras de engenharia provavelmente gerou uma dindmica
peculiar carreando sedimentos para dentro do canal do ERPN, resultando na formagao de
dunas subaquosas em frente a Ilha da Restinga e na porcdo mais interna, onde se
concentram em maior numero. Estes ultimos se formaram paralelos as ilhas, sendo que
em alguns casos se juntaram a estas e foram colonizados pela vegetagdo de mangue.

Para o planejamento de agdes futuras, ¢ inevitavel pensar no agravamento das
condi¢des atuais, em particular as derivadas da continuidade do processo erosivo da
costa, desmatamento da vegetacdo de mangue, aterros nas margens do estudrio,
langamento de efluentes domésticos e industriais e especulacdo imobilidria. Por isso
sugere-se que o Estudrio do Rio Paraiba do Norte, como principal estuario do Estado da
Paraiba, seja alvo de monitoramentos peridodicos ndo sé da sua por¢do estuarina, mas
também do seu entorno, pois ag¢des antropicas devem ser planejadas de modo a ndo

interferirem nas modifica¢des sazonais do fluxo estuarino.
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