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Resumo

O litoral sul da Ilha de S. Miguel, abrangido pelo Plano de Ordenamento da Orla
Costeira (POOC), é constituido por trocos geomorfoldgicos distintos integrando zonas
baixas, de costa alta, de arribas alcantiladas e de praias. Um eficaz planeamento da orla
costeira, pressupde a detencdo de informacdo pormenorizada dos padrbes vocacionais
do solo, do uso dominante, e da capacidade da sua ocupacéo, tal como da tendéncia da
evolucdo da linha de costa, de forma a garantir a proteccdo do espaco biofisico, dos
recursos naturais e dos valores ambientais e paisagisticos, no quadro dos instrumentos
de gestéo territorial.

O recurso ao uso de imagens multiespectrais registadas pelo satélite Landsat 7 ETM+
como complemento a informacédo ja existente na area de intervengdo do POOC, vem
possibilitar a identificacdo de elementos presentes na paisagem, a sua localizacédo e a
percep¢do da sua alteracdo ao longo dos anos. Facilita ainda a identificacdo de areas
prioritarias para proteccdo e a avaliagdo da evolucdo da ocupacdo dos solos a escala
regional e de pormenor.

Pretende-se com o desenvolvimento do trabalho contribuir para o auxilio a tomada de
decisdo e cumprimento de instrumentos legais, por meio da composicdo de cartografia
teméatica que possa: complementar e correlacionar a informacdo ja existente;
desenvolver a cartografia sobre a distribuicdo de classes de ocupacdo do solos
(qualitativa e quantitativa); identificar as zonas sujeitas a erosdo; identificar focos de

instabilidade geomorfoldgica que conduzam & evolugdo natural da linha de costa.

Palavras-Chave: detecgdo remota, planeamento, cartografia, orla costeira.
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1.Introdugéo

As zonas costeiras sdo sistemas altamente complexos, em permanente modificacao,
resultante da interaccdo de processos naturais a escala temporal e da accdo do poder
antropegénico recente, que por reconhecer no litoral um espago atractivo e com
potencialidades do ponto de vista do desenvolvimento social e econdémico, o tem
assolado em larga escala. Tendo em conta o bem estar almejado pelas populacGes e
actividades econdmicas mas também a elevada sensibilidade e vulnerabilidade deste
espaco, € intuitivo que as zonas costeiras sdo zonas de conflitos, designadamente porque
correspondem a zonas de fronteira quanto a eventos marinhos altamente energéticos,
havendo necessidade de proteger as populagdes e as actividades econdémicas, a0 mesmo
tempo que se impOe a preservagdo das caracteristicas naturais que as converteram em
areas de uma riqueza singular.

Um dos elementos que concretizam o processo de planeamento e gestdo integrada das
zonas costeiras, sdo os Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC), cujos
objectivos traduzem simultaneamente preocupacfes de desenvolvimento sustentavel do
litoral integrando desenvolvimento socioecondmico, valorizacdo e protec¢do ambiental
e defesa costeira, de acordo com as suas capacidades e do territdrio confinante.

O POOC da Costa Sul de Ilha de S. Miguel, “tém por objecto as aguas maritimas
costeiras e interiores e respectivos leitos e margens, denominadas: “zona terrestre de
proteccdo”, cuja largura méxima é de 500 m contados da linha que limita a margem das
aguas do mar; e “faixa maritima de proteccdo”, que tem como limite maximo a
batimétrica dos 30 m. Como instrumento de gestdo territorial, tem como objectivo e
principio estabelecer regras a que deve obedecer a ocupacéo e uso e transformacdo dos
solos abrangidos pelos seus ambitos de aplicacéo.

A informacéo extraida via detec¢do remota constitui uma boa fonte para produzir mapas
tematicos como 0s que representam o uso do solo, pois fornece uma reproducdo da
superficie da Terra que é espacialmente continua e altamente consistente, e esta
disponivel em vaérias escalas espaciais e temporais. (Foody, 2002). Permite ainda ao
usudrio/utilizador a aplicacdo de um conjunto de ferramentas matematicas e estatisticas
que atraves de software proprio, propBe-nos meios de alcancar 0s objectivos
pretendidos.

As imagens obtidas pelo satélite Landsat 7 ETM+ (27 de Novembro de 2002),

constituem um pilar de informacdo para utilizar no estudo que se pretende levar a cabo,
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pretendendo-se aplicar a classificagdo e monitorizagdo do uso do solo numa area
terrestre de proteccdo da orla costeira de S. Miguel, Acores, incluida no POOC Costa
Sul, conhecendo-se a partida as condicionantes definidas para o seu uso, e que
pretendemos confirmar recorrendo as 7 bandas disponiveis do sensor ETM+, de forma a
produzir cartografia da ocupacdo dos solo, identificacdo de zonas sujeitas a erosdo e
identificacdo de zonas geomorfologicas de vulnerabilidade costeira.

Este trabalho sera desenvolvido no ambito do mestrado em Ordenamento do Territorio e

Planeamento Ambiental.
2. Enquadramento da area de estudo

A érea abrangida pelo POOC da costa sul da Ilha de S. Miguel corresponde a faixa
costeira que se desenvolve desde as Feteiras, no municipios de Ponta Delgada, até a
Salga, limite oeste do municipio de Nordeste, com uma extensdo aproximada de 65 km
e corresponde a 52% do litoral da ilha. Engloba uma zona de proteccgdo terrestre, cuja
largura maxima é de 500 m contados da linha que limita a margem das aguas do mar e
que corresponde & zona B na da figura 1.

A ocupacdo urbana é marcada, por uma elevada litoralizacdo, havendo uma maior
polarizacdo neste lado da costa do que na costa norte da ilha. A populacdo residente
neste trogo costeiro, era em 2001 de 35.300 individuos na sua maioria — 80%, residentes
nos concelhos de Ponta Delgada, Lagoa e Vila Franca. (Censos 2001).

£ o Fig. 1 — llha de S Miguel; area de interven¢do do POOC
) ‘ , Y cCostasul
Zona a) Faixa maritima de proteccdo Zona b) zona

maritima terrestre

A tipologia costeira da ilha embora na sua maioria seja um tipo de construcao de “litoral
secundario” ou seja, que o litoral deve as suas caracteristicas fundamentais a actividade
de agentes dindmicos de natureza marinha, ocorrem também situacGes de “litoral
primario” modelado por processos ndo marinhos.

A intensidade dos agentes forcadores marinhos variam ao longo da costa devido a

fendomenos locais de deformacéo da agitacdo e da existéncia de algum grau de proteccao
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natural. As consequéncias dessas ac¢des tambem variam em funcdo da constituicdo
geoldgica/geotécnica do interface terrestre.

Em termos de resisténcia geoldgica a dinamica litoral, a costa sul apresenta maior
vulnerabilidade sendo que a sua média de altura é 20% menos do que a média da costa
norte.

Borges (1995) identificou na costa sul de S. Miguel quatro formas tipo de arribas
costeiras.

Em relacdo ao recuo da linha de costa Borges (2003) avanca com o probalidade de
0,21m/ano no entanto tal valor tem tido oscilagdes ao longo dos anos como sera logico
esperar uma vez que o forgcamento dos agentes transformadores tem impactos
energéticos diferentes dependentes da natureza, intensidade, direccdo e frequéncia

dessas acgoes.
3. Metodologia

Para o trabalho que se pretende realizar foi feita uma pesquisa bibliografica em que
foram exploradas questdes distintas. Foi o caso de literatura relacionada com o0s
processos ligados a geologia e geodindmica costeira no contexto regional, levantamento
de informacdo auxiliar relativa ao dos uso dos solos, referente a area em estudo,
pesquisa de metodologias e avaliagdo da possibilidade de sucesso na aplicagdo de
imagens multiespectrais, nomeadamente a ulilizacdo das imagens do satélite Landsat7
ETM+.

A informacdo que se pretende extrair e analisar relativamente ao uso e ocupacdo do
solo, serd baseada na informacdo disponivel nas bandas espectrais da imagem obtida
pelo sensor ETM+ transportado pelo satélite ja referido, ponto-situagdo 213 034 do dia
27 de Novembro de 2002, com o sistema de referencia utm-26n. Desta imagem iremos
utilizar as 7 bandas das 8 disponiveis pelo sensor. As bandas 1,a 5 e 7 com a resolucéo
de 30 m e a banda 8 pancromatica com a resolucéo de 15 m.

O software a ser utilizado serd o Kilimanjaro da IDRISI.

4. Utilizagdo das imagens do satélite Landsat

A missdo do Landsat (Landsat Global Survey Mission) é a de captar imagens de uma

forma continua e repetida das massas continentais, das areas costeiras, dos recifes de
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coral e garantir que os dados obtidos sdo Uteis a comunidade cientifica de modo a que
esta possa atingir os seus objectivos de observacdo sobre o ambiente e a superficie
terrestre. (Ervideira, A., s/d)

As imagens de alta resolucdo espectral como a do Landsat que associam um grande
contingente de informacdes sobre o comportamento espectral dos alvos terrestres,
detalhe geogréafico e baixo custo por area recoberta, permite-nos obter cartografia a
escalas regionais.

As aplicacBes das imagens tiradas pelo satélite Landsat através dos sensores 5-TM e
ETM+ em trabalhos de monotorizacdo ambiental sdo indispensaveis como ferramenta
para o reconhecimento e a caraterizacdo dos elementos geoambientais. (Souto, 2004 fide
Souto, 2002; Mafra 2002; Grigio, 2003; Aradjo 2003; Noberga 2003; Rogério 2004)

A vantagem do sensor ETM+ é que este possui uma banda pancromatica com a
resolugdo de 15 m, sendo a resolucdo espectral das restantes bandas a mesma para 0s

dois sensores.
5. Cartografia do uso e ocupacéo do solo com imagens de satélite

Os elementos que ocupam o solo terrestre tem comportamentos diferentes perante a
radiacdo electromagnética. Esta resposta dos diferentes constituintes da terra esta
dependente das caracteristicas intrinsecas dos elementos, resultando em diferentes
comprimento de onda do espectro electromagnético e seguem um padrdo de acordo com
essas caracteristicas, denominado padrdo espectral. Este padrdo permite caracterizar e
diferenciar diferentes elementos através da detec¢do remota.

A classificacdo dos solos € um processo de identificacdo de padrBes (classes) de
valores de propriedades dos solos no dominio das propriedades especificas,
definidas pelo perfil das classes. (Santos, 2005)

Desta forma, o tratamento dado as imagens de satélite permite identificar o tipo de

ocupacdo do solo e até mesmo distinguir entre certos tipos de vegetacao.

Comportamento espectral do solo

Os diferentes tipos de solo exibem curvas espectrais caracteristicas. A reflectancia de
um solo depende das propriedades fisicas e quimicas dos seus componentes, do
contetido hidrico, de matéria organica e de éxidos de ferro presentes, assim como da sua

textura e rugosidade. (Alves, 2001)
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A curva espectral dos solos é caracterizada por ter uma baixa reflenctancia na regido do
visivel (bandas 1, 2 e 3) aumentado & maneira que o comprimento de onda aumenta
(Gongalves, 2005 fide Caetano 2002)

Nas areas costeiras destaca-se 0 aumento no contelido de humidade do solo que gera
uma diminuicdo geral da reflectancia em todos os comprimentos de onda. (Tabosa,
2006)

Comportamento espectral das superficies de agua

As superficies de &gua caracterizam-se por reflectir muito pouca radiacdo
electromagnética, principalmente nos comprimentos de onda do infravermelho préximo
e médio (bandas 4 e 5). Na regido do visivel a reflectancia depende sobretudo do
material em suspensdo e da sua composi¢cdo. Depende também das caracteristicas do
fundo.

Comportamento espectral da vegetacdo

A vegetacdo de uma forma geral, exibe um padrdo caracteristico de refectancia. Na
regido do visivel, os pigmentos da folha sdo os responsaveis pela baixa reflectancia. No
entanto este varia conforme a espécie, e dentro da espécie tem variacdes de acordo com
o ciclo feneldgico da espécie ou na dependéncia de determinadas condi¢cdes ambientais.
O comportamento espectral da vegetacdo é identificado pela pouca reflectancia nas
bandas da regido do azul (banda 1) e do vermelho (banda 3), com um pico maior na
regido do verde (banda 2). Com a passagem da regido do visivel para a regido do
infravermelho proximo (banda 4) ha um aumento significativo de reflectancia.

Quanto maior for o contraste entre a reflectancia das regibes do vermelho e do

infravermelho préxima maior € a vivacidade da vegetacdo. (CCRS, 2003)

indice de vegetacdo — NDVI

Existe uma quantidade de indices de vegetac&o, sendo no entanto o indice de Vegetagéo
de Diferenca Normalizada (NDVI) um dos primeiros a ser desenvolvidos e um dos mais
vulgares a serem utlizados. Consiste em transformagcfes matematicas desenvolvidas
para quantificar a contribuicdo espectral da vegetacdo em analise multiespectral.
(Gongalves, 2005 fide Chen et al., 1999)

Permite-nos calcular as propriedades da vegetacao de superficie e deveré ser utilizada a

banda do vermelho e do infravermelho proximo.
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6. Metodologia para a classificagdo de imagens

Segundo Caetano, et al. (s/d), as metodologias utilizadas baseiam-se quer na analise
visual quer na classificacdo digital das imagens. Porém ndo existe uma metodologia
standart para producéo de cartografia de ocupacéo do solo com imagens de satélite.

De facto, e segundo Jensen, (1996) a maior parte dos projectos de producao
cartografica de ocupacdo de solo com base em imagens de satélite incluem os seguintes
passos: Pré-processamento; transformacdo de bandas; extraccdo de informacéo
tematica; integracdo de informacéo auxiliar; avaliacdo dos mapas produzidos.

A extraccdo de informacdo tematica, i.e, cartografia do solo é a fase principal do
processamento e consiste na analise visual das imagens, na classificacdo automatica e
em processo semi-automatico (Caetano et al., s/d).

O realce da informagdo por sua vez contempla vérias formas de processamento de
imagem (PDI) e € uma etapa para a preparacao para a actividade de interpretacéo.
Alguns processos sdo: Composicdo colorida em RGB; IHS, RGBI e HRGB; Método
dos Indices (NDVI e NDWI); Anéalises por componentes principais (PC), razdo de
bandas; realce por correlagao.

Para a extraccdo de informacéo foi feito um apuramento de trabalhos desenvolvidos por
alguns autores que recorreram a informacédo disponibilizada pelas imagens do satélite
Landsat, tendo-se elaborado uma tabela em que as principais bandas espectrais e
processos de extracdo de dados sdo discriminadas. O objectivo é obter informacédo
auxiliar para a utilizacdo das bandas electromagnéticas com maior éxito na extracgédo
dos dados espectrais e passar para a fase de classificacdo de imagens, ja com uma
margem de seguranca em relacdo a informacg&o extraida para a aplicagdo no estudo que

se pretende realizar.
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Tabela 1 — Estudos efectuados e bandas utilizadas no PDI em areas costeiras

SENSOR BANDAS DESCRIQ/:\O PDI AUTORES
5-TM R7-G4-B3 realge do limite entre é}reas emersas e areas composicio RGB Souto, 2004
ETM+ sumersas (corpos de agua)

R7/1-G5/1-B4/1 R7_Il-E§5/1—B4/:I: foi a que apresentou maior
variacéo das unidades da paisagem
R7/3-G5/3-B4/3 melhorou o realge para as
R7/3-G5/3-B4/3 unidades que apresentam areas expostas compisi¢éo RGB e razéo
como solos, area de cultivo e dunas entre bandas
R7/4-G5/3-B4/2 diferenciagéo entre mangezais
ETM+ R7/4-G5/3-B4/2 e diferentes espécies vegetais; realce entre Souto, 2004
dunas moveis e planices de inundacéo
reconhecimento de algumas unidades de uso
e ocupagcao do solo, realgando areas de solo
R7-G5-B3 exposto, cultivo temporario, tanques de salinas composi¢édo RGB
e carcinicultura; destacou também areas
lamosas com sedimentos em suspenséo
realce linha costa e unidades costeiras PC1
Bandasl,2 e3 ~ I
submersas e zona de arrebentacdo de ondas componentes principais
ETM+ Bandas5e 7 realqe_l a_reas~com solos exposlo_s e selectivos (SPC) Sousa Filho, 2005
Banda 4 descriminacao da floresta costeira de mangue-
zal da vegetagéo secundaria sobre o planalto
costeiro
identificacdo de dois tipos de processos composicdo RGB com
ETM+ R3-G1-R2 costeiros: corrente de retorno e frentes de manipulacdo de histograma Noernberg, s/d
superficie
ETM+ R3-G4-R5 identificacdo dle—"feigoes"lunidades p[esentes composicdo RGB Polleto, 2006
como as condicdes de uso e ocupacéo do solo
Bandas 3,4, 5 e 7 diferenciacdo entre tipos de vegetacao Composicdo RGB Grinetti et al (1997)*
5-T™M caracterizacédo de tipologias estruturais - razdes de bandas e indice | Marchetti et al (1995
Bandas 4 e 5 fisionomicas na Sadenha de vegetacdo *
Bandas 3 e 4 mapeamento e monitorizagdo de comunidades
5-TM vegetais; maior distingédo entre vegetacéo e solo  [NDVI Rouse et al (1974)*
exposto
R1-G3-B5 e delimitacdo das unidades do solo composicdo RGB Lima (1997)*
5-TM
R4-G5-B7
monitorizacdo de regifes costeiras e caracteri-
Bandas 1, 2, 3e 4 zacdo de unidades subaquéaticas visualizacdo de imagens
banda 1 mais penetrativa no estudo agua oceanica "
5™ banda 2 determinacéo da turbidez Bvens (1998)
banda 3 define melhor o tracado da linha de costa
banda 4 realca a vegetacéo e as unidades topograficas
detecgéo limite terra-mar;
5.TM R4-G3-B2 identificaf;ﬁo de alguns agrupamentos de composicédo RGB Alves 2001
vegetacdo
R4-G5-B3 diferenciacdo de agupamentos de vegetagao

7. Resultados

*citados por Alves (2001
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Figura 2 - Corte da imagem ETM+ da costa sul de S. Miguel: troco Ponta Delgada
— Ponta Garga a) R3-G1-B2 b) R3-G4-B5 C) R7-G5-B3d) R7/3-G5/3-B4/3

As quatro composicdes coloridas seleccionadas pela autora, segundo o PDI sugeridos
pelas metodologias da tabela 1 confirmam a descri¢do de dados obtidos pelos autores.
Para a) de facto pode-se constatar a influencia dos processos costeiros junto a costa da
ilha.

Em b) destaque das zonas urbanas: Ponta Delgada, Lagoa e Vila Fraca (a rosa) e tal
como previsto destaque da forma topografica do troco. Em c) reconhecimento de
algumas unidades do solo e identificacdo de turbidez junto a costa. Em d) podemos

verificar a nitidez da linha de costa e a azul, solo exposto e linhas de agua.

8. Considerac0es finais

Pode-se confirmar que a imagem escolhida é adequada para o presente estudo pois
permite realcar diferentes tipos de informagé&o, ficando no entanto a escolha da forma
como se havera de manipular as bandas dependente do interesse do investigador. Neste
sentido, 0 passo seguinte que sera a classificacdo dos padrdes e producdo de mapa
temético, exigira um método misto entre a classificacdo supervisionada e ndo
supervisionada, querendo isto significar, que havendo algum conhecimento do terreno
podermos definir classes na imagem. Porém a figura 2 ¢) apresenta-nos um grande

numero de classes de solo o que exigird que se proceda a fase de treino, em que o
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analista tera de definir classes amostrais e utilizar os algoritmos classificadores —
classificacdo ndo supervisionada.

Um das consideragdes a referir, € que das imagens obtidas (fig.2), j& detemos
informacdo sobre a continuidade do padrdo do solo a partir dos 500 m da linha de costa.
A extensdo da monitorizacgéo e classificacdo do uso do solo a montante da linha definida
pelo POOC fara todo o sentido pois trata-se de sistemas que poderdo ter algum

significado na compreensédo dos processos de alteracdo do solo.
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