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ABSTRACT. This paper presents the results of coastal environmental mapping of Golfio Maranhense, Brazil, using a methodological approach that includes: (a) inte-
grated analysis based on digital image processing of Landsat-4 TM, SPOT-2 HRV, RADARSAT-1 SAR (Synthetic Aperture Radar) and SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) data; (b) geographic information system; (c) field surveys related to geomorphology, topography and sedimentology. Mapped environments were grouped into
four sectors: Sector 1, with salt marsh, fresh marsh, estuarine channel and intermittent lake; Sector 2, embracing coastal plateau, fluvial floodplain, sandflats, macrotidal
beach, urban areas, artificial lakes and mudflats; Sector 3, including, paleodunes covered with grass, mangroves and mixed intertidal banks; Sector 4, constituted by
mobile dunes. In addition, perennial lakes, ebb-tidal deltas and supratidal sandflats were recognized. Digital image processing visual analysis of orbital remote sensing
data in association with geographic information system, proved to be effective in tropical coastal mapping, allowing the generation of products with good accuracy and
cartographic precision.

Keywords: coastal environments, wetlands, orbital remote sensing, images, Amazon Region.

RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados do reconhecimento e mapeamento dos ambientes costeiros da regido do Golfdo Maranhense, Brasil, utilizando
uma abordagem metodoldgica que incluiu: (a) analise integrada com base no processamento digital de imagens, 6pticas Landsat-4 TM e SPOT-2 HRV, de imagens
SAR (Synihetic Aperture Raaar) do RADARSAT-1, e dados de elevagdo da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission); (b) sistema de informagdes geograficas; e
(c) levantamentos de campo relativos a geomorfologia, topografia e sedimentologia. Os ambientes costeiros, assim mapeados foram agrupados em quatro setores:
Setor 1, com pantanos salinos, pantanos de dgua doce, lagos intermitentes e canal estuarino; Setor 2, abrangendo tabuleiro costeiro, planicie de maré lamosa, planicie
fluvial, planicie de maré arenosa, praias de macromaré, drea construida e lagos artificiais; Setor 3, com manguezal, paleodunas e planicie de maré mista; e Setor 4,
constituido por dunas méveis. Além disso, foram também reconhecidos lagos perenes, deltas de maré vazante e planicies de supramaré arenosas. O processamento
digital e a andlise visual das imagens de sensores remotos orbitais, associados ao uso de sistemas de informagdes geograficas, mostraram-se eficazes no mapeamento
de zonas costeiras tropicais, possibilitando a geragdo de produtos com boa acurécia e precisdo cartogréfica.

Palavras-chave: ambientes costeiros, zonas dmidas, sensoriamento remoto orbital, imagens, Amazonia.
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INTRODUGAO

0 Golfdo Maranhense, termo adotado pelo projeto RADAM com
base na descricdo de Ab'Saber (1960), estd localizado no extremo
norte do Estado do Maranhdo. O Golfdo esta inserido no con-
texto das regites tropicais Umidas, as quais se estendem entre
as latitudes de 15° N e 15°S. Tais ambientes sdo de grande im-
portancia ambiental, pois contém metade da dgua doce, particulas
g solutos descarregados nos oceanos. 0s tropicos Umidos sdo
caracterizados por precipitagdo alta e constante (>1.500 mm/
ano), altas temperaturas (>20°C) e baixa variagdo térmica
(Nittrouer et al., 1995).

Esta drea, mesmo inserida em importante contexto nos tro-
picos dmidos, ainda se encontrava desprovida de estudos mais
detalhados (escalas de 1:25.000 e 1:50.000) nos ambientes
costeiros, fato que motivou sua escolha para a realizagdo da pre-
sente pesquisa.

Assim, s3o aqui apresentados os resultados do mapeamento
dos ambientes costeiros da regido do Golfdo Maranhense. Para a
confecgdo do trabalho foram utilizadas imagens Gpticas Landsat-
4 TM (7hematic Mapper) e SPOT-2 HRV (High Fesolution Visi-
ble), imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) do RADARSAT-1,
além de dados de elevacdo da SRTM (Shuite Racar Topography
Mission). Estas imagens de sensores remotos orbitais foram
processadas digitalmente, utilizando técnicas que permitiram o
reconhecimento e 0 mapeamento de dezoito ambientes cos-
teiros tropicais, sendo uma feicdo morfoldgica e duas feicdes
antropicas, agrupados em quatro unidades morfoldgicas, a saber:
Planalto Costeiro, Planicie Fluvial, Planicie Estuarina e Planicie
LitorAnea.

AREA DE ESTUDO

0 Golfao Maranhense esta localizado no extremo norte do Estado
do Maranh@o e € constituido pelas baias de S3o Marcos e Sdo
José, que se encontram separadas pela llha de Sdo Luis (Fig. 1).
Esta regido faz parte de uma zona costeira marcada por estudrios
e reentrancias no noroeste do Maranhdo, que apresenta cerca de
5.414 km? de manguezais, e no nordeste do Pard, com aproxima-
damente 2.177 km? de manguezais Souza Filho (2005). Esta zona
costeira, que constitui o maior sistema continuo de manguezais
do mundo, foi designada por Souza Filho, gp. ¢it, como Costa
de Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA). Os man-
guezais do Estado do Maranhdo s@o considerados os mais es-
truturalmente complexos do Brasil (Rebelo-Mochel, 1997). Este
aspecto é atribuido em parte as diversas caracteristicas da linha
de costa, as grandes quantidades de dgua doce, provenientes de

extensos rios, as altas taxas de precipitagdo, bem como as altas
amplitudes de maré (Kjerfve & Lacerda, 1993). Além disso, a drea
de estudo encontra-se no centro de um sistema de golfo, carac-
terizado por macromaré semidiurna, com variagdes médias de 4
m e maxima superior a 7 m. As correntes de marés maximas sao
superiores a 4 m/s (Rebelo-Mochel, go. ¢/t). O clima é tropical
mido, com estages seca (julho a dezembro) e chuvosa (janeiro a
junho) bem definidas, com temperatura média em torno de 26°C.

MATERIAIS

0 estudo foi baseado nas informag@es extraidas de duas cenas
do sensor Thematic Mapper (TM) do Landsat-4 (drbitas/ponto
220/062 e 221/062, que se referem, respectivamente, as datas
de passagem 21/08/1992 e 13/09/1992), adquiridas no acervo
da Universidade de Maryland, bem como duas cenas HRV do
SPOT-2 (6rbitas/ponto 710/355 e 711/355, que se referem, res-
pectivamente, as datas de passagem 09/08/1990 e 18/08/1991).
Foram também utilizadas duas cenas do RADARSAT-1, no modo
de imageamento Wide 1, de drbita descendente, com aquisicao
em 16/01/2003 e 09/02/2003. As quatro cenas SRTM empre-
gadas, correspondentes aos arquivos g/ S03W044, SO03W045,
S04W044 e S04W045 do periodo de 11 a 22/02/2000, foram
adquiridas pelo Onibus espacial Fndeavour (Rabus et al.,
2003). Algumas caracteristicas destas imagens sdo descritas na
Tabela 1.

Um problema encontrado neste trabalho foi a falta de imagens
Opticas (Landsat e SPOT) sem cobertura de nuvens na area estu-
dada, durante o periodo de obtencdo dos dados RADARSAT-1,
impossibilitando a comparagdo entre informagoes extraidas nas
faixas Opticas e de microondas do espectro eletromagnético para
0 mesmo periodo.

0Os dados foram processados no Laboratério de Andlise de
Imagens do Trépico Umido (LAIT), da Universidade Federal do
Para (UFPA), utilizando os pacotes PCI Geomatica 9.1, Surfer 8,
Global Mapper 5 e ArcView GIS 3.2.

METODOS
A abordagem metodoldgica para a geracdo do mapa de ambi-
entes costeiros envolveu o processamento digital, no sofware
PCI V. 9.1, das imagens Opticas (Landsat-4 TM e SPOT-2 HRV),
SAR (RADARSAT-1 Wide-1) & SRTM, além de levantamentos de
campo, relativos a geomorfologia, topografia e sedimentologia.
Para as imagens Opticas, foram efetuados: (1) correcdo at-
mosférica através do método de ajuste do histograma (Jensen,
1996); (2) confeccdo de mosaicos de imagens, considerando
duas cenas adjacentes lateralmente; (3) escolha do melhor tri-

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(Supl. 1), 2009



SHEILA GATINHO TEIXEIRA e PEDRO WALFIR MARTINS E SOUZA FILHO 71

443000 FECTT]

zno LUISE
\

Baia de
Sao Marcos

s

Golfao Maranhense
Alcantara

[ Planicie Costeira

f. ? Flanalto Costeiro
B

24 i

k"™
- )
e B

5\ ]

\ ) %

- 5 >
) y ¥ @"C?
BRASIL Qo
—
44°30'W 44°00'W
Figura 1 — Mapa de localizagdo do Golfdo Maranhense.
Tabela 1 - Caracteristicas das imagens de sensoriamento remoto utilizadas.
Platf S Data de Angulo de Resolugdo Tamanho Swath | Condicdo
dlalorma ensor aquisicdo | incidéncia (°) | espacial (m) | do pixel (m) | (km) de maré
RADARSAT-1 | SAR/Wide 1 | 16/01/2003 20-31 33x27 12,5 165 Alta
RADARSAT-1 | SAR/Wide 1 | 09/02/2003 20-31 33x27 12,5 165 Baixa
Landsat-4 ™ 21/08/1992 Nadir 30 285 185 Alta
Landsat-4 ™ 13/09/1992 Nadir 30 285 185 Alta
SPOT-2 HRV 09/08/1990 98,7° 20 20 60 Alta
SPQT-2 HRV 18/08/1991 98,7° 20 20 60 Alta
(SRTM) INSAR Fev. 2000 off-nadir 90 90 111 -

plete de bandas Landsat-4 TM (1, 4 e 5) através do calculo OIF
(Optimum Index Factor) (Chavez Jr. et al., 1982); (4) realce li-
near do contraste aplicado ao mosaico de imagens; e (5) corregdo
geométrica das imagens SPOT através de modelo polinomial,
pois estas foram adquiridas no formato geosi#, ndo possuindo
0s dados de Grbita, que sdo pré-requisitos para a ortorretificagdo.
Nas imagens Landsat, ndo foi efetuada correcdo geométrica, pois
estas jd foram adquiridas ortorretificadas.

As imagens SRTM foram processadas primeiramente no
software Global Mapper 5, com recorte e confecgdo de mosaicos.
Posteriormente, estes mosaicos do SRTM foram processados no
PCI 9.1, no qual foi feita a extracdo automatica do DEM.

Os dados RADARSAT-1 foram primeiramente reescalonados
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de 16 para 8 bits (PCI Geomatics, 2004) e posteriormente or-
torretificados (Cheng et al., 2000) usando o modelo digital de
elevacdo adquirido automaticamente das imagens SRTM. Em se-
guida, foi utilizado para a redugdo do ruido Speck/e o filtro de
Frost (3x3) e, subseqientemente, aplicado um aumento linear
de contraste linear.

Os trabalhos de campo foram realizados em outubro de 2005,
constando das seguintes atividades: (1) validagdo dos ambien-
tes costeiros reconhecidos nas imagens de sensores remotos,
através da coleta de pontos de controle em levantamento ter-
restre; (2) amostragem de sedimentos para analise granulomé-
trica; (3) sobrevoos para refinar o reconhecimento dos ambien-
tes costeiros.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Reconhecimento e caracterizagao dos ambientes
costeiros do Golfao Maranhense

0 reconhecimento dos ambientes costeiros foi realizado através
da interpretagdo visual dos melhores produtos obtidos através
do processamento digital de imagens. A interpretagdo visual le-
vou em consideragdo o arranjo espacial das propriedades fisicas
e quimicas dos alvos naturais nas imagens Opticas (Fig. 2) e
a andlise da textura, forma, tons e tamanho nas imagens SAR
(Fig. 3), além do exame de varidveis ambientais (dados de
precipitagdo e de maré) para os dias de aquisicdo das ima-
gens. Assim, foram reconhecidos quinze ambientes costeiros,
bem como uma feicdo morfoldgica, o Tabuleiro Costeiro, duas
feicBes antrépicas (Area Construida e Lagos Artificiais). Neste
trabalho, a fim de facilitar a descrigdo e a espacializacdo dos am-
bientes e feigBes costeiras, a drea de estudo foi segmentada em
quatro setores geograficos (Fig. 3B).

0 Setor 1 compreende parte da Baixada Maranhense até a
Baia de Sdo Marcos, englobando a Ilha do Caranguejo. Neste se-
tor, sdo reconhecidos pantanos salinos, pantanos de dgua doce,
lagos intermitentes e o canal estuarino.

Panianos salinos

S40 ambientes localizados sob 0s manguezais, que, como estes,
também se desenvolvem em uma topografia baixa, que varia de
0 a3 m. Nas composicdes coloridas Landsat-4 TM (Fig. 4A) e
SPOT-2 HRV (Fig. 4D), os péntanos salinos sdo identificados
pelas cores ciano e verde claro, em fungdo da resposta espec-
tral do solo lamoso salino exposto. Sabe-se que a salinidade, a
rugosidade do solo e a umidade aumentam a constante dielétrica
g, conseqUientemente, incrementam o retroespalhamento, aumen-
tando a resposta dos alvos na faixa de microondas. Os pantanos
salinos sao observados em tons de cinza escuro, na imagem SAR
do dia 16 de janeiro de 2003 (Fig. 4B). Esta tonalidade é decor-
rente da condicdo de baixa precipitagdo registrada tanto para o
dia da aquisicdo da imagem, como para 0s cinco dias que ante-
cederam tal data, levando a diminuigdo da constante dielétrica e
a reflexdo predominante das microondas, pelo solo liso exposto,
na diregdo oposta a antena do radar.

Panianos de dgua doce

Corresponde a regido rebaixada e alagadica dos estudrios afoga-
dos do rio Mearim, denominada Baixada Maranhense. A planicie
apresenta numerosas lagoas fluviais, extensas varzeas inundaveis

g dreas colmatadas, sendo recobertas por palmeiras de Maurifia
flexuosa e Futerpe edulis (Lebigre, 1994). No geral, apresenta
cotas em torno de 0 a 10 m e € bordejada pelo planalto costeiro.
Este ambiente € identificado nos mosaicos Landsat-4 TM e
SPOT-2 HRV (Figs. 4A e D), através das cores verde e verme-
Iho claro, respectivamente, em decorréncia da mistura espectral
das respostas do solo alagadico, que possui baixa reflectancia
tanto na faixa espectral do visivel como do infravermelho, e das
gramineas, que possuem alta reflectdncia na faixa do infraverme-
Iho. Ao longo dos canais fluviais, ocorre vegetacdo do tipo pal-
meira. Na imagem SAR (Fig. 4B), este ambiente é observado em
tons de cinza escuro, em virtude do baixo retorno do sinal, ocasi-
onado pela pequena rugosidade da vegetagdo do tipo graminea,
que cria um mecanismo de retroespalhamento quase-especular.

L4qos intermitentes

Correspondem a corpos hidricos rasos, com aproximadamente
2 m de profundidade, que ocorrem sobre 0s pantanos de dgua
doce e sdo abastecidos principalmente por aguas pluviais, se-
cando totalmente durante o periodo mais seco. Os lagos inter-
mitentes foram identificados em fungdo da reflexdo especular da
agua observada na imagem RADARSAT-1 W1, de 09 de fevereiro
de 2003 (Fig. 4C), adquirida em um periodo de alta precipitagdo.
Na imagem RADARSAT-1 W1 de 16 de janeiro de 2003 (Fig. 4B),
0s lagos ndo sdo observados, 0 que ratifica a condigdo intermi-
tente deste ambiente controlado principalmente pela chuva.

canass estuarinos

Os canais estuarinos sdo representados pelos rios Mearim
(Figs. 4A, B, C e D), Munim e Itapecuru. Estes foram identifica-
dos pelo contraste da resposta espectral da dgua e pela reflexao
especular nas imagens SAR.

0 Setor 2 inclui a llha de Sdo Luis, desde a Baia de Sdo
Marcos até a Baia de Sdo José. Nele, sdo reconhecidos o tabu-
leiro costeiro, planicie fluvial, planicie de maré lamosa, planicie
de maré arenosa, praias de macromaré, drea construida e lagos
artificiais.

labuleiro costelro

Esta feicdo morfolGgica é sustentada por sedimentos cretacicos
do Grupo Itapecuru, apresentando cotas que variam de 20 a
120 m. No contato com 0s manguezais, sdo observadas paleo-
falésias; nos limites com rios e com o mar, sdo esculpidos bar-
rancos e falésias ativas, respectivamente.

0 tabuleiro costeiro foi reconhecido a partir da resposta es-
pectral da vegetagdo arbérea, que possui alta reflecténcia na faixa
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Figura 2 — A) Mosaico de imagens Landsat-4 TM (composicao colorida 4R5G1B). B) Mosaico de imagens SPOT-2 HRV (composicéo colorida 3R2G1B).

do infravermelho proximo e médio. Assim, apresenta-se com cor
vermelha em tons mais claros na composicdo colorida Landsat-4
TM (Fig. 5A), em razdo da contribuicdo da vegetagdo arbdrea nas
bandas 4 e 5. Na composicdo colorida SPOT-2 HRV (Fig. 5B),
a cor vermelha do tabuleiro costeiro é explicada pela alta re-
flectdncia da vegetagdo na banda 3. A diferenca de saturagdo do
vermelho nas imagens Landsat e SPOT, para o tabuleiro costeiro,
deve-se a auséncia da faixa do infravermelho médio no sensor
HRV. Na imagem RADARSAT-1 W1 da Fig. 5C, o tabuleiro cos-
teiro € observado em tons relativamente escuros, em decorréncia
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do mecanismo de retroespalhamento difuso do sinal, provocado
pela estrutura da vegetacdo arbustiva, sendo influenciado pelo
baixo teor de umidade.

Flanicie fluvial

A planicie fluvial é representada pelas areas sujeitas a inundacdo
dos rios, caracteristicamente dreas baixas (cotas variando de 0
a 10 m) e planas, que ocorrem bordejando o0s principais cursos
d'agua na regido investigada. Essas areas sdo inundadas somente
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Figura 3 — A) Imagem RADARSAT-1 W1 (16/01/2003), com os gréficos Variagdo de Maré (DHN, 2005) e Precipitagdo (CPTEC-INPE, 2005). B) Imagem RADAR-
SAT-1 W1 (09/02/2003), mostrando os setores 1, 2, 3 e 4, ao longo do Golfdo Maranhense, com os gréficos Variagdo de Maré (DHN, 2005) e Precipitagdo (CPTEC-

INPE, 2005).

durante os periodos de grandes cheias e foram identificadas nas
composicdes coloridas Landsat-4 TM (Fig. 5A) e SPOT-2 HRV
(Fig. 5B) pela cor vermelha, decorrentes da resposta espectral do
tipo de vegetacdo, no entanto, que é diferente das areas de tabu-
leiro. A planicie fluvial também foi identificada por sua forma, que
acompanha o padrdo de drenagem. Na imagem SAR (Fig. 5C),
apresenta tons de cinza mais claros, em virtude dos mecanis-
mos de retroespalhamento do tipo volumétrico e do tipo dou-

ble bounce (reflexdo de canto), sendo diferenciada também por
apresentar uma textura mais rugosa que as areas adjacentes.

Planicie de maré lamosa

Este ambiente ocorre bordejando algumas dreas de mangue,
sendo constituido essencialmente de sedimentos lamosos e me-
Ihor observado nos periodos de maré baixa. Como a regido estd
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inserida em uma zona de macromaré, na qual as variagdes didrias
chegam em média a 5 m, esta planicie lamosa pode atingir uma
extensdo de aproximadamente 1 km, como observado em frente
a cidade de Sdo Luis. A planicie lamosa pode ser visualizada na
imagem SAR (Fig. 5D) como areas em tons de cinza escuro em
virtude da rugosidade da superficie dessas areas.

Planicle o maré arenosa

Ocorre na porcdo distal da planicie estuarina, margeando as du-
nas costeiras. E constituida por sedimentos arenosos (imidos,
pois sofrem a influéncia da maré. Na drea de estudo, a planicie
arenosa possui a feicdo do tipo espordo (sp/), que é observada
no extremo norte da ltha de Sdo Luis (Fig. 5A). Tal feigdo € repre-
sentada pela cor ciano, em resposta ao comportamento espectral
da areia (mida, nas faixas imageadas pelo sensor Landsat-4 TM.
Na imagem SAR (Fig. 5D), este ambiente de textura lisa é obser-
vado, em condicOes de maré baixa, em tons de cinza escuro.

Fraias ae macromaré

Ocorrem como faixas de sedimentos arenosos, que bordejam a
Ilha de Sdo Luis e outras ilhas menores na por¢do nordeste da
area. Na llha de Sdo Luis, as praias sdo constituidas de areias
finas a médias, moderadamente selecionadas, enquanto que, na
regido de Alcantara, por¢do noroeste da drea de estudo, os sedi-
mentos que as constituem sao caracterizados como areias finas a
muito finas e moderadamente selecionadas. Na llha de Sdo Luis,
as praias de macromaré, em condigGes de maré baixa, podem
chegar a uma largura de aproximadamente 1 km. Tais ambien-
tes sdo observados nas imagens Opticas na cor branca (Figs. 5A
e B), em funcdo da resposta espectral dos depdsitos arenosos,
que possuem alta reflectancia nas faixas espectrais do visivel e
infravermelho. Nas imagens RADARSAT-1 W1 (Figs. 5C e D),
este ambiente possui tonalidade cinza escura, em fungdo do baixo
retorno do sinal, decorrente da pequena rugosidade local, desen-
volvendo um mecanismo de retrogspalhamento quase-gspecular.

Areas construidas e 1agos artificiais

As dreas construidas englobam tanto as porges urbanas em ex-
pansdo como as consolidadas, estas representadas principal-
mente pela cidade de Sdo Luis. Tais dreas sdo identificadas
pela cor verde clara nas imagens Landsat-4 TM e SPOT-2 HRV
(Figs. bA e B), em decorréncia de sua reflectancia nas regides do
infravermelho e visivel. Nas imagens RADARSAT-1 W1 (Figs. 5C
e D), estes alvos podem ser observados como dreas de forte
retorno do radar em decorréncia do efeito de reflexdo de canto
(aouble bounce).
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Os lagos artificiais ocorrem na regido da cidade de Sdo Luis,
sendo identificados na imagem Landsat-4 TM pela cor azul es-
cura (Fig. 5A) e no SPOT-2 HRV (Fig. 5B) pela cor verde escura,
em resposta ao comportamento espectral da dgua no visivel. Nas
imagens de RADARSAT-1 W1 (Figs. 5C e D), foram caracteriza-
dos pelo baixo retorno do radar, decorrente da reflexdo especular
na dgua.

0 Setor 3 abrange a por¢do a sul da llha de Sdo Lufs, in-
cluindo a foz do rio Itapecuru. Neste setor, sdo reconhecidas as
paleodunas, planicie de maré mista e manguezal.

Paleodinas

Sobre o tabuleiro costeiro, observam-se areas com sedimentos
arenosos expostos, que foram mapeados como paleodunas, as
quais ocorrem, entre as cotas de 20 e 70 m. Nas imagens de sen-
sores Opticos (Figs. 6A e B), sdo diferenciadas do tabuleiro cos-
teiro pela cor, decorrente de sua alta resposta espectral nas faixas
do visivel e do infravermelho, como também pela textura rugosa,
proveniente de sua morfologia. Na imagem SAR (Fig. 6C), as
paleodunas sao observadas em tons escuros. O reconhecimento
deste ambiente s ocorreu com o levantamento de campo, pois
apenas com a analise das imagens de sensores remotos nao foi
possivel estabelecer sua classificagdo.

A compartimentacdo das paleodunas observada em campo é
melhor visualizada nas imagens SPOT-2 HRV, pois sua resolugdo
espacial de 20 m permite o detalhamento mais preciso da textura
rugosa caracteristica da morfologia deste ambiente.

As caracteristicas espectrais das paleodunas permitiram a
definicdo de trés compartimentos, em fungdo das diferentes re-
flectancias nas bandas SPOT-2 HRV: paleodunas vegetadas, ndo-
vegetadas e interdunas.

Flanicie de maré misia

A planicie de maré mista é representada principalmente por ban-
c0s areno-lamosos em condiges de intermaré, que podem ser
encontrados no meio dos canais estuarinos, durante o periodo de
baixamar. Pode ser observada na imagem SAR (Fig. 6D) ora em
tons de cinza claro, ora em tons de cinza escuro, tonalidades estas
provenientes do mecanismo de retroespalhemento influenciado
tanto pela superficie da dgua (tons escuros) como pela superficie
rugosa dos bancos arenosos entdo emersos (tons claros).

Manguezal

Este ambiente é caracterizado por sedimentos lamosos e apre-
senta uma cobertura vegetal em que predominam de espécies de
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44°00'W
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44°00"W
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3- Planicie de Maré Mista

Figura 6 — Setor 3 — A) Composicao colorida Landsat-4 TM 4R5G1B; B) composigdo colorida SPOT-2 HRV 3R2G1B; C) imagem
RADARSAT-1 W1 (16/01/2003); D) imagem RADARSAT-1 W1 (09/02/2003). Ambientes costeiros destacados: 1) paleodunas vegeta-

das, 2) manguezal e 3) planicie de maré mista.

Rhizophora e Avicennia (Lebigre, 1994). Ocorrem em areas bai-
xas com cotas variando de 0 a 3 m, incluindo drvores de 30 m
de altura em média. Considerando 0s sensores dpticos utili-
zados, este ambiente pode ser melhor discriminado das areas
de Tabuleiro na imagem Landsat-4 TM (Fig. 6A), em funcdo da
alta resposta espectral da densa floresta de mangue na faixa do
infravermelho préximo. A mesma delimitagdo ndo é observada
nas imagens SPQT, pois tanto a vegetagdo arbustiva que reco-

bre o tabuleiro costeiro como a vegetagdo de mangue possui al-
tas reflectancias na faixa do infravermelho proximo, representada
pela banda 3 HRV (A = 0,79-0,89 nm), dificultando assim a
delimitagdo deste ambiente. Na imagem SAR (Fig. 6C), o man-
guezal é observado em tons de cinza claro, decorrentes do maior
retroespalhamento, mecanismo de double bounce, em virtude da
inundagdo da floresta de mangue, condicionada pela maré alta
registrada para o dia 16 de janeiro de 2003.
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Figura 7 — Setor 4 — A) Composicdo colorida Landsat-4 TM 4R5G1B; B) imagem RADARSAT-1 W1 (16/01/2003) e C) imagem RADARSAT-1 W1 (09/02/2003).

Ambiente costeiro destacado: 1) Dunas moveis.

0 Setor 4 abrange a drea costeira, desde a Bafa do Tubardo até
0 limite oeste dos Lengdis Maranhenses. Neste setor, é destacada
a presenca das dunas moveis.

Dunas movers

Ocorrem na porcdo norte da llha de S&o Luis e nordeste da area
estudada, dispondo como transversais ou barcanas. Sdo limita-
das a sul pelos manguezais e a norte pela planicie de maré are-
nosa e pelo Oceano Atlantico. As dunas méveis sdo constituidas
essencialmente por depositos de areia fina a média, bem sele-
cionados, de coloragdo esbranquicada. Este ambiente pode ser
identificado na imagem Landsat-4 TM (Fig. 7A) pela cor branca,
em fungdo da alta reflectancia dos depositos arenosos em todas
as faixas espectrais. Nas imagens RADARSAT-1 W1, apresentam-
se com tonalidades escuras, em decorréncia da reflexao especular
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do pulso do radar nas superficies lisas das dunas (Figs. 7B e C).

Além dos ambientes, anteriormente citados foram ainda reco-
nhecidos: lagos perenes, que ocorrem sobre o tabuleiro costeiro,
na porcdo oeste da drea; delta de maré vazante, que é um ambi-
ente que se desenvolve na desembocadura de alguns canais es-
tuarinos, na porcdo noroeste da drea, ficando totalmente exposto
durante a baixamar; planicie de supramaré arenosa, que ocorre
de maneira descontinua, na por¢do noroeste da drea, e encontra-
se topograficamente acima dos manguezais e abaixo do tabuleiro
costeiro, bordejando este.

Mapeamento dos ambientes costeiros

A partir do reconhecimento dos ambientes costeiros, as ima-
gens de sensores remotos foram agrupadas em uma base de da-
dos georreferenciados no ArcView 3.2. Integrados aos dados de
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Figura 8 — Mapa dos ambientes costeiros do Golfao Maranhense.

campo, 0s poligonos referentes a cada ambiente foram vetoriza-
dos, permitindo a visualizacdo de sua distribuicdo espacial no
mapa de ambientes costeiros, com uma precisdo de aproxima-
damente 38 m (Fig. 8).

Detalhes das cores e texturas dos ambientes costeiros reco-
nhecidos nas imagens, bem como a drea ocupada por cada um
deles, estdo descritos na Tabela 2.

CONCLUSOES

Este trabalho constou do uso de sensores remotos, que operam
em diferentes faixas do espectro eletromagnético, no reconheci-
mento e mapeamento da drea costeira tropical do Golfdo Mara-
nhense.

Os sensores 6pticos (Landsat-4 TM e SPOT-2 HRV) con-
tribufram com informacg0es espectrais, que realcaram as carac-
teristicas fisico-quimicas dos materiais. As imagens SPOT-2 HRV
apresentam menor resolucdo espectral, porém maior resolugdo
espacial, quando comparadas as imagens Landsat-4 TM, consti-
tuindo importante fonte de informagdes no mapeamento e permi-

tindo a visualizagdo de detalhes. No entanto, a maior resolugdo
espectral das imagens Landsat-4 TM possibilitou a discriminagdo
entre os diferentes ambientes, como por exemplo, o limite entre
0 tabuleiro costeiro e as dreas de manguezal.

As imagens RADARSAT-1 W1 contribuiram com informagdes
relacionadas a diferencas na altura da vegetacdo litoranea, geo-
metria dos ambientes, rugosidade superficial, além de apresen-
tar o comportamento dos ambientes costeiros mapeados em di-
ferentes condicbes de maré. Permitiram também o monitora-
mento de areas alagdveis, pois foram adquiridas em condig0es
de precipitagdo bastante distintas, onde, na imagem do dia 16 de
janeiro de 2003, ndo houve chuva, enquanto que, na imagem do
dia 09 de fevereiro de 2003, houve precipitagdo ndo s6 no dia
da aquisicdo da imagem, mas nos dias que a antecederam. Tal
fato resultou na formacdo dos lagos intermitentes, que sdo bem
marcados nesta imagem SAR com tonalidades escuras.

0 uso conjunto das técnicas de sensoriamento remoto e de
sistema de informag@es geograficas mostrou-se eficaz no mapea-
mento da zona costeira, possibilitando a geracdo de produtos na
escala de 1:50.000 com boa acuracia e precisao cartografica.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos ambientes costeiros tropicais do Golfao Maranhense.

» o Caracteristicas da Caracteristicas da i
Ambientes Costeiros Morfologia/Localizagdo  Caracteristicas da  Caracteristicas da imagem RADARSAT-1 imagem RADARSAT-1 Area
imagem Landsat-4 TM imagem SPOT-2 HRV (16/01/2003) (09/02/2003) (km?)
Tabulei " Superficie suavemente ondulada e forte- Tons d " Tons o ci Superficie rugosa com Superficie rugosa com 7393
abuleiro costeiro mente dissecada com bordas abruptas ons de vermeino 0ns de vermeino claro tons escuros tons claros e
Formas alongadas paralelas, com limi- -
Paleoduna tes irregulares e de diregdo predominante | Tons de verde claro Tons de verde escuro Superficie rugosa com — 49348
NE-SW. tons escuros
L Corpos hidricos isolados localizados so- Tons de azul Superficie lisa com Superficie lisa com 59
agos perenes bre 0 tabuleiro costeiro. 0ns d azul escuro - tons escuros tons escuros k
Areas baixas e planas que ocorrem bor-
Planicie de inundagdo fluvial dejando os principais cursos d'dgua, que | Tons de marrom claro Tons de vermelho — — 298
cortam a regido.
Canal st Canais com processos de acres¢do e Tons de azul Tons de azul Superficie lisa com Superficie lisa com 53777
anal estuarino erosdo das margens. 0ns de azut escuro ons de azut claro tons escuros tons escuros I,
Area plana observada na maré baixa na Superfcie i
Delta de maré vazante desembocadura de alguns canais estua- — — — uperticie intermediaria 38
finos da drea. com tons claros
L intermitent Corpos hidricos rasos que ocorrem as- Superficie lisa com 5121
agos Intermitentes sociados aos pantanos de agua doce. - - - tons escuros g
M | Area baixa e plana que ocorre bordejando Tons d Tons d " Superficie muito rugosa | Superficie muito rugosa 16301
anguezal o litoral. ons de marrom escuro ons de vermelho escuro | oo claros com tons claros 930,
Area baixa e plana que ocorre sob 0 man- .
Pantano salino guezal, sendo inundada periodicamente | Tons de ciano Tons de verde claro Superficie lisa com — 182,7
por dguas salobras. tons escuros
Pantano de doua d Regido baixa e alagadica dos estudrios Tons de verd Tons d I Superficie rugosa com Superficie rugosa com 11041
antano e agua doce afogados do rio Mearim. ons de verde ons dg marrom claro tons escuros tons claros AU
Area plana e baixa que 6 coberta pela agua
- ) durante a maré alta e descoberta na bai- Superficie lisa com
Planicie de maré lamosa : ) — Tons de marrom claro — 170,6
xamar, a qual bordeja algumas areas de tons claros
mangue.
QOcorre na forma de bancos alongados, Superficie |
Planicie de maré mista observados na baixamar no meio dos ca- — — — uperlicie fisa com 625
nais estuarinos. tons claros
Planicie d | Feicdo do tipo esporao (sp/), que ocorre Tonsd o Tons de i Superficie rugosa com 154
anicie dg mare arenosa bordejando as dunas moveis costeiras. 0ns dé azut claro ons de ciano - tons claros ;
Faixas estreitas, descontinuas, que bor-
Planicie de supramaré arenosa | dejam o tabuleiro costeiro, em dreas res- | Tons de ciano Tons de branco — — 12,8
tritas da costa.
Corpos deareia do tipo transversais e bar- e e |
Dunas méveis canas, que ocorrem na porgdo litoranea | Tons de branco Tons de branco Superficie lisa com Superficie lisa com 31,7
dadrea tons escuros tons escuros
Praia d i Faixas continuas, que bordejam a Ilha de Tons de b Tons de b Superficie lisa com Superficie lisa com 629
faia e macromare Sao Luis e outras ilhas menores. ons de branco ons de branco tons escuros tons escuros L
A i Areas com ocupagdo e construgio de Tons de verde o Tons de verde o Superficie muito rugosa | Superficie muito rugosa 45028
fea consiruida infra-estrutura urbana. 0ns de verde claro 0ns de verde Claro com tons muito claros | com tons muito claros "
L fcia Corpos hidricos represados que ocorrem Tons de azul Tons de azul Superficie lisa com Superficie lisa com 16
agos artificials associados as 4reas construidas. ons Qe azuf gscuro ons Qe azul claro tons escuros tons escuros !
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