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ABSTRACT. Environmental studies require information on land use and land cover. This paper presents the applicability of multi-sensor satellite data (optical and
radar) for land use and land cover on the Amapa coastal plain for mapping and recognition of natural and anthropogenic dynamics. This area is influenced by the Amazon
River, by tides (tidal bore) and by the Intertropical Convergence Zone (ITCZ). Anthropogenic processes are associated with water buffalo ranching. The environmental
information was acquired from previous data and field observation and was correlated with remote sensing data (JERS-1, RADARSAT-1, image from ETM+ sensor
from Landsat 7 and DEM SRTM), digitally processed for multi-sensor, multi-scale and multi-date approach. Eight patterns of land use and land cover were identified
(mangrove, “vdrzea” forest, arbustive vegetation area, freshwater marsh, anthropic field, intertidal plain, estuarine channel and lakes) as well with indication of natural
and anthropogenic geomorphic features. The results from the evaluation of remote sensing data and the techniques applied demonstrated the potential of the remote
sensing tool for studying environments in highly dynamic tropical coastal areas of difficult access. However, these tools may present some limitations once applied to
application to the Amazon coast, which is a region under strong dynamic natural and anthropogenic processes.

Keywords: remote sensing, amazon coast, anthropic impact, coastal processes.

RESUMAO. Os estudos ambientais necessitam de informagdes sobre a cobertura e 0 uso da terra. Este trabalho apresenta a aplicagdo de dados de sensores remotos
orbitais (Gticos e de radares) na validagdo de padroes de uso e cobertura do solo na planicie costeira amapaense para fins de mapeamento e reconhecimento da
dindmica natural e antropica. Esta costa é submetida a uma dindmica intensa devido a magnitude dos processos costeiros (marés-pororoca), sua localizagdo geografica,
influenciada pelo rio Amazonas e pela Zona de Convergéncia Intertropical, e processos antropicos associados a bubalinocultura. A analise foi realizada aplicando-se
dados de satélite (JERS-1, RADARSAT-1, Landsat 7 e DEM do SRTM) digitalmente processados em abordagem multisensor, multiescala e multitemporal, correlacionada
com dados pretéritos e informagdes de campo. A andlise dos produtos gerados e dados colaterais permitiu distinguir oito padrdes de uso e cobertura do solo: florestas
de mangue, florestas de vdrzeas, campos arbustivos, dreas de vegetagdo campestre, campo antropico, zona de intermaré, canal estuarino e lagos, além de feicGes
morfolGgicas lineares associadas a estes padrdes. Estas informages sdo importantes para 0 mapeamento dos ambientes costeiros e fundamentais para o reconheci-
mento da dindmica na regido.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, costa amazonica, impactos antropicos, processos costeiros.
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INTRODUGAO

A costa amazdnica, denominada por Silveira (1972) de litoral
amazonico, é uma feicdo fisiogréfica que se estende por aproxi-
madamente 2.700 km, desde a Bafa de Sdo Marcos, no Maranhdo,
até o Delta do Orenoco, na Venezuela. Esté localizada dentro da
zona tropical caracterizada por dreas de alta pluviosidade, nor-
malmente superior a 2.000 mm/ano, associada a ocorréncia dos
ventos alisios, responsaveis por trazer a umidade dos oceanos.

Os ambientes costeiros amazonicos sdo muito dindmicos
quando comparados com outras costas no mundo. Estdo situa-
dos na borda da maior floresta equatorial do planeta, que esta
segmentada por sistemas fluviais, sendo o maior deles 0 do Ama-
zonas. Os rios sdo particularmente influenciados pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que controla a descarga sélida
e liquida e os regimes sazonais que também sdo influenciados por
gventos de EI-Nifio e La Nifia (Richey et al., 1989; Santos, 2006).
Estas varidveis e outras relacionadas ao Sistema de Dispersao do
Amazonas e as condigGes oceanogrdficas criam uma area de in-
teresse para estudo de mudancas ambientais globais e regionais.
No entanto, 0 estudo desses ambientes ainda estd nas fases de re-
conhecimento e 0 sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta
eficaz para acelerar este processo, principalmente em regides de
dificil acesso como a zona costeira do Estado do Amapa.

As aplicacbes do sensoriamento remoto na costa amazonica
tiveram seu desenvolvimento seguindo a I6gica de implementa-
¢do e aplicacdo dessa ferramenta no mundo. As primeiras apli-
cagOes vieram com a utilizagdo de fotografias aéreas, utilizadas
principalmente para fins de reconhecimento do territério, ainda
quando estas eram o dnico meio de mapeamento e cartografia
por imagens de sensores remotos. Este quadro sofre mudancas
a partir do recobrimento do territério brasileiro por radar aero-
transportado, no &mbito do projeto RADAM, na década de 1970
(Azevedo, 1971), e do lancamento dos sensores remotos orbitais,
primeiramente Gticos, como o Landsat, e depois 0s radares, como
0 ERS-1 e JERS-1, na década de 1990.

No reconhecimento dos ambientes costeiros a ferramenta
tem sido aplicada para 0 mapeamento das condigGes hidroldgicas
(Lointier, 1996), da estrutura e biomassa de manguezais (Lucas
et al., 2002; Proisy et al., 2000; Proisy et al., 2002), de formas
subdreas (Gratiot et al., 2005), da turbidez, a partir de modela-
gem da concentragdo de sedimentos em suspensao (Froidefond
et al.,, 2002; Lahet et al., 2002), na costa da Guiana Francesa.
Na costa amazonica brasileira tem sido utilizada para mapea-
mento dos manguezais (Souza Filho, 2005), dos ambientes cos-
teiros (Souza Filho, 2000; Batista et al., 2005, Gongalves & Souza

Filho, 2005; Teixeira & Souza Filho, 2005; Aradjo et al., 2005) e
como subsidio a produgdo de mapas de sensibilidade ambiental
a derramamento de 6leo (Gongalves & Souza Filho, 2005; Souza
Filho et al., 2003, 2004). Dois trabalhos de cartografia regional
se destacam, o de Herz (1991) para mapeamento dos manguezais
do Brasil e o trabalho de cartografia das unidades de paisagem
sob a influéncia do rio Amazonas, realizada no dmbito do Pro-
grama ECOLAB — Estudo de Ecossistemas Gosteiros Amazonicos
(Charron & Huynh, 1997).

Estudos relacionados ao uso e ocupagdo do solo referem-se
a0 mapeamento do estado de urbanizagdo de capitais (Faure etal.,
2003), de padr@es e uso e ocupacdo do solo (Singhray, 1996), da
cartografia de vetores antropicos (Galisson et al., 1999; Zarin et
al., 2001) e de processos de degradacdo no litoral (Mochel et al.,
2001, Santos et al., 2003).

Neste trabalho sdo utilizados dados de imagens multisensor
(RADARSAT-1, JERS-1 e Landsat 7, ETM+) para o reconheci-
mento de padroes e feigGes de uso e cobertura do solo na costa do
Amapa com fins de subsidiar a analise dos produtos e processos
responsaveis por modificagdes na costa amazonica.

A area estudada estd localizada na costa amazonica, no Es-
tado do Amapd, extremo norte do pais, no estudrio do rio Araguari,
proximo a desembocadura do rio Amazonas (Fig. 1). Esta regido
gncontra-se sob o regime de macromarés, semidiurnas subme-
tida também a influéncia da pororoca que apresenta maior mag-
nitude e freqiiéncia durante os periodos de equindcio (Santos et
al., 2005). Os principais ambientes que sedimentares que se des-
tacam nesta drea é uma planicie de inundacdo influenciada por
marés e planicie estuarina (Santos, 2006).

MATERIAS E METODOS

0 trabalho foi executado em trés fases: reconhecimento e analise
da dindmica natural e antropica da drea de estudo, processamento
dos dados de sensores remotos e integragdo dos resultados.

Reconhecimento e analise da dindmica natural
e antrépica

Os dados sobre a dindmica natural referem-se a informagoes a
respeito das marés e cheias dos rios visando o reconhecimento
do regime de inundagdo e areas afetadas por esses processos.
Os dados de marés foram coletados através da instalacdo de
sensores de pressdo no estudrio do rio Araguari e correlacio-
nados com os dados sobre o fendmeno da pororoca coletado
durante os trabalhos de campo. Foram também utilizados da-
dos de previsao de marés, proveniente da DHN e dados plu-
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Figura 1 — Localizagdo da area de pesquisa. Mapa elaborado com base na imagem Landsat ETM+7 de 18/11/2000.

viométricos e fluviométricos da ANEEL e ANA. Estes dados ser-
viram como informag0es colaterais para andlise dos dados de
sensores remotos.

Os dados de dinamica antropica foram coletados através de
formuldrios semi-gstruturados utilizados em entrevistas com fa-
zendeiros da regido no més de marco de 2003, identificando o0s
locais de criagdo do rebanho, infra-estruturas relativas a atividade,
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e identificagdo /7 s/t dos possiveis padrdes que poderiam ser
identificados em imagens de satélite.

Durante trabalhos de campo, realizados em margo/2004,
setembro/2004 e margo/2005 foram feitas observagdes visuais
com imagens instantaneas e videos, procurando-se obter um
registro fidedigno da realidade do terreno /47 s/ utilizando-se
uma camera digital Sony Cyber-Shot, DSC-W5. Nos diferen-
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tes periodos tentou-se atingir 0s mesmos pontos visitados em
periodo anterior, a fim de verificar as variag@es, em fungdo da sa-
zonalidade, nos padrdes resultantes da atuacdo dos fendbmenos
naturais e antrpicos. Para a dinamica natural foram registrados
0s locais de ocorréncia do fendmeno da pororoca e seus efei-
tos associados aos processos de erosdo e deposicdo. Para a
dindmica antrGpica foram registrados os elementos referentes a
atividade de bubalinocultura tais como: cerca, casas, locais de
pastagem, repouso e de passagem e banho dos animais, efc... e
observados o0s padroes da atividade /7 s/, tendo-se 0 cuidado
de observar as relagGes de contexto de todas essas informagses
€ sua correlagdo com as caracteristicas do ambiente.

Todos os dados de campo foram georreferenciados utilizando
um GPS (Global Positioning Systern) Garmin Pilot Il Plus.

Dados de sensores remotos: aquisi¢ao
e processamento

/magens ae Salélite

Os dados utilizados foram 8 imagens de radar do satélite RADAR-
SAT-1, dois mosaicos de imagens do satélite JERS-1 (Japanese
FLarth Resources Satellite) e RADARSAT-1, e uma cena do sensor
Otico ETM+ (£nhanced Thematic Mapper Plus), do satélite Land-
sat 7 (Tab. 1).

As imagens JERS-1 sdo provenientes de dois mosaicos
gerados pelo Global Rain Forest Mapping Froject (GRFM), ob-
tidos a partir de imagens com espagamento de pixel da ordem
de 12,5 m e processados pela NASDA (Mational Space Develop-
ment Agency of Japan) com reamostragem de pixel para 3 arcos
segundo. As imagens pertencem aos periodos menos chuvoso
(outubro de 1995) e mais chuvoso (maio de 1996) da regido.
Os mosaicos foram reprojetados para o sistema de projecdo
UTM, datum/elipsdide WGS84. A drea de pesquisa foi recortada e
0 tamanho de pixel transformado de arcos segundos para metros
(cerca de 92 metros). Na fase de processamento procedsu-se 0
ajuste de histograma dos mosaicos.

As imagens RADARSAT-1 utilizadas foram adquiridas com
nivel de processamento 1, SGF (SAR Georeferenced Fine Res-
olution Product) & dados em 16 bits. Como as imagens ja vie-
ram com a calibragdo radiométrica para correcdo do padrdo de
antena, procederam-se apenas 0S processamentos para a ortor-
retificacdo e reducdo do ruido speck/e. Para a ortorretificagdo
foram utilizados pontos de controle adquiridos sobre a ima-
gem do Landsat 7 sensor ETM+ ortorretificada proveniente do
GLCF (Global Land Cover Facility) e os dados de efemérides
registrado durante o imageamento. A ortorretificacdo foi rea-

lizada utilizando o DEM (Djgital Elevation Mode/) do SRTM
(Shuttle Raaar Topography Mission), disponivel no sie (ftp://
e0srp01u.ecs.nasa.gov/ srtm/ version2/ SRTM3/ South_America), com
0 espacamento do pixel reamostrado para 30 metros. ApGs
a ortorretificagdo, foram elaborados 4 mosaicos de forma au-
tomatica para cada data das imagens adquiridas, com reescalo-
namento das imagens de 16 para 8 bits. Para atenuar o ruido
Speckle foi aplicado um algoritmo de filtragem adaptativa com
kerne/ de 3 x 3 pixels (filtro Frost, Lopes et al., 1990). A fim
de melhorar a qualidade visual das imagens foi aplicado um re-
alce linear. A ortorretificagdo foi realizada no pacote denominado
Ortho & DEM disponivel no soffware PCl Geomatica 9.1 e 0s
mosaicos no modulo OrifoFngine.

A‘imagem de Landsat 7 do sensor ETM+ constituiu a imagem
base para a corregdo das imagens dos outros sensores. A imagem
veio previamente ortorretificada com nivel de processamento 1G,
geométrica e radiometricamente corrigida com projegao em UTM
g datum/esfer6ide WGS1984, com erro de posicionamento menor
que 50 metros, determinado a partir de um polindémio de primeira
ordem (Tucker et al., 2004). Em trabalhos de campo foram coleta-
dos 12 pontos de controle que foram plotados sobre esta imagem
e apresentaram erro de posicionamento em torno de 1 pixel. No
processamento desta imagem foi realizada andlise por principal
componente e classificagdo ndo-supervisionada. Na andlise por
principal componente utilizaram-se as bandas seletivamente, se-
guindo o método empregado por Siljestrém (1997) baseado em
Chavez Jr. & Kwarteng (1989). Os testes foram realizados uti-
lizando trés subgrupos de imagens: subgrupo | — andlise das 3
bandas no visivel (1, 2 e 3); subgrupo Il — andlise de bandas no
visivel e infravermelho (3, 4 e 5) e; subgrupo Il — andlise das
bandas do infravermelho (7 € 5), avaliados através da matriz de
covariancia das imagens. Umfiltro linear foi aplicado visando me-
Ihorar o contraste nas imagens resultantes dessa andlise. Apos o
tratamento, procedeu-se a analise visual dos componentes princi-
pais de cada subgrupo de imagens interpretando os alvos através
da observagdo de padrdes, texturas, formas, tonalidades e tama-
nhos dos alvos.

Varios testes foram realizados com as principais componen-
tes e bandas originais das imagens a fim de combinar as informa-
¢0es e reduzir a dimensionalidade dos dados de forma a ressaltar
as informag0es em cores. A imagem resultante foi utilizada para
identificar as feigOes geomorfoldgicas e discriminar as unidades
espectrais.

0 registro e processamento da imagem do satélite Landsat e
dos mosaicos JERS-1 foram realizados utilizando-se o soffware
ENVI 3.5.
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Tabela 1 — Imagens de satélite e dados de sensores remotos utilizados neste trabalho.

Modo/ Data Orbita/ Angulo Tamanho Condigdes
Plataforma/sensor bandas utilizadas de aquisicdo horalocal | de incidéncia de pixel (m) ambientais
periodo menos
) chuvoso, sem
JERS-1 mosaico, L 02 e 03 out. 1995 - 36-41° ~90m . -
informac0es de
marés
periodo chuvoso,
JERS-1 mosaico, L 09 e 10 maio 1995 - 36-4° ~90m sem informagdes
de marés
RADARSAT-1 inicio periodo
M0324302 Wide 1, C 15 jan. 2003 descef‘de“te 200-31° | 125m x 125m | chuvoso, 2 h apds
M0324303 06:10 2 baixamar
RADARSAT-1 periodo chuvoso,
P324316 Wide 1, C 08fev. 2003 | UESCNUNE | og0 e | 125mx 125m | 2hapdsa
P324317 06:10 preamar
RADARSAT-1 periodo menos
P9387005 Wide 1, C 06set. 2004 | UOSCENENE | g0 ggo | qo5m x 125m | chuvoso, 3 hapds
P9387006 06:09 a preamar
RADARSAT-1 periodo menos
P9389371 Wide 1, C 30set 2004 | UOSCENENE | oo ggo | qo5m125m | chuvoso,
P9389372 06.09 baixamar
periodo menos
LANDSAT 7-ETM+ 7 18 nov. 2000 225/059 - 285m x 285M | chuvoso, 1 h antes
10:25 da baixamar
inicio do periodo
~90m chuvoso, sem
Dados SRTM (DEM) - 11-22 fev. 2000 - - (espacamento informades de
dos pontos) mars
Dados SRTIM 0O diferencial do SRTM foi a coleta simultanea dos dados

Os dados SRTM foram utilizados para a escala de andlise de
observagdo regional e sub-regional, a fim de diferenciar as
macrofei¢des geomorfoldgicas da planicie. Estes dados de ele-
vacdo foram coletados entre 11 ¢ 22 de fevereiro de 2000 pela
espagonave £ndeavor durante a missdo STS-99, obtidos através
dos ecos de radar recebidos por duas antenas distantes de
60 metros, uma sobre a espagonave e a outra fixada em um
brago articulado. O DEM foi gerado através da técnica de in-
terferometria INSAR — /nterferometiric Synthelic Aperiure Radar .
Experiéncias anteriores tinham usado a técnica para levantamento
da topografia, porém, com ecos de radar recebidos em duas da-
tas diferentes. Isto afetava o processamento interferométrico, de-
vido a instabilidade da superficie entre uma aquisicdo e outra
por variagdo de umidade, cobertura vegetal, atividades de ventos
e mudangas antrpicas.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(Supl. 1), 2009

de elevacdo, mapeando 80% da massa de terra na banda C
(~5.6 cm), polarizagdo HH e VV, e banda X (~3 c¢m) com
polarizagdo VV, registrando o sinal do radar em uma (nica pas-
sagem (Rabus et al., 2003), permitindo uma melhor precisdo dos
dados para o modelo de elevagdo. Os dados foram adquiridos
com espacamento do gr/’ de 1 arco segundo (aproximadamente
30 metros) e sdo distribuidos gratuitamente pela NASA na forma
de DEMs, em extensdo *.ght, em dreas de 1° x 1°, com resolugdo
de 3 arcos segundo (aproximadamente 90 metros) para regioes
fora dos USA. Os pardmetros de projecdo estdo em coordenadas
geograficas e os dados, horizontal e vertical, estdo referenciados
a0 Datum WGS 84 (Rabus et al., 2003).

A leitura dos arquivos dos dados SRTM foi realizada no so/-
ware Global Mapper 5 e 0s dados mosaicados e recortados para
restringira drea de estudo. Em seguida foi gerada uma nova paleta
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de cores visando o realce dos dados. O resultado foi comparado
visualmente com as informagdes correlatas e posteriormente ex-
portado para leitura no so/ffware PCl Geomatica, a fim de auxiliar
na ortorretificagdo das imagens de RADARSAT-1.

Integracao dos dados de sensores remotos

A integracdo de dados foi realizada por dois métodos: andlise de
imagens multitemporais e andlise multisensor.

A integracdo de imagens multitemporais foi feita através de
composicoes coloridas entre as imagens do RADARSAT-1 e entre
mosaicos das imagens do JERS-1.

A integragdo de dados multisensores foi realizada por com-
parac0es entre 0s mosaicos de imagens JERS-1, das imagens do
satélite Landsat e do RADARSAT-1 visando entender o comporta-
mento dos padrdes e feigGes identificados em cada sensor.

Todos os produtos resultantes do processamento das ima-
gens e coletados em campo armazenados em um Sistema de In-
formac0es Geograficas (SIG), com o sofware ArcView 3.2 para
facilitar a extragdo das informagdes.

Os padrdes e feicdes extraidos dos produtos dos dados de
sensores remotos foram interpretados utilizando o método das
chaves e as unidades e feigGes identificadas foram validadas em
trabalhos de campo nos periodos sazonais distintos (margo de
2004, setembro de 2004 e margo de 2005). Foram utilizadas ain-
da imagens aéreas (registros fotograficos e seqiiéncia de videos)
adquiridas em dois sobrevos realizados nos meses em janeiro
¢ junho do ano de 2005, com um avido de asa alta, modelo
CESSNA 206. O sobrevdo seguiu rotas previamente estabeleci-
das em um GPS, marca Garmin, de forma a seccionar a maioria
dos padrdes ¢ feicOes identificados. As imagens foram tomadas
com uma camera digital Sony Cyber-Shot e uma filmadora digi-
tal DCR-VX 1000E. Também foram utilizados para a validagdo 0s
registros fotograficos obtidos no terreno para o reconhecimento
g analise da dindmica natural e antropica.

RESULTADOS
Padroes de uso e cobertura do solo

A andlise dos produtos gerados a partir dos dados de sensores
remotos e das informagGes colaterais distinguiu oito padrGes de
uso e cobertura do solo: areas de cobertura vegetal densa as-
sociada a florestas de mangue e florestas de vdrzeas, campos
arbustivos, dreas de vegetagdo campestre, campo antropico, zona
de intermaré, canal estuarino e lagos (Fig. 2). Também fo-
ram identificadas diversas fei¢Ges lineares associadas a esses
padroes.

Floresta de mangue

As florestas de mangue desenvolvem-se na desembocadura do
gstudrio do rio Araguari (Costa Neto et al., 2006) (Fig. 2A).
Apresentam-se na forma de uma franja ao longo do litoral e trun-
cando 0 padrdo de floresta de varzea em diregdo ao interior do
estudrio. Esta sujeita a inundagdo sazonal pelas cheias do rio e
inundacdes didrias pelas marés. E uma unidade que ndo pode
ser distinguida com nitidez dos padres de floresta de varzea
nas imagens de RADARSAT-1. Nestas imagens o limite das flo-
restas de mangue com a planicie de intermaré é bem nitido em
funcdo do efeito de aouble-bounce. Nas imagens JERS-1 os
padroes de floresta de mangue distinguem-se dos padroes de
floresta de varzea pela diferenca na rugosidade. Nos produtos
derivados do sensor ETM+ este padrdo é definido por sua textura
mais lisa e tonalidade avermelhada mais escura como resultado
da associacdo do vermelho na banda 4 do infravermelho préximo
com aabsorcdo de parte da energia incidente sobre esta cobertura
vegetal.

Floresia de vdrzea

A floresta de varzea bordeja as margens do rio Araguari (Costa
Neto et al., 2003, 2006), recobre as ilhas que ocorrem no canal do
estudrio e também é registrada como massas florestais e feicdes
lineares encravadas na planicie costeira (Fig. 2B). Esta sujeita as
inundacoes sazonais pelo efeito das cheias do rio e amplificadas
pelas marés. Na imagem de radar JERS-1 de maio de 1996 este
padrdo é mais visivel apresentando tons de cinza médio com tons
mais claros no contato com 0s campos arbustivos e dreas cam-
pestres, além de apresentar textura mais rugosa (Fig. 3A). Naima-
gem de RADARSAT-1 de fevereiro de 2003 este padrdo é melhor
visualizado do que nas imagens dos periodos menos chuvosos,
apresentando tons de cinza mais escuros (Fig. 3B). As flores-
tas associadas as massas de floresta de vérzea dentro da planicie
costeira e aquelas que colonizam as ilhas apresentam textura
mais rugosa na composigdo colorida do ETM+ do que aquelas
associadas as feicoes lineares.

campos arbusiivos

As dreas de campos arbustivos definem um padrdo bem expres-
sivo na planicie de inundacdo a norte do estudrio (Costa Neto et
al., 2006) (Figs. 2 e 3E) e ocorrem como manchas na planicie
de inundagdo a sul. Apresenta uma textura rugosa nas imagens
do JERS-1 com tonalidades de cinza mais escuros que da flo-
resta de varzea, porém mais claros que as areas campestres na
imagem do periodo chuvoso. Isto ocorre devido a variagdo no
retroespalhamento por causa da lamina de dgua existente nes-
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1°15'

50°15" 50°00'

Figura 2 — Principais padrdes de uso e cobertura do solo identificado. A) floresta de mangue, B) floresta de vérzea, C) campo arbustivo, D) areas de vegetagdo
campestre, E) campo antrépico, F) planicie de maré, G) lagos e H) canal estuarino. 1) imagem JERS-1 de outubro de 1995, Il) imagem RADARSAT-1 de 30 de setembro
de 2004, 111) primeira componente principal do subgrupo | do sensor ETM+, IV) primeira componente principal do subgrupo Il do sensor ETM+, V) primeira componente
principal do subgrupo Il do sensor ETM+, VI) imagem Landsat 7, sensor ETM+, composigao colorida da PC1 das bandas 1, 2 e 3 em B; banda 4 em R; e PC1 das

bandas 7 e 5 em G.

ses periodos. Nas imagens de RADARSAT-1, confunde-se com  definido por sua textura e variagGes de rugosidade e tonalidades,
as areas de vegetacdo campestres. Nas imagens do sensor ETM+  principalmente para as primeiras componentes dos subgrupos Il
apresenta o maior contraste (Fig. 2) com as unidades adjacentes e Il e na composigdo colorida.
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1°20"

50°10" 50°00'
Figura 3 — Imagens de radar do periodo chuvoso mostrando os padrdes associados a floresta de varzea (FV) distinguindo-os das areas campestres (CH). A) imagem

JERS-1 de maio de 1996, B) imagem RADARSAT-1 de 08 de fevereiro de 2003, C) floresta de vérzea emergindo em areas campestres, D) floresta de vdrzea na margem
do rio Araguari e recobrindo ilhas, E) campos arbustivos, F) e G) dreas de vegetagdo campestres. Fotos: D, acervo IBAMA; F, cedida por Salustiano V. da Costa Neto.
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Vegetacao campestre

As areas de vegetacdo campestre ocupam a maior parte da area
estudada e estdo localizadas no interior da planicie costeira
(Costa Neto et al., 2003, 2006), sendo suijeitas as inundagdes por
sazonais pela cheia dos rios. £ uma unidade heterogénea sec-
cionada por massas disformes de floresta densa de espécies de
varzea, e por vezes distribuida de forma retilinea. Apesar de ser
considerada uma unidade natural encontra-se parcialmente alte-
rada pelo uso do solo em fungdo da pecudria com a presenca
de indmeras valas e de cercas (Santos, 2006). Nas imagens
de RADARSAT-1 apresenta textura rugosa e com tonalidades ora
claras, ora escuras dependendo da época de aquisicdo, devido a
influéncia da umidade sobre o retroespalhamento nas imagens
de radar. Em alguns locais tons muito claros e com alto bri-
lho sdo detectados. Nas imagens JERS-1 possui textura mais
lisa e tonalidades de cinza escuro (no periodo menos chuvoso)
a tonalidades muito escuras para o periodo chuvoso (Fig. 3A).
Na composicao colorida do sensor ETM+ possui textura lisa apre-
sentando uma variedade de tons de cinza nos produtos das prin-
cipais componentes que resultam, na composi¢do colorida, em
tons esverdeados e avermelhados, dependendo da situagdo da
cobertura vegetal com tonalidades escuras nas areas com maior
umidade (Fig. 2VI).

campos antroplcos

Os campos antrépicos estdo associados ao processo de des-
matamento para implantagdo das infra-gstruturas de fazendas,
formagdo de pequenos pastos e as dreas pastoreadas pelo reba-
nho (Santos et al., 2003). Apresentam formas geométricas bem
definidas, contrastantes com seu entorno (Figs. 4 e 5). Para 0
interior da planicie costeira, estas areas confundem-se por ve-
zes com as de vegetagdo campestre, porém quando intensamente
pastoreadas pelo gado bubalino podem ser identificadas em vir-
tude do contraste com as dreas adjacentes devido a mudanca de
cor, textura e da umidade do solo por modificagdo no padrao
de reflexdo da onda eletromagnética. No mosaico das imagens
JERS-1 estes padrdes sdo bem evidentes nas margens do rio
Araguari, quando apresenta textura lisa, tonalidade cinza escura
nos dois periodos sazonais (Figs. 4A e B) no momento que
estdo associados ao desmatamento da floresta de varzea para
implantacdo de fazendas. Estas mesmas dreas, s6 sdo distin-
guidas nas imagens de RADARSAT-1 dependendo do periodo da
imagem e da dinamica de ocupagdo do terreno (Figs. 4C e D),
quando existe modificagdo da cobertura vegetal por desmata-
mento ou pastoreio, bem como em fung¢do das variagdes nas
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condigGes de umidade. Estas modificagdes sdo notadas em ima-
gens multidatas (Figs. 5A, B e C) pelas modificages nos padroes
de retroespalhamento sendo notadas na maioria das vezes cer-
cas. Na composicdo colorida do sensor ETM+ sdo distingui-
das principalmente por sua geometria & maior exposi¢do do solo
apresentando textura muito lisa (Fig. 4E).

20na ae intermaré

A zona de intermaré ocorre na borda do canal do rio Araguari
(Santos, 2006). E mais desenvolvida em direco a foz do estuario
(Fig. 2F), quando apresenta extensoes de mais de 20 km e lar-
guras de até 4 km. Nesta zona ocorrem barras em pontal, bar-
ras de meio de canal e barras de desembocadura (Santos, 2006)
(Fig. 6). E um padréo nitido em todos os produtos dos senso-
res remotos, variando de extensdo em fungdo das variagOes de
inundagdo por marés e, da influéncia de processos erosionais e
deposicionais. Nas imagens de RADARSAT-1, quando sob pro-
cesso de colonizagdo por vegetacdo pioneira, apresenta tonali-
dade cinza clara comalto brilho. Sem cobertura vegetal, as tonali-
dades sdo muito escuras com reflexao especular. Nas imagens do
sensor ETM+ este padrdo é bem nitido na primeira componente
principal do subgrupo | e na segunda componente principal do
subgrupo Il (Fig. 6).

Lagos

Os lagos foram os padrdes melhor identificados nas imagens
dos sensores remotos, por possuirem um bom contraste entre
dgua calma e vegetacdo em todos os comprimentos de onda.
Na planicie de inundagdo a norte do estudrio do rio Araguari,
estdo associados aos sistemas lacustres do Cabo Norte (Silveira,
1998). Na planicie a sul, os lagos sdo bem menores (Fig. 2G).
Seus padrdes sdo distintos em cada uma dessas regioes. Nas
imagens de JERS-1 e de RADARSAT-1, os grandes sistemas de
lagos encontrados a norte, apresentam tonalidades bem escuras
indicando reflexdo especular. Em algumas porgoes apresentam
leve rugosidade na sua superficie que pode indicar a presenca de
uma rugosidade superficial na 4gua devido a presenca de ventos.
Os lagos a sul do estudrio ocorrem na primeira componente
principal do subgrupo | & segunda do subgrupo Il do sensor
ETM+ com tonalidades claras, principalmente em areas asso-
ciadas a campos antrdpicos, indicando a presenca de turbidez
nas aguas. Essas tonalidades se assemelham muito aquelas das
dguas encontradas na foz do estuario do rio Araguari, que sao
muito turvas.
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Figura 4 — Campo antrépico associado a desmatamento de floresta de vérzea. A e B) imagens JERS-1, C e D) imagens RADARSAT-1, E) imagem Landsat 7,
sensor ETM+, composicao colorida da PC1 do subgrupo | em B; banda 4 em R; e PC1 do subgrupo Il em G.

Canal estuarino

0 canal estuarino refere-se ao leito do rio Araguari sujeito cons-
tantemente a correntes fluviais, de marés e a atuagdo da pororoca,
definindo-se por sua morfologia (Santos, 2006). Nas imagens de
radar apresenta tonalidade cinza escuro para o JERS-1 e cinza
claro para 0 RADARSAT-1 (Fig. 2H), apresentando textura pouco
rugosa, tornando-se mais lisa e com tonalidades mais escuras
rio acima. Isto indica a influéncia de dguas agitadas que comu-
mente ocorre na area da foz do rio, principalmente apds a entrada
das marés. Na imagem de RADARSAT-1 de 30 de setembro de
2004 o canal é bem definido. Na primeira componente principal
do subgrupo | e segunda componente principal do subgrupo Il

observa-se variagdo na tonalidade das dguas que variam de cinza
claro até a tonalidade bem escura em direcdo a montante do rio.

Nos dados SRTM foi possivel observar os padrdes as-
sociados as coberturas de floresta densa e dreas campestres
(Fig. 7). O limite entre o planalto e a planicie costeira é obser-
vado nitidamente nesses dados.

Feicoes morfoldgicas lineares associadas aos padrdoes
de uso e cobertura vegetal

As feicOes lineares estdo associadas a padroes de acrescdo,
erosdo, drenagens atuais, paleodrenagens, e estruturas resultan-
tes da agdo antrdpica.
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Figura 5 — Detecgdo de padrdes antropicos influenciados por mudanga na cobertura vegetal em fungdo de pastoreio de gado bubalino. A) RADARSAT-1 de 15/01/2003,
B) RADARSAT-1 de 08/02/2003, C) composigdo colorida da imagem de 15/01/2003 (em R e G) e de 08/02/2003 (em B), mostrando variagdes no retroespalhamento
coincidentes com o limite de uma cerca, D) imagem Landsat 7, sensor ETM+ de 18/11/2000, composicao colorida da PG1 do subgrupo | em B; banda 4 em R; e PC1
do subgrupo Il em G; E) cerca apontada em C; F) cerca apontada em D, porém ndo detectada na composigdo colorida das imagens de radar. Linhas tracejadas em
vermelho representam cercas que delimitam mudanga no retroespalhamento nas imagens de radar. Foto E: Laurent Polidori.
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Figura 6 — Planicie de intermaré na desembocadura do rio Araguari. A) imagem RADARSAT-1 de 30/09/2004 em situacdo de baixamar. Observar a mudanga de tona-
lidade de cinza médio (mangue adulto) para tons claros e brilhantes (mangue jovem), reflexdo especular nas dreas sem vegetacdo na planicie de intermaré; B) primeira
componente principal do subgrupo | (bandas 1, 2 e 3) ressaltando principalmente as variagBes nos corpos de gua, B1) barras longitudinais, B2) barra em pontal;
C) segunda componente principal do subgrupo Il (bandas 3, 4 e 5) ressaltando as variagdes na cobertura vegetal; C1) barras de desembocadura de canal. Seta amarela

horizontal indicando o canal do estudrio. Fotos: Odete Silveira, acervo IBAMA.

Felg06s associaas a pacroes de acresedo

As feicOes de acrescdo sao encontradas nas margens do canal
do estudrio do rio Araguari e em sua foz. Nas margens do ca-
nal estas feiges sdo definidas pelo zoneamento da vegetagdo em
fungdo da sucessdo de espécies em direcdo as areas mais al-
tas das margens ou pela intercalagdo entre os padroes de flo-
resta de vdrzea e dreas campestres em diregdo ao interior da
planicie de inundacdo. As feigBes de acrescdo registradas em
campo foram detectadas na maioria das imagens de satélites
dos diversos sensores remotos utilizados, porém sua nitidez es-
teve relacionada com a resolugdo espacial das imagens e as di-
mensdes dessas feigdes. Nos mosaicos das imagens de JERS-
1, somente as feicOes lineares de dimensdes quilométricas sao
visiveis. Nas imagens de RADARSAT-1 estas feicGes tém menor
visibilidade e s¢ sdo evidenciadas quando estdo sob influéncia
de inundagdo. Isto porque, apesar da melhor resolugdo espa-

cial deste sensor, a banda C é menos sensivel a essas diferencas.
As feigOes acresciondrias desenvolvidas na desembocadura do
ro estdo associadas ao zoneamento da vegetacdo de mangue
na interface com a zona de intermaré. Sdo marcadas nas ima-
gens de RADARSAT-1 por uma reflexdo muito clara e brilhante ao
lado de dreas de tons escuros, associados as zonas de intermaré
sem vegetagao.

Felgoes associadas a paaroes de 6rosao

As feigOes associadas a padrdes de erosao sdo definidas por trun-
camento das feicOes acresciondrias pretéritas, pela erosdo atual
das margens de canais e pela erosdo de ilhas. Estas feicoes, en-
tretanto, s6 puderam ser distinguidas através de andlises multi-
temporais e informag0es de campo. Nas andlises multitemporais
elas sdo visiveis em quase todas as imagens utilizadas, depen-
dendo da resolugdo espacial e situacdo de inundagdo por marés.
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Figura 7 — DEM do SRTM mostrando a planicie costeira ao longo do estudrio do rio Araguari. O perfil desenhado mostra as principais feiges associadas ao relevo
¢ a cobertura vegetal. (a) planalto costeiro (Formagao Barreiras), (b) planicie de inundagdo — vegetagdo campestre, (c) planicie de inundagdo — vegetagao de floresta
de varzea, (d) canal do estudrio do rio Araguari, (e) planicie de maré — vegetacdo de mangue.

Feig0es associaaas a arenagens atuars

As feicOes lineares associadas as drenagens atuais correspondem
tanto as drenagens elaboradas sob a agdo dos fendémenos natu-
rais, quanto aquelas associadas a agdo antropica, sendo nitidas
na segunda componente principal do subgrupo II. As feigbes
lineares associadas as drenagens naturais se distinguem por seu
posicionamento na planicie costeira e por sua forma, geralmente
meandrante, apesar de existirem drenagens naturais de carater
retilineo.
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Paleodrenagens

As paleodrenagens identificadas possuem dimenstes métricas
até quilométricas, sendo esta uma caracteristica importante da
regido, conforme descrito por Silveira (1998). As paleodrena-
gens mais antigas geralmente sdo definidas por alinhamento de
vegetagdo na borda de feigdes de canais abandonados, quando
em dreas com pouca interferéncia antropica. As grandes paleo-
drenagens sdo visiveis nas imagens JERS-1, principalmente na
imagem de maio de 1996. Nas imagens RADARSAT-1 sdo pouco
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nitidas. Nas imagens do sensor ETM+, apesar de serem visiveis
em quase todos 0s produtos, sdo mais nitidas na segunda com-
ponente principal do subgrupo Il (bandas 4, 5 e 7) e no produto
da composicdo colorida.

Fejgdes associadas 4 intervengdo antrapica

As feicOes relacionadas as intervenges antropicas estdo as-
sociadas a presenca de cercas, valas e limites de areas desma-
tadas. Uma das caracteristicas dessas feicOes é o truncamento
dos padroes e feicOes naturais, evidentes em campo.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

A deteccdo dos padroes e feicbes relatados acima estd vincu-
lada principalmente a resolugdo espectral e espacial dos sensores
analisados, como também as condigdes ambientais dos periodos
distintos considerados na andlise.

As areas campestres mais susceptiveis a inundagdo foram
bem evidenciadas nas imagens JERS-1 pelas caracteristicas da
banda L, de comprimento de onda de 23 cm penetrar mais na
cobertura vegetal, permitindo diferenciar solos em condicdes se-
cas e imidas, o que a banda C ndo consegue fazer com tanta niti-
dez. Extensas feicOes de paleodrenagens e estruturas antropicas
(cercas) também foram identificadas nos mosaicos analisados.
Deste modo, a composicdo colorida dos mosaicos do JERS-
1 dos dois periodos sazonais evidenciou melhor o limite entre
0s padr0es ¢ feigBes detectados na planicie de inundacdo res-
saltando as areas de campos ¢ distinguindo-as das areas de co-
bertura vegetal densa, do que as imagens RADARSAT-1.

As variacBes nos padr0es das areas campestres e de cam-
pos antropicos foram evidenciadas nas imagens RADARSAT-
1, como também variagOes associadas a presenca de cercas
(Fig. 5). Tal resultado so foi possivel porque 0 RADARSAT-1,
com comprimento de onda de 5,3 cm € sensivel para detec-
tar as variagGes na cobertura vegetal em funcdo das condicdes
climaticas e antrpicas. Em alguns casos a variagdo na cober-
tura vegetal em fungdo do pastoreio foi o fator determinante para
a identificacdo de padres antropizados mais que a variagdo de
umidade na planicie (Fig. 5).

As variagdes nos padr0es e feicOes da planicie estuarina fo-
ram evidenciadas nas imagens RADARSAT-1, mostrando com
nitidez a dindmica associada ao estudrio. Nas zonas de inter-
maré, os padrdes acrescionarios foram identificados a partir da
mudanga do padrdo de reflexdo especular nas dreas sem co-
bertura vegetal, para um retroespalhamento difuso resultado da
interacdo da onda com a cobertura vegetal que coloniza inicial-

mente essas zonas. Desta forma, pode-se separar a zona cons-
tantemente retrabalhada e influenciada pela maré, daquelas que
ja estdo em processo de estabilizagdo. Essa mudanca no padrdo
de reflexdo nas zonas de intermaré ndo foi detectada pelo sensor
JERS-1 (1995), provavelmente em funcdo das tomadas das ima-
gens em um momento sem cobertura vegetal inicial ou o nivel da
maré ndo permitia a sua deteccao.

Nos produtos analisados do sensor ETM+ foram identificados
quase todos 0s padrGes ¢ feigdes da planicie de inundagdo influ-
enciada por marés e do estudrio, resguardando a resolugdo es-
pacial do sensor. A cobertura vegetal foi um elemento importante
para essa identificagdo, uma vez que a mesma responde tanto a
dindmica natural quanto antrépica. Entretanto, para as areas onde
se registrou interferéncia do pisoteio de gado, s padres naturais
g antropicos sdo dificeis de serem separados. Tais ambigUiidades
podem ser esclarecidas a partir de avaliagdes multitemporais.

Os padrdes e feicdes na planicie de inundagdo foram eviden-
ciados nas primeiras componentes dos subgrupos Il e Ill, 0 que
era de se esperar, uma vez que a vegetacdo responde a dindmica
do ambiente estudado. As feicdes de dguas rasas e a turbidez das
dguas do estudrio na planicie estuarina foram evidenciadas nos
produtos da composicdo colorida e das primeiras componentes
principais dos subgrupos | ¢ II. Isto se deve ao fato de que as
dguas turvas apresentam maior reflecténcia nas primeiras bandas
do sensor ETM+.

Na segunda componente principal do subgrupo Il as feigoes
lineares referentes as paleodrenagens, drenagens atuais e cercas
foram ressaltadas com maior nitidez, provavelmente em fungao
dessa componente ter armazenado o residuo de variancia desse
subgrupo. Nas imagens de RADARSAT-1, as feicOes ligadas
as drenagens atuais foram mais dificeis de serem ressaltadas.
Entretanto, os alinhamentos das cercas sdo bem visiveis, sendo
facilmente detectados em fungdo da variagdo na cobertura vegetal
principalmente quando sob influéncia do pastoreio.

Embora os dados SRTM tenham ressaltado as macrofeigtes
vinculadas a topografia (Fig. 7), detectando com nitidez o li-
mite entre planalto costeiro e planicie costeira, o fato dos da-
dos de elevagdo terem sido coletados em bandas C e X gera
uma limitacdo em paisagens com floresta densa, como a costa
amazonica. Isto limita inferéncias sobre variagGes topograficas
dentro da planicie costeira nas areas de campos arbustivos de
vegetacdo campestre. Entretanto, estes dados sdo Uteis para de-
finir variagOes na cobertura vegetal distinguindo areas de vegeta-
¢do de grande porte como as florestas de mangue e de varzea,
daquela cobertura vegetal de menor porte. Estes dados podem
servir ainda para deteccdo de massas de cobertura vegetal densa,
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circundadas por vegetacdo campestre, dispersas dentro planicie
costeira que foram utilizadas como indicadores de modificagdes
na drea estudada por Santos (2006).

A utilizagdo de sensores com maior resolugdo espacial per-
mitiria caracterizar melhor os padroes associados as drenagens
secunddrias. Entretanto deve-se levar em consideragdo que a es-
cala espacial dos elementos que comp@em a paisagem nesta area
é um elemento fundamental para a identificacdo desses padrdes
e sua relagdo com as modificagdes.

Os padrdes e feigBes morfoldgicas observadas nas imagens
podem servir como indicadores de modificagdes tanto da dina-
mica natural como da dindmica antropica, e ainda para recons-
tituir as modificagOes historicas e recentes da planicie estudada,
em funcdo da potencialidade e limitagdo dos sensores remotos
utilizados.
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