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RESUMO

Este trabalho investigou os parametros fisicos do modelo de paisagem da Ilha do
Mosqueiro, no nordeste do Estado do Pard, na regido amazodnica, utilizando estratégias
investigativas que permitissem inser¢des no ordenamento ambiental. Nesta oportunidade foram

privilegiadas as atividades na drea do geoprocessamento.

No contexto ambiental, este trabalho apresenta produtos de integrac@o e outros inéditos,
cuja idéia € a de instrumentalizar as politicas governamentais locais, visando contribuir para
melhoria da relagdo do modelo de ocupacdo antrépica da paisagem versus manutencdo da
qualidade e preservagdo ambiental, tendo em vista a necessidade de se estabelecer uma estrutura

de desenvolvimento adequada nos cendrios atuais.

A importancia do Distrito de Mosqueiro para Belém € indiscutivel. Sua histéria e
potencial turistico sdo peculiares; além do que a ilha se estabelece como importante componente
da vida social, artistica, cultural e esportiva da maioria da populacio que compde a grande

Belém.

Ao longo do tempo, a Ilha do Mosqueiro foi cendrio de muitas transformacdes
paisagisticas. A atuacdo de fatores locais como aqueles de ordem litoldgica, pedoldgica, de relevo
e, mais recentemente, antropicos, sao utilizados para explicar o arranjo atual da paisagem. Neste
sentido, a ecologia da paisagem apresenta-se como importante abordagem integradora para a

busca pelo entendimento da evolug@o neogénica.

Dentro das variadas vertentes de estudos sobre o modelado da paisagem, optou-se por
avaliar multitemporalmente a evolucdo dos sistemas natural e construido (diversidade
paisagistica), assim como a aplicacdo inédita de métricas da paisagem para quantificar a situagdao
paisagistica atual e seus possiveis impactos ambientais futuros, diante das estratégias atuais de
ocupacdo. Além disso, buscou-se a integracdo de diferentes varidveis como o solo, geologia,
geomorfologia, neotectdnica, a cobertura vegetal e uso da terra da Ilha do Mosqueiro, para a
defini¢do das dreas vulneraveis a processos que estdo inseridos na dinimica da mesma, a exemplo

da erosao.

Assim, na conducdo desta pesquisa na Ilha do Mosqueiro as vertentes de aplicacdo
envolveram: geoprocessamento, processamento digital de imagens, métricas da paisagem e

estatistica e algebra de mapas. Os dados primordiais neste trabalho foram: imagens do satélite
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Landsat, produtos cartogréificos oriundos do levantamento aerofotogramétrico de Belém, mapa de

levantamento detalhado de solos, mapa de geologia, e informagdes coletadas em campo.

Os aplicativos utilizados para a obtencdo dos resultados foram os seguintes: SPRING
(versdo 4.0/Windows), ARCVIEW (versao 3.3/Windows), FRAGSTATS (versao 3.0), e SURFER

(versao 8.0).

Dentre os principais resultados alcancados no estudo da paisagem da Ilha do Mosqueiro,
destacam-se: mapas que retratam a dindmica de ocupacdo (andlise multitemporal), andlise
espacial da estrutura paisagistica atual (aplicagdo de métricas da paisagem), avaliacdo de
mudancas geomorfoldgicas, arcabougo atual do regime tectonico (falhas tectonicas), e, por fim, o

mapa de vulnerabilidade a erosdo.



ABSTRACT

This work investigated the physical parameters of the model of landscape of the Island of
the Mosqueiro, in the Northeast of the State of Pard, in the Amazon region, using itself of
investigative strategies that allowed insertions in the ambient order. In this chance the activities in

the area of the geoprocessing.

In the ambient context had been privileged this work present products of integration and
other unknown ones whose idea is of instrumentalizer the local governmental politics, aiming at
to contribute for improvement of the relation of the model of antropic occupation of the
landscape versus maintenance of the quality and ambient preservation, in view of the necessity of

if establishing a structure of adequate development to the current scenes.

The importance of the District of Mosqueiro for Belém is unquestionable. Its history and
tourist potential are peculiar; beyond the one that the island if establishes as important component
to the social life, artistic, cultural and sporting of the majority of the population that composes the

great Belém.

To the long one of the time, the Island of the Mosqueiro was scene of many landscapes
transformations. The performance of litologics, pedologics local factors as to those of order, of
relief and, more recently, antropics, is used to explain the current arrangement of the landscape.
In this direction the ecology of the landscape is presented as important boarding integrator for the

search for the agreement of the Neogenic evolution.

Inside of the flowing varied ones of studies on the shaped one of the landscape, it was
opted to multitemporaly evaluating the evolution of the systems natural and constructed
(landscape diversity), as well as the unknown application of metric of the landscape quantifying
the current landscape situation and its possible future ambient impacts, ahead of the current
strategies of occupation. Moreover, it searched integration of different variable as the ground,
geology, geomorphology, neotectonic and the vegetal covering and use of the land of the Island
of the Mosqueiro, for the attainment of the vulnerable areas the processes that are inserted in the

dynamics of the same one, the example of the erosion.

Thus, in the conduction of this research in the Island of the Mosqueiro the application
sources had involved: geoprocessing; digital processing of images; metric of the landscape; and

statistics and algebra of maps. The primordial data to this work had been: images of the Landsat
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satellite; deriving cartographic products of the aerophotogrammetry survey of Belém-PA; map of

detailed ground survey; geology map; and information collected in field.

The applicatory ones used for the attainment of the results had been the following ones:
SPRING (version 4.0/Windows); ARCVIEW (version 3.3/Windows); SURFER (version 8.0);
and FRAGSTATS (version 3.0).

Amongst the main results reached in the study of the landscape of the Island of the
Mosqueiro, they are distinguished: maps that portray the occupation dynamics (multitemporal
analysis); space analysis of the current landscape structure (application of metric of the
landscape); evaluation of geomorphology changes; framework current of the tectonic regimen

(tectonics imperfections); and, finally, the map of vulnerability to the erosion.



1. INTRODUCAO

A Amazonia, com sua dimensao e seus recursos naturais abundantes, sempre despertou 0s
olhos da cobiga desde o inicio da Colonizagdo. No final do século XV, interesses de toda ordem

se instalaram na dinimica social de seu espaco, com objetivos espoliativos.

Ao longo do processo de expansdo, as populacdes indigenas foram cada vez mais
empurradas e, muitas vezes, dizimadas. Este fato marca claramente o fim da exploracdo
equilibrada do ambiente amazdnico e o inicio da exploracdo desenfreada por uma sociedade

dirigida pela necessidade de lucro (UNAMAZ, 1992).

Se de um lado a regido podia significar um potencial intermindvel para a ocupagdo e
extracdo de seus recursos, de outro, a falta de planejamento, entre tantas outras coisas, fez com
que a AmazoOnia tomasse a propor¢do de um enorme problema para o qual solu¢do deve ser

encontrada o mais breve possivel (UNAMAZ, 1992).

E bem verdade que a idéia de se estabelecerem melhores estratégias de utilizagdo da
regido amazoOnica e seus recursos naturais disponiveis, de forma sustentdvel, ndo é nova. Porém,
constitui-se uma preocupagdo sempre atual e que deveria ser considerada com maior veeméncia
pelas politicas governamentais, dada sua grande relevancia ambiental, principalmente nas dltimas

décadas.

A ecologia da paisagem, no ambito macro-regional, norteia uma ampla integracao de
dados compostos por varidveis diversas como o solo, as informagdes geoldgicas e
geomorfoldgicas, vegetacao, fauna, clima. A superposicdo de algumas dessas varidveis domina e
delimita os ecossistemas. A atuacdo de fatores locais, entretanto, como aqueles de ordens
litolégica, pedoldgica, de relevo e antrépica, podem ser utilizados para explicar possiveis
distirbios no arranjo da paisagem, bem como o ordenamento das dreas vulnerdveis a processos

que estdo inseridos na dindmica da mesma, como € o caso da erosdo, por exemplo.

Dessa maneira, a andlise dos fatos, com vistas a representd-los dentro do contexto
espacial, se faz necessdria e constitui uma grande parcela do objetivo de estudos geomorfoldgicos
para o entendimento do modelado paisagistico. Como tal, a Geomorfologia pode ser considerada
uma ciéncia aplicada no ordenamento integrado do meio natural, onde sua aplicac¢do variada leva

a consideré-la pragmadtica e ambiental.
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No planejamento urbano a aplicabilidade da Geomorfologia € direta, pois, com a
crescente ocupacdo do meio fisico, quase sempre de forma desordenada, ocorre um descontrole

no ordenamento, contribuindo significativamente para a degradacdo do meio ambiente.

Portanto, a quantifica¢do, andlise e compreensdao do ordenamento espacial da paisagem
tornam-se de fundamental importancia no processo de tomada de decisdes relativas a organizagdao
racional da atividade humana, oferecendo subsidios para que as politicas de desenvolvimento
local, ndo s6 superem os problemas de crescimento desordenado, como também possam impedir

a deteriorizacdo da qualidade ambiental.
1.1 - OBJETIVOS

Baseado nesses aspectos mencionados acima, este trabalho propdem-se avaliar alguns
aspectos inerentes a ecologia da paisagem como subsidio ao ordenamento ambiental sustentdvel.

Para tal, pretende responder as seguintes questoes:

1) Como se apresenta a diversidade paisagistica neste logradouro sob o ponto de vista espacial?
2) Quais modifica¢cdes mapedveis a paisagem apresenta ao longo tempo?

3) Qual o grau de estabilidade da paisagem ao processo natural de erosdo (vulnerabilidade a

erosao)?

Associados a essas questdes definiram-se os seguintes objetivos especificos:

a) Mapear a diversidade paisagistica;
b) Mapear a evolugido paisagistica da ilha ao longo de 17 anos;

c) Integrar dados teméticos para avaliar o grau de estabilidade da ilha ao processo natural de

€rosao;

d) Gerar produtos que possam vir a ser aproveitados por organismos governamentais,

iniciativa privada ou mesmo o terceiro setor.



2. A ILHA DO MOSQUEIRO
2.1. LOCALIZACAO

Parte integrante do municipio de Belém, a Ilha do Mosqueiro situa-se na por¢ao direita do
Estudrio Guajarino, contida na regido nordeste do Estado do Pard. Localiza-se geograficamente
entra as coordenadas 1° 4’ 11’ a 1° 13° 42”° de latitude Sul e 48° 19’ 20°" a 48° 29’ 14’ de
longitude Oeste de Greenwich, englobando uma superficie aproximada de 220 km?, com altitude

média de 15 m acima do mar (Figura 1).

Distando cerca de 50 km da capital, seu principal acesso da-se, saindo de Belém, pela

rodovia BR-316 até o trevo que da entrada a rodovia PA-391.

48°30" 48°20

wh9° wdé®

20 S N b

1-1°10"

s10° \, . /J

RIO GUAMA

Fig. 1 - Esquema de localizacdo da area de estudo.



2.2 — ASPECTOS HISTORICOS!

Em 1627, a carta geral do Brasil, por Jodo Teixeira Albernaz, ji traz referéncia ao delta
amazOnico com inimeras ilhas sem nome. S6 em 1680 uma dessas ilhas recebe a denominacao
de Mosqueiro, e depois de algum tempo, juntamente com a Ilha de Colares, ser caracterizada

como Provincia dos Tupinambas.

Os indios Tupinambds dessa regido compunham a grande familia que formava o maior
contingente indigena nas regides da costa brasileira e, também, pelo sertdo. Esses indios
proporcionaram o grande suporte ao desenvolvimento da Colonia como mao-de-obra especial e

farta.

Foram os costumes indigenas que proporcionaram a origem do nome a ilha. Este nome
advém de um processo de conservacao primitivo de animais putresciveis, denominado moqueio.
Por meio do mogqueio, as cagas e peixes, sem as entranhas, eram colocados em fumeiro préprio de
calor brando, sobre o moquém?, para essa curiosa operagdo. Com o calor brando do fogo, o
material era moqueado aos poucos, até findar por tostar, conservando-o perfeito por longo tempo,

sem qualquer perigo de putrefacio.

Naquela época o local mais adequado para realizagdo deste processo e perto da fonte
consumidora (Belém), eram as praias da Ilha do Moqueio por serem favoraveis aos ventos € as
correntezas. Essas praias foram palco dessa manufatura curiosa e primitiva da grande parte do

abastecimento de Belém em mais de dois séculos.

O passar dos anos, talvez, dos séculos, faria com que esse nome sofresse um processo de

linguagem que modificaria a expressao moqueio de moquear, em mosqueiro.

Nas lutas pela posse da regido e de iminente exploracdo de riquezas, que se realizaram
logo apds a chegada dos fundadores de Belém, em 1616, certamente Mosqueiro, possuia as
mesmas possibilidades das outras regides da Capitania em plena fase do periodo econdmico de
negociacdo das drogas-do-sertdo em voga em toda parte da conquista lusitana, da qual Belém

representava o polo fundamental.

Anos mais tarde, quando Belém caira em poder dos chefes cabanos, Mosqueiro tornou-se

parte do cendrio da reacdo nativa de mais alto significado da histéria paraense no periodo do

' MEIRA FILHO, A. 1978. Mosqueiro: ilhas e vilas. Belém, Grafisa. 579 p.
2 Mogquém: Espécie de grade ou trempe propria.



Império, ou seja, a famosa Guerra dos Cabanos.

Hoje, onde ficam a Vila e o Chapéu-Virado, as tropas legalistas do Marechal-Presidente

Manoel Jorge Rodrigues combateram os rebeldes entrincheirados, a base de metralha.

Mosqueiro também jd teve sua importancia industrial. Na antiga Praia do Areido, hoje
Ponta-do-Bitar existia uma usina de beneficiamento de borracha que exportava para o Sul do pais
e mais Argentina e Uruguai, e, também, extracdo e refinamento de 6leos vegetais com vistas a
exportacdo para a Europa, principalmente Alemanha e Inglaterra. Além disso, Mosqueiro

também possuia industria ceramica, serrarias, fabrica de redes e de gelo.

Essa foi uma das muitas razdes por que a rodovia e a ponte se justificaram, unindo os

interesses naturais da insula aos do continente, a que ela serve.

De fato a importincia de Mosqueiro em todo esse contexto histérico € indiscutivel. Sua
relevancia como componente distrital de Belém é aumentada pelo seu potencial turistico, pois
suas belezas naturais sdo peculiares; e também, pela sua grande contribuicdo a vida social,

artistica, cultural e esportiva da maioria da populagdo que compdem a Grande Belém.

N3ao ha ddvida que o estabelecimento do acesso rodovidrio, em 1976, com a constru¢do da
ponte Sebastido R. de Oliveira sobre o Furo das Marinhas, alavancou o processo de

desenvolvimento do balneario.
2.3. ASPECTOS FISIOGRAFICOS
2.3.1. Hidrologia

A Tlha do Mosqueiro € banhada: ao sul e sudeste, pelo Furo do Maguari; a sudoeste e
noroeste pelas dguas da Baia do Guajard; a norte, nordeste e parte do sudeste pelo Furo das

Marinhas.
Os principais rios que drenam a ilha sdo Murubira, Pratiquara e Mari-Mari.

2.3.2. Solos

Os tipos caracteristicos de solos presentes na ilha sdo de baixa a média fertilidade, com
elevados valores de aluminio trocdvel. Os tipos sdo: Latossolo Amarelo Alico (e variacdes),
Areia Quartzosa Alica Latossdlica, Concreciondrio Lateritico Alico, Podzdlico Vermelho

Amarelo Alico, Podzol Hidroméfico, Gley Pouco Himico (e variagdes) e Hidroméficos
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Indiscriminados (Silva, 1975).
2.3.3. Vegetacao

Com base em Silva (1975), os resquicios presentes de vegetacdo primdria sdo definidos
como de Floresta Tropical Perenifélia. As dreas onde foram derrubadas para cultivo, deram lugar
a uma vegetacdo secundaria denominada de capoeira. A vegetacdo primdria apresenta divisdes

baseadas nas secdes fisiograficas.

Presentes nos Terracos Aluviais Pleistocénicos aparece a floresta caracterizada por
espécies arboreas, de porte elevado, formando estratificacdes com espécies de menor porte.
Apresentam ainda epifitas e cipds. Na Planicie Aluvial de Inundacao a floresta € caracterizada
por espécies na sua maioria de porte médio, hidrofilas, apresentando raizes pneumatdforas e

sapopemas.

Outro tipo de vegetagdo caracteristica de areas com influéncia salina estdo presentes nos
mangues. Suas espécies principais sdo: tamanqueiro (Tagara rhoifolia), mangue vermelho
(Thizophora mangle), siritba (Avicenia nitida), mangerana (Conocarpus erecta) € a mague-rama

(Laguncularia racemosa).
2.3.4. Condicoes climaticas

Segundo o monitoramento de condi¢des climdticas da Embrapa Amazodnia Oriental, os
elementos climdticos definem um clima caracteristico quente e Umido, expresso pelo tipo
climatico Af de Koepen. Apresenta a temperatura anual média de 25,9 °C, com minima de 21,9
°C e maxima de 31,4 °C. A condicdo normal da localidade € de elevada umidade relativa do ar,
expressa em média anual de 84%, sendo a precipitagdo pluviométrica de 2.900 mm. O periodo
mais chuvoso estd entre os meses de mar¢co a maio e o de menor intensidade, de outubro a

novembro.
2.4. GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA
2.4.1. Contexto Regional

A porcdo referente a este contexto regional situa-se na regido nordeste do estado do Para.
Essa regido compreende uma area delimitada entre o Bico do Papagaio (confluéncia entre os rios
Araguaia e Tocantins) e o litoral, incluindo a Ilha do Maraj6. As unidades geomorfoldgicas

presentes sdo o resultado de indimeras transformacdes ocorridas nos chamados ciclos
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geomofoldgicos que consolidaram o cendrio atual. Os ciclos, segundo King3 apud Cavalcante

(2000), sao definidos como Sul-Americano, Velhas e Paraguacu.

No ciclo Sul-Americano ocorreu uma intensa denudagdo no Paleogeno, por ocasido de um
soerguimento continental que possibilitou deposicdo de grande quantidade de materiais detriticos
nas bacias sedimentares a partir da erosdo das areas mais elevadas. O resultante do processo, foi
uma extensa drea aplainada. Sobre essa superficie que representa os topos das serras da regido e
das mesas residuais desenvolveu-se um processo de lixiviagdo e laterizacdo marcantes (Costa,
1991), a partir de oscilagdes climdticas entre o semi e sub-drido para imidos e quentes, dando

origem ao perfil lateritico maturo marcante.

A retomada erosional dd-se novamente por soerguimento do continente que permitiu
abater diferentes formacdes rochosas, dando origem a superficie pleistocénica (Ciclo Velhas).
Costa et al.* apud Cavalcante 2000, comentam as camadas menos resistentes do Grupo Barreiras
foram expostas a sucessivas erosdes que aplainaram essas camadas e as reduziram aos niveis
atuais. Para o caso das camadas mais resistentes, restaram os extensos aplainamentos do ciclo
anterior. O fato marcante desse periodo erosional seria a formagao dos lateritos imaturos que
sustentam o relevo mais recente e delimitam as paleosuperficies preservadas, por ocasidao do
retrabalhamento dos lateritos maturos e da superficie pliocénica (Kotschoubey & Truckenbrodt’

apud Cavalcante, 2000).

O mais recente ciclo € o Paraguacu que tem seu inicio marcado no Holoceno e ¢é
responsavel pela dissecagdo dos aplainamentos anteriores e erosdo dos sedimentos do Grupo

Barreiras, dando origem aos terragos em alguns rios da regido.

A partir dessa visdo evolutiva pdde-se entdo descrever as unidades geomorfoldgicas
presentes na regido, a saber: Planicie Amazonica, Litoral de Rias e Lenco6is Maranhenses,
Planalto Setentrional Pard-Maranhd@o e Planalto Rebaixado da Amazonia. Essa descricdo terd por

base Barbosa et al. (1974).

3 KING, L. C. 1956. A Geomorfologia do Brasil Oriental. Revista Brasileira de Geografia. Rio de Janeiro. 18 (92): 147-265.

* COSTA, M. L.; HORBE, A. M. C.; MORAES, E. L. 1997. Laterizacio imatura sobreposta a lateritos maturos em Mae do Rio —
Para. In: COSTA, M. L. & ANGELICA, R. S., (Coords). Contribuicées a Geologia da Amazénia. Belém, p. 339 — 357.

> KOTSCHOUBEY, B. & TRUCKENBRODT, W. 1981. Evolugdo poligenética das bauxitas do distrito de Paragominas —
Acaildndia (Estados do Pard e Maranhdo). Revista Brasileira de Geociéncias, 11 (3): 193 —202.
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a) Planicie Amazdnica, Litoral de Rias e Len¢dis Maranhenses

Unidade que representa uma zona de sedimentos recentes ao longo da linha de costa
englobando as ilhas, bacias e canais, e que possui elementos caracteristicos como corddes

arenosos, dunas, mangues e falésias.

Apresenta-se dentro do contexto das rias e costas recortadas com ocorréncia proxima a
regides de terras altas; costas recortadas por manguezais que adentram vales afogados; costas
baixas com manguezais, canais, furos, lagoas, corddes litoraneos, ilhas e vales restritos; faixas

costeiras baixas associadas a manguezais, canais, ilhas e dunas, que avangam para o continente.

b) Planalto Setentrional Pard-Maranhao

E caracterizado por apresentar um conjunto de relevo tabular rebaixado, fazendo parte do
dominio morfoclimético dos planaltos amazdnicos rebaixados ou dissecados das dreas colinosas e
planicies revestidas por floresta densa, constituindo uma &4rea de relevo fortemente dissecado,

englobando sedimentos do Grupo Barreiras e Itapecuru.

¢) Planalto Rebaixado da Amazonia

Situa-se em uma drea de transicdo entre a linha de costa e o Planalto Setentrional Pard-
Maranhao, constituindo-se de uma extensa superficie do pediplano pleistocénico sustentada por

rochas do Grupo Barreiras.
2.4.1.1. Aspectos estratigraficos

A estratigrafia do nordeste do Estado do Pard estd representada pelas unidades que se
remetem ao Pré-Cambriano (Complexo Maracagumé, Formacdao Santa Luzia, Grupo Gurupi,
Granito Cantdo e Formacao Pirid), ao Tercidrio Superior (Formacao Pirabas e Grupo Barreiras) e

ao Quaterndrio (Pés-Barreiras, dunas e mangues).

O Pré-Cambriano refere-se ao embasamento, o qual € caracterizado por uma série de

rochas que vao desde granitos a xistos diversificados. Detalhadamente t€m-se:

a) Complexo Maracacumé: é constituido por uma associa¢do metamorfica de rochas arqueanas e

migmatitos de vdrios tipos, tendo composi¢do que varia de granitica a tonalitica (Costa et al.,

1977);
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b) Formacdo Santa Luzia: é constituida de biotita xistos, muscovita xistos, xistos granatiferos,

quartzo xistos com estaurolita e xistos grafitosos com xistosidade fortemente dobrada (Abreu et

al., 1980);

c¢) Grupo Gurupi: é constituida de sericita-filonitos, filonitos carbonosos, quartzitos miloniticos,
filonitos bandados e xistos miloniticos, todos aleitados tectonicamente de modo concordante e

metamorfizados no faceis xisto verde (Costa et al., 1977);

d) Granito Cantdo: € constituido por biotita-monzogranito, com textura variando de porfiritica a

heterogranular intrudidos nos filonitos do Grupo Gurupi (Costa et al., 1977);

e) Formagdo Pirid: € constituida de arcéseos, sub-arcéseos e subordinadamente por pelitos. Sao

encontradas em dreas abatidas do tipo grdben e apresentam estruturas tectonicas de inversao fraca

a incipiente (Abreu et al. 1980);

O Terciario Superior € representado pela sedimentacdo fossilifera carbondtica da

Formacao Pirabas e sedimentos do Grupo Barreiras. Detalhadamente t€m-se:

a) Formacdo Pirabas: é constituida por rochas carbondticas depositadas por transgressdo marinha

durante o Mioceno Inferior (Ferreira & Francisco, 1988);

b) Grupo Barreiras: correspondem a depdsitos continentais sobrepondo rochas do embasamento

cristalino, sedimentos cretdceos e tercidrios marinhos, sendo constituido por argilas, silte e areia,
podendo apresentar leitos de areias e conglomerados. Os sedimentos desse grupo apresentam um
baixo grau de compactacdo, cores variadas (vermelho, amarelo e tonalidade esbranquicada),
ndédulos e concrecdes de ferro formados in situ, responsaveis pelo aspecto mosqueado tipico.
Podem ser observados arenitos ferruginosos denominados Grés do Pard, in situ, e niveis de
microconglomerados quartzosos formados nas camadas altas do Grupo Barreiras em que

posteriormente houve migracao do ferro para a superficie do solo (Arai et al., 1988).

Do Quaterndrio ocorrem caracteristicos depdsitos aluvionares siliciclasticos, com
ocorréncia nos rios e dunas, e pela sedimentacdo areno-argilosa da unidade Pds-Barreiras.
Detalhadamente, tém-se sedimentos de fragdes areno-argilosa com cores geralmente amareladas e

com tons avermelhados nas porcdes inferiores (Sa, 1969).
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2.4.2. Contexto Local

As observacdes dos registros a respeito da geomorfologia da Ilha do Mosqueiro,
realizados por Borges et al. (1997), apontam para duas unidades regionais. Uma caracterizada
pelo Projeto RADAM, denominada de Planalto Rebaixado da Amazdnia ou, segundo a

denominacdo do IBGE, Tabuleiros Paraenses, € a outra caracterizada pela Planicie Amazonica.

Numa descricio mais refinada observa-se que o entorno da ilha € caracterizada por
pontdes e enseadas, onde ocorre intensa ag¢do erosiva do estudrio com a formagdo de falésias
ativas e acumulacdo de formas agradativas de relevo. Essa forma de relevo baseia-se em
superficies topograficas de acumulacdo relativamente planas e/ou inclinadas, desenvolvidas em
cotas inferiores a 5 m, onde sdo freqiientes os bancos arenosos com estratificacdo cruzada de
baixo 4ngulo e de formatos semilunares ao longo da praia. E possivel destacar-se ainda registros
de paleomangues parcialmente degradados e soterrados pelos depdsitos arenosos por ocasido da

baixa-mar.

O avanco das barras arenosas na zona pré-litoranea ou sublitordnea evidencia-se em
elevacdes centimétricas, periddicas ou permanentemente submersas, de cardter migratdrio,

podendo, eventualmente, se fixar.

Ao longo dos igarapés, nas dreas internas mais protegidas e ladeadas por pontdes

rochosos, evidenciam-se os mangues e as planicies de inundacao.

Os terragos rochosos de provdvel evolugdo pleistocénica e intensa dissecagdo por
combinacdo da movimentagdo neotectOnica e os processos de onda, maré e pluviais, sdo
marcantes do relevo de degradacdo da ilha sustentados pelos sedimentos dos grupos Barreiras e
Pés-Barreiras. Apresenta-se com um sistema colinoso amplo, de topo aplainado, com altitudes
médias de 10 m e declives muito suaves que ndo ultrapassam a 10%, a excecdo das dreas de

falésias.

O controle morfoestrutural € forte, com orientagdes preferencialmente nas direcoes NW-
SE e secundarias nas direcoes NE-SW e algumas N-S, definindo interflivios circundados por
igarapés encaixados em falhas, algumas ainda ativas, sendo, portanto, freqiientemente dissecados

por pequenos canais periddicos e/ou intermitentes origindrios basicamente por maré.

O quadro de evolucdo € sustentado por dissecacdes origindrias das atividades do estudrio
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e extremamente controladas por atividades neotectonicas ativas que remontam ao Pleistoceno.
2.4.2.1. Aspectos estratigraficos

Toma-se aqui por base o estudo dos sedimentos cenozdicos da ilha, realizadas por Borges
e Angélica (1986), que a partir de perfis detalhados apontaram as seguintes camadas do topo para

base:

a) Camada Arenosa

Ocorre sobreposta a camada areno-argilosa a areno-conglomerdtica, representada por
sedimentos arenosos, por vezes argilo-arenosos e até microconglomeriticos, apresentando
coloragdo amarelada marcante com niveis mais esbranquicados. Nao apresenta estruturas
sedimentares relacionadas.

Existe gradacdo no topo desta camada, variando de 5 a 40 cm, devido a grande quantidade
de himus, mostrando um solo pedogenético de coloracdo escura a amarronzada por ocasiao de
elevada concentragdo de vegetacao.

Nesta camada ndo foram observadas concregdes ferruginosas formadas in situ, mas
apenas pequenos fragmentos de origem detritica, possivelmente provenientes da segunda camada.

No entanto, em por¢des mais argilosas, foram observadas fei¢des que lembram mosqueamento.

b) Camada Areno-argilosa e Areno-conglomeratica

z

Esta camada é conglomerdtica na base, gradando até niveis areno-argilosos no topo,
ocorrendo estratigraficamente acima do argilito goethitizado ou diretamente sobre a camada
argilo-arenosa.

O processo de laterizacdo € intenso e evidenciado por blocos métricos de concregdes
ferruginosas, ou faixas continuas na forma de horizontes lateriticos, ocorrendo também na forma
de concrecdes colunares subverticais, geralmente de coloragdo clara, com por¢des mais
esbranquicadas e fridveis quando pouco laterizadas.

Fragmentos centimétricos de rochas peliticas s3o encontrados nas concregdes,
possivelmente origindrios da camada argilo-arenosa. Estes fragmentos foram resultantes das
rapidas exposi¢cOes subaéreas desta camada, que, devido a sucessivos fluxos aquosos, remobilizou
este material a curta distancia, depositando-o junto com os sedimentos que iriam dar origem aos

depdsitos desta unidade.



16

¢) Camada Argilo-arenosa

Camada predominantemente argilo-arenosa, de coloracdo esbanquicada, com manchas
avermelhadas, amareladas e violetas, ocasionadas pelos processos de intemperismo, muito
comuns na regiao.

O topo dessa camada apresenta-se com variacdes granulométricas muito grandes, com
por¢des bastante arenosas, até microconglomeraticas, porém, na base dos perfis a granulometria é
predominantemente argilosa.

Sobreposto a camada argilo-arenosa ocorre um nivel pelitico, de coloracdo amarelo-
amarronzada, litificado pela laterizacdo, o qual foi denominado argilito goethitizado. Geralmente
estd associado a uma interface areia-argila, ndo sendo constante ao longo dos perfis, mas podendo
ocorrer intercalado em outras camadas.

Apresenta-se estruturado com laminacdo plano-paralela e laminacdo convoluta bem
marcadas pela diferenca de coloragcdo entre as laminas mais amarronzadas e as 1aminas mais
amareladas.

Por todas as praias esta camada aparece exposta. Onde ela ndo aflora ha a deposicdo de
areia, caracterizando as praias resultantes do retrabalhamento das falésias.

Por ocasido da preamar esta camada absorve dgua, dilatando a rocha, e na baixa-mar, hi
contracdo devido a exposi¢cdo do sol. Esse fendmeno d4 origem as feicOes caracteristicas dessa
camada, que sao as fendas de dissecacao.

Um afloramento de rochas frescas desta unidade foi encontrado na Praia do Paraiso.

Apresenta coloragdo cinza-clara, aspecto macico, argiloso e sem mosqueamento.
2.4.2.2. Caracteristicas Sedimentoldgicas

Em relacdo a granulometria, os autores observam que devido a grande quantidade de
argila nas camadas inferiores, apenas a camada arenosa € uma amostra da camada areno-argilosa
a areno-conglomerética foram analisadas.

Os sedimentos apresentam-se com assimetria variando de muito negativas a
aproximadamente simétrica, com curva predominantemente leptoctrtica. O diametro médio é
aproximadamente areia média, porém devido a grande variacdo lateral das caracteristicas
sedimentolégicas, ndo muito raramente encontra-se areias muito finas e porgdes até

microconglomerdticas isoladas.
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Como estruturas sedimentares predominantes foram encontradas estratificagdes cruzadas
de pequeno e médio porte, além de laminagdo plano-paralela na camada argilo-arenosa, ambos
acentuados pela laterizacao.

Na fracdo arenosa identificam-se graos de quartzo em abundancia (cerca de 75%) e
fragmentos milimétricos de laterita (cerca de 25%). Os primeiros sdo em sua maioria foscos, sub-
angulosos a angulosos e predominantemente alongados.

Devido a proporcdo seixos, areia e argila/silte os sedimentos sdo caracterizados em

quartzo-grauvaqueos.
2.4.2.3. Composi¢cao Mineraldgica

Nas andlises mineralégicas o objeto de estudo se voltou principalmente para a camada
argilo-arenosa, a interface (argilto goethtizado) e a camada areno-argilosa a areno-
conglomerética.

Observou-se abundancia de quartzo, caolinita, goethita aluminosa, além de ileta e
feldspatos como acessdrios. Desses minerais, a geothita, hematita e em parte a caolinita sdo

resultantes da laterizagdo.

Em termos de espécies de minerais os autores observaram, a partir das andlises, que nao

ha diferenca entre as camadas analisadas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. ECOLOGIA DA PAISAGEM

Pode-se dizer que a superficie terrestre estd disposta num arranjo heterogéneo de variadas
formas, quase sempre em definicdo natural e, em menor propor¢do, auxiliada pela presenca

humana. Ambos os casos constituem a forma que a paisagem esta definida ou se apresenta.

Na verdade, a estrutura, as inter-relacdes e a dindmica que ocorrem numa determinada
superficie exprimem a fei¢cdo, a fisionomia daquele espaco, que é a prépria paisagem vista como

um sistema ou como uma unidade real e integrada.

Essa avaliacdo nio permite que o termo paisagem assuma apenas o retrato de elementos
geograficos especificos para caracterizd-la qualitativamente (e.g., paisagem vegetal), mas compor
o resultado advindo de uma série de combinagdes e interacdes entre elementos fisicos, biolégicos

e antrépicos, que fazem da paisagem um conjunto representativo em constante evolugao.

Basicamente, segundo Forman (1995), os padroes que definem as varias paisagens que
contemplam o mosaico de paisagens constituintes da superficie terrestre, podem ser definidos por
trés mecanismos: heterogeneidade do substrato (tais como o relevo, lugares com muita umidade e
tipos de solos); distdrbios naturais (incluindo o fogo, tempestades e pragas); e atividades

humanas (tais como cultivar os campos, cortar florestas e construir estradas).

Existe ainda um aspecto relevante para a compreensdo da paisagem e refere-se ao
entendimento do que € tipo paisagistico e unidade paisagistica. O tipo paisagistico representa
uma por¢ao fisiondmica homogénea caracterizada pela semelhanca de seus constituintes que sao
formadores de sua estrutura no espaco. A unidade paisagistica exprime a ocupacdo espacial de
um tipo paisagistico (Venturieri, 2003). Pode ser entendida como as manchas que modelam a

paisagem.

Dentro desse cendrio, surge a chamada Ecologia da Paisagem. O referido termo foi
empregado, pela primeira vez pelo bidgrafo Carl Troll em 1938. Este ramo da Ecologia é
definido como o estudo dos efeitos dos modelos da paisagem e suas mudangas ao longo do tempo

sobre os processos ecoldgicos (Frohn, 1999).

A inferéncia inicial para a andlise da ecologia da paisagem, baseia-se na premissa de que

as unidades paisagisticas influenciam os processos ecoldgicos. E, desta maneira, a capacidade de
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quantificar a estrutura (modelo) da paisagem € primordial para o estudo da fun¢do e mudancga da

paisagem ocorrida ao longo do tempo (Pereira et al., 2001).

A base para a avaliacdo das influéncias das unidades paisagisticas passa pela aplicacao de
métricas para representar padrdes espaciais e tentar inferir os processos ecolégicos que ocorrem
no contexto local da paisagem. Os instrumentos para a viabilizac¢do de utilizagdo das métricas s@o

o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacdo Geografica.
3.2. VULNERABILIDADE A EROSAO NATURAL

O fendmeno da erosdo pode ser resultante de dois processos distintos: o primeiro é
conhecido como processo geoldgico, ou natural, resultante da atividade normal da dgua e do
vento que independem da a¢do do homem; e um segundo processo, chamado de erosdo anormal,
ou acelerada, resultante dos distirbios causados pelas atividades humanas sobre as condi¢des

naturais da superficie do solo que facilitam a a¢do impetuosa das dguas pluviais e do vento.

Em regides tropicais, um dos principais efeitos do clima na degradacdo do meio ambiente
parece estar aliado ao fendmeno da precipitacdo e sua capacidade de causar erosdo. A agdo da
chuva no fendmeno de erosdo depende da sua intensidade, duracao e freqiiéncia (Larios, 2004). O

potencial das chuvas em provocar erosao ¢ denominado erosividade.

De maneira simplificada a erosividade, ocorre da seguinte forma: as gotas de chuva que
golpeiam o solo desprendem as particulas de solo no local que sofrem o seu impacto e
transportam por salpicamento as particulas desprendidas. Além disso, a energia do arraste da
dgua sobre a superficie do terreno, principalmente nos minutos iniciais, exerce acao

transportadora e erosiva.

Para Larios (2004), diversos sdo os fatores que influenciam a erosio, dentre os principais

pode-se citar:

a) chuva: € um dos fatores climaticos de maior importancia na erosdao dos solos. O volume e a
velocidade da enxurrada dependem da intensidade, duracdo e freqiiéncia da chuva, sendo a sua
intensidade talvez o mais importante. Este fator € considerado através do indice de erosividade

das chuvas;

b) infiltracdo: é o movimento da dgua dentro da superficie do solo. Quanto maior sua velocidade,

menor a intensidade de enxurrada na superficie e, conseqiientemente, a erosio;
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c) topografia do terreno: é representada pela declividade e pelo comprimento do declive; exerce

acentuada influéncia sobre a erosdao. O tamanho e a quantidade do material em suspensao
arrastado pela d4gua dependem da velocidade com que ela escorre, e essa velocidade é funcdo do

comprimento do declive e da inclinacio do terreno;

d) cobertura vegetal: é a defesa natural contra a erosdo. Os efeitos da vegetagdo no fendmeno sdo:

® protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva;
e dispersdo da dgua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo;

e decomposicao das raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumenta a

infiltragdo da 4dgua;

¢ melhor estruturacdo do solo pela adi¢do de matéria organica, aumentando assim

sua capacidade de retencdo de 4gua;

¢ diminuicdo da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na

superficie;

e) natureza do solo: as propriedades fisicas, principalmente estrutura, textura, permeabilidade e

densidade, assim como as caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo exercem diferentes
influéncias na erosao. Suas condicdes fisicas e quimicas, ao conferir maior ou menor resisténcia a
acdo das 4guas, caracterizam o comportamento de cada solo exposto a condi¢cdes semelhantes de

topografia, chuva e cobertura vegetal.

Em 1996, o governo brasileiro, por intermédio da Secretaria de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica - SAE e do Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Amazonia Legal, definiu a metodologia para execu¢do do zoneamento ecoldgico-econdmico,

direcionada aos estados da Amazonia Legal.

De acordo com essa metodologia, o zoneamento ecolégico-econdmico € entendido como

um instrumento de planejamento para o desenvolvimento regional sustentdvel, pois oferece, a

sociedade e ao poder publico, um conjunto de informagdes dos meios fisico, biolégico e

socioecondmico, espacializadas em uma base geografica. O zoneamento ecoldgico-econdmico €
" . : o ~ o

um dos instrumentos para racionaliza¢do da ocupagdo dos espagos e de redirecionamento de

atividades" (Brasil, 1997). A finalidade do zoneamento ecoldgico-econdmico “... é otimizar o
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uso do espago e as politicas publicas", e nao dividir o espaco territorial em zonas, embora estas

sejam identificadas e classificadas pelos estudos do zoneamento.

A metodologia de zoneamento ecoldgico-econdmico definida pelo governo brasileiro para
os estados da Amazonia Legal prevé a elaboracdo de trés produtos: carta de vulnerabilidade
natural a erosdo, carta de potencialidade social e carta sintese de subsidio para gestdo do

territorio.

O objetivo das cartas de vulnerabilidade natural a eros@o € representar o conhecimento do
comportamento atual do terreno, em relacio as repostas dos processos erosivos. Com a carta é
possivel conhecer dreas que apresentam alto risco de erosdo, assim como dreas potencialmente

estdveis para fins de melhor tratamento para um uso e ocupagdo atual e futura.

O ponto de partida para a elaboracdo da carta de vulnerabilidade natural € a identificacdo
das unidades de paisagem natural e poligonos de acdo antrdpica, a partir de imagens de satélites,
identificados pelas variacdes de cores e elementos de textura de drenagem e relevo. Os poligonos
de acdo antrépica correspondem as feicdes decorrentes da intervencdo humana na paisagem,
manifestada na forma de alteracdes nos matizes de cores, dentro de padrdes caracteristicos

(Crepani et. al., 1996).

A avaliacdo das potencialidades socioecondmicas das unidades territoriais € feita a partir
dos estudos do potencial natural, exploracdo mineral, aptiddo agricola, cobertura florestal, acesso
aos recursos naturais; do potencial humano, niveis de urbanizacgao, escolaridade e renda e acesso
aos servigos coletivos; potencial produtivo, rentabilidade da producdo no setor primadrio,
dindmica do setor industrial, capacidade financeira e transporte; potencial institucional,
autonomia politico-administrativa, nivel de consenso social e acesso a representagdo politica. A

potencialidade socioecondmica das unidades territoriais € calculada com base na média

ponderada dos valores atribuidos a esses elementos (Brasil, 1997).

A carta sintese de gestdo do territério € elaborada a partir da sobreposi¢do das cartas
teméticas de vulnerabilidade natural e de potencialidade social, através do uso do sistema de
informagdes geogréficas definindo os niveis de sustentabilidade de uso do territorio. Nesta
integracdo devem ser utilizados, também, os produtos de cada drea temdtica (mapas, cartas e

relatorios).
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3.3. TECTONICA

3.3.1. Tectonica de Placas®

O termo Tectodnica, do grego, significa edificio e refere-se a estruturas que resultam de
movimentos de placas crustais. Esses movimentos incluem-se dentro de categorias de processos
que cooperam para alterar a superficie da terra, a saber: os processos destrutivos € os processos
construtivos. O primeiro refere-se a efeitos de desgaste da terra como o intemperismo e erosao,
que estdo continuamente alterando a paisagem. Ja o segundo, trata dos processos ligados ao
vulcanismo e formacdo de montanhas (orogenia) que aumentam a elevacdo média das terras em

oposi¢do a gravidade. E € neste que a idéia ou teoria de movimentacao de placas se insere.

Na verdade, por muitos séculos acreditou-se que os continentes e bacias oceanicas eram
feicdes permanentes e estaciondrias da Terra. Porém, o meteorologista alemao Alfred Lothar
Wegener, no inicio do século, lancou formalmente a hipdtese da Deriva Continental juntando
algumas evidéncias ao reconstruir os climas passados da terra. Surgiram alguns questionamentos
como: por que existiriam samambaias tropicais em Londres, Paris ¢ mesmo na Groenlandia e

geleiras cobrindo parte do Brasil e do Congo?

Para Wegener a simples observacdo da topografia da terra dava indicios de dois planos ou
altitudes em lugar de uma variacdo continua de altura, isto €, tratava-se de duas camadas
superpostas por diferenca de densidade. A mais leve corresponderia aos continentes, superpondo
a outra mais densa, composta de pesadas rochas ferromagnesianas, as quais formavam também o

assoalho oceénico.

A partir da isostasia, Wegener sustentou seu questionamento, pois que motivo levaria
blocos continentais a afundar ou levantar dentro da camada inferior composta de magma, em
sucessivos movimentos verticais? Por que ndo poderiam movimentar-se em sentido horizontal, j&
que essas forcas eram facilmente observadas nas camadas de rochas dobradas dos Alpes, Andes

ou Himalaia?

A suposi¢do era de que a camada inferior (manto de material basaltico) aos continentes
deveria estar em estado semiliquido e isto faria com que os blocos continentais deslizassem. Este

fato foi comprovado através da descoberta, em 1920, de que o embasamento dos oceanos era

6 Descrigdo baseada em material diddtico ministrado na disciplina Geologia Geral e Estrutural em 2003 (pds-graduagdo /
mestrado).
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constituido de rochas basalticas e ndo de granitos como os continentes. Pairava ainda a duvida
aos seus contemporaneos: como 0s continentes poderiam se movimentar? Qual seria a forca e o

mecanismo?

A resposta vem entre 1927 e 1929 por meio de Arthur Holmes, pois propunha a presenca
de correntes de convecc¢do no manto, movidas pelo calor gerado pela desintegracdo radioativa de
elementos radioativos das rochas como responsavel pela Deriva Continental. Entretanto, também

ndo foram aceitas suas idéias.

Somente no final da década de 50 e durante a década de 60 que novas evidéncias
importantes baseadas na constitui¢do geoldgica dos oceanos; descoberta de semelhanca na coluna
sedimentar entre continentes, indicando sedimentacdo de mesma época; estudos na drea de
paleomagnetismo e de sismologia indicaram que a superficie da terra era composta por placas
tectonicas que flutuavam sobre material plastico abaixo delas e que se convergiram para as
posicdes atuais desde 180 milhdes de anos, quando da separacdo do gigantesco continente

chamado Pangea.
3.3.2. Caracteristicas Gerais da Tectonica’

A partir do modelo da tectdnica de placas houve um melhor entendimento dos processos
geoldgicos que operam na terra, pois ao se movimentarem as placas geram: terremotos, atividade
vulcanica, formacdo de montanhas, agregacdo e desagregacdo de continentes e mudancgas

climéticas e bioldgicas globais.

A resposta aos movimentos continentais das placas tectonicas pode ser facilmente
observada nos limites interplacas, devido ser caracteristico a presenca de vulcdes e terremotos
(Figura 2). Entretanto existe ainda um arranjo complexo presente no registro das regides
intraplaca em conseqiiéncia de acdes pretéritas, podendo apresentar disposi¢do inativa, através de

fraturas, ou mesmo ativa, por meio de falhas.

7 Descrigdo baseada em material diddtico ministrado na disciplina Geologia Geral e Estrutural em 2003 (pos-graduagdo /
mestrado).
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——— Limitos das placas toctonicas
&  vuictes atvos

Fig. 2 — Disposi¢do das placas tectonicas no planeta.
FONTE: VESPER (2004).

Os movimentos que as placas realizam podem ser identificados a partir dos limites entre
as placas. Estes limites podem ser:

a) divergentes: exprimem zonas em que as placas se separaram, possibilitando o preenchimento

desse espago por rochas basicas.

b) convergentes: exprimem zonas em que as placas avancam uma por baixo da outra,
provocando, em escala global, encurtamento crustal, com formacdo de montanhas, e

compressao.

c) conservativos ou transformantes: exprimem zonas em que as placas deslizam uma ao lado da

outra, provocando deformacdes nessa zona de contato. A margem da placa conservativa é

limitada por uma falha transformante, a qual liga fei¢Ges tectonicas distintas.
3.3.3. - Neotectonica na Amazonia

A Regido Amazodnica € marcada por estruturas, seqiiéncias sedimentares, padrdes de rede
de drenagem e sistemas de relevo que definem um quadro neotectonico da regido (Costa et al.

1996).

O termo Neotectonica aponta para a definicdo dos dltimos movimentos tectdnicos
incidentes em uma determinada regido. No entanto, torna-se importante o estabelecimento do

entendimento do regime tectdonico e que tempo estaria envolvendo o prefixo Neo.
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Esse panorama pode ser esclarecido por Hasui (1990), pois o autor comenta que o
desenvolvimento de estruturas neotectonicas depende do quadro estrutural preexistente de uma
regido (orientacdo e geometria) e o tipo de regime tectonico envolvido. Outra menc¢do pode ser
obtida por Mdrner® apud Cavalcante (2000), pois enfatiza que a neotectonica atua em locais e
regimes diferentes ndo havendo necessidade de utilizar um termo que vincule a a¢do tectdnica ao

tempo (e.g. Tectonica Holocénica).

Segundo a Comissdao de Estudos Neotectonicos da INQUA, a neotectonica é qualquer
movimento ou deformagdo do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos, sua origem
geoldgica, suas aplicagdes para varios propdsitos e suas futuras extrapolacdes, ndo existindo um

marco temporal que indique o inicio da neotectdnica (Saadi’ apud Cavalcante, 2000).

No Brasil, Hasui (1990) destaca as duas possibilidades para o tempo de duracdo da
neotectonica. O primeiro considerando como origem todos os processos ligados a abertura do
Oceano Atlantico e seu posterior retrabalhamento até o Tridssico ou Permiano. E para o segundo
caso, considera-a a partir dos processos pds-climax dessa abertura a comecar do Mioceno ou
Oligoceno-Mioceno. Mas, pesquisas recentes na drea da geofisica, sedimentologia e
geomorfologia, apontaram como sendo esta ultima consideracdo a mais correta para o territério
brasileiro, pois existem movimentagdes ainda presentes com manifestacdes de ambiente

intraplaca.

Para o caso da Amazodnia, Campos & Teixeira'® apud Costa et al. (2001), através de
estudos sismoldgicos, observaram a presenca de quatro fases principais de evolugao tectonica da
Bacia do Amazonas durante as Eras Mesosdica e Cenozoica: (1) corte extensional em forma de
cunha E-W durante o Jurdssico-Tridssico, acompanhado por magmatismo méfico; (2) um regime
compressivo E-W no final do Creticeo e seguido por uma elevacdo de larga escala; (3)
subsidéncia flexural no fim do Cretdceo com o relaxamento da compressao; e (4) retrabalhamento

no Tercidrio apds os efeitos transpressivos e transtensivos da drea.

Costa et al. (1996) enfatizam de forma mais clara dois eventos tectdnicos na Amazdnia. O

7z

primeiro é representado por manifestacdes do Evento Sul-Atlanticano (Formacdo do Oceano

8 MORNER, N. A. 1990. Neotectonics and structural geology: general introduction. Bull Int Quat. Ass. Neotect. Comm. 13, 87 p.
® SAADI, A. 1991. Ensaios sobre morfotecténica de Minas Gerais., IGC/UFMG, 300 p., 06 mapas morfotectonicos. (Tese para
admissdo a cargo de professor titular)

' CAMPOS, J. N. P. & TEIXEIRA, L. B. 1988. Estilo tectonico da bacia do baixo Amazonas. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA 35., Belém, 1988. Anais... Belém, SBG. v.2, p 2161-2172.
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Atlantico) ou Reativacdo Wealdeniana do Mesozdico/Paleogeno por Almeida (1967), expressos
nos registros do Paleogeno, sobretudo na Formacgdo Alter do Chao (Bacia do Amazonas); parte da
seqiiéncia pos-rifte (Bacia do Marajé) e Formagdo Ipixuna (Bacia do Parnaiba). Observa-se
inclusive, nessas e outras mais antigas, o estabelecimento de um perfil lateritico maturo,
atribuicao ao Eoceno-Oligoceno, caracterizando um periodo importante de estabilidade tectonica

conforme Truckenbrodt et al. (1991) e Costa (1991).

Apos este evento instala-se o segundo a partir de processos de estruturacao, morfogénese
e sedimentagdo até hoje em vigor, caracteristicos da presenca da neotectOnica, cujo regime
tectonico € do tipo transcorrente. Segundo o autor sdo reconhecidos dois pulsos de movimentagao
transcorrente: do Mioceno/Plioceno e do Pleistoceno Superior/Recente. Para os dois casos estdo
associados os deslocamentos ao longo dos feixes de falhas, geracao de depdsitos sedimentares e

controle de padrdes de drenagem e sistemas de relevo.

Dentro do contexto amazo6nico, Costa et al.l! apud Costa et al. (2001), sugerem divisdao
em Bacia Amazonica e Bacia do Marajé, devido estabelecerem diferencas geométricas e

cinemadticas extensionais associadas com tensdes ENE-WSW e NW-SE, respectivamente.

Para Wanderley Filho & Costa (1991), quatro s@o os eventos que envolvem a evolucdo da
Bacia do Amazonas: (1) extensdo no final do Jurdssico acompanhado por grandes volumes de
rochas igneas, modelando diques e soleiras; (2) de falhas tipo strike-slip; (3) extensdo no
Cretdceo intermedidrio até préoximo do Tercidrio Inferior, com marcas de seqiiéncias de
deposi¢ao fluvial (Formag¢do Alter do Chao); e (4) regime de strike-slip formando dominios

compressivos no baixo-Amazonas no Mioceno.

Na Bacia do Marajo, Villegas et al. (1992) indicam que sua evolu¢do consiste de duas
fases tectonicas seguidas: (1) falha normal NW-SE e falhas strike-slip NE-SW e ENE-WSW; (2)
propagacdo de uma segunda geracdo de falhas normais em dire¢do nordeste e deslocadas ao
longo de outras falhas normais; (3) desenvolvimento de sistemas de falhas normais antitéticas; e

(4) intensificacdo do deslocamento ao longo de falhas strike-slip NE-SW durante o Cenozdico.

Segundo Bemerguy (1997), a calha do Amazonas € dividida em seis dominios

neotectonicos, com base em caracteristicas litoestratigraficas, estruturais, tectdnicas e

"' COSTA,I.B. S.; IGREJA, H. L. S.; BORGES, M. S.; HASUL Y. 1991. O quadro tectonico regional do mesozéico na regiao
norte do Brasil. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 3., Belém, 1988. Anais... Belém, SBG. p 166-178.
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geomorfoldgicas. A Figura 3 demonstra o limite espacial referente ao sexto dominio, o qual
compreende a Ilha do Maraj6 e o nordeste do estado do Par4, sendo, portanto, a porcao

representativa macro regional para os estudos da Ilha do Mosqueiro.
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Fig. 3 — Estruturas maiores do Neogeno e do Quaterndrio da regido nordeste do Para.
FONTE: Adaptado de Costa et al. (1996).

3.4. SENSORIAMENTO REMOTO

De modo geral, o processo de extracdo de informacdes, por sensoriamento remoto, a
respeito de alvos terrestres pode ser entendido através do conhecimento dos mecanismos de
interacdo da radiacdo eletromagnética, particularmente nos comprimentos de onda do visivel,

infravermelho préximo e médio.

Entende-se como radiacdo eletromagnética, a energia que se propaga a partir de uma fonte
que tem uma temperatura absoluta acima de 0°K e que, ao atingir um alvo em uma superficie,
pode ser refletida, transmitida ou absorvida (Novo, 1992). Neste caso, pode-se considerar que o
Sol representa nossa principal fonte de energia disponivel, sendo esta captada pelos sensores
depois de haver interagido com a superficie da terra e a atmosfera. Na Figura 4 podemos
visualizar, de forma simplificada, a relacdo entre a radiagdo eletromagnética com os diversos

alvos presentes na superficie terrestre e sua aquisi¢ao.
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Fig. 4 - Esquema de emissao e captacdo da radiacdo eletromagnética.
FONTE: INTERSAT (2003).

Em sensoriamento remoto a reflexdo é o fendmeno mais importante, uma vez que se
considera a radiacdo eletromagnética refletida pelos alvos existentes na superficie terrestre
(Ponzoni & Disperati, 1995). Para estudos de caracterizacido de dreas vegetadas ha de se ressaltar
que a qualidade e intensidade da reflectdncia dependem de alguns fatores relacionados a
morfologia da folha e pigmentagdo, geometria do dossel, maturidade da cultura, solo de fundo,

praticas culturais e intempéries referentes as condi¢des climéticas.

Além destes fatores citados, pode-se, ainda, adicionar os fatores inerentes ao processo de
aquisicdo de uma cena pelo sensor, como angulos (zenital, azimutal e visada), disposi¢des
(orientag@o das fileiras das culturas, sazonalidade, relevo etc.), percentagens (vegetagao/solo) e
componentes (estruturas, teor de umidade, composicdes etc.), os quais constituem implicagdes

importantes para a andlise da resposta espectral de um dossel agricola ou florestal.
3.4.1. Extracao de Informacoes sobre o Ambiente Terrestre

Com base nos aspectos apresentados até o presente momento, surge a necessidade de se
esclarecer como os dados a respeito do comportamento espectral dos alvos sobre a superficie da
terra podem ser traduzidos em informacdes tteis. E a partir dessa premissa que o Sensoriamento
Remoto pode ser entendido, pois, como tecnologia, fundamenta-se na utilizagdo de sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves,

espacgonaves etc., com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise
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das interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substidncias componentes do planeta Terra

em suas mais diversas manifestagdes (Novo, 1992).

Em geral, os estudos de avaliag¢do, entendimento e caracterizacdo do ambiente terrestre,
com suas variadas inter-relacdes, t€ém como ponto de partida a utilizacdo de produtos
provenientes de plataforma aerotransportadas (camaras fotograficas e radares) ou mesmo
imagens digitais ou analdgicas da superficie terrestre produzidas pelos sensores em plataformas
orbitais (satélites), através do registro do fluxo radiante que deixa a superficie em dire¢do ao

sistema sensor.

Uma imagem € uma representacdo bidimensional (2-D) do espaco através de uma malha
ou grade (matriz). Cada ponto ou célula dessa grade 2-D é chamado de pixel (picture element) e
representa, em um primeiro momento, a Irradiancia (fluxo radiante incidente, proveniente do Sol,
na superficie terrestre, pela drea desta superficie) correspondente em uma posi¢ao da grade, sendo
discretizado radiometricamente, em um segundo momento, por niveis de cinza ou DN (Digital
Number), através da medida da Radiincia (fluxo radiante por unidade dngulo que deixa uma
fonte de energia numa dada direcdo por unidade de drea perpendicular aquela direcdo) dos alvos

contidos na drea do pixel.

Os elementos que formam o ambiente terrestre sdo percebidos ou retratados em uma
imagem caracterizados pela sua natureza temdtica (solo, vegetacdo, 4gua etc.), através da
disposicdo geométrica (posi¢do, forma e tamanho) que os pixels semelhantes (i.e, com mesmo
comportamento espectral) sdo arranjados. Portanto, a extracdo de informacdes a respeito destes

temas baseia-se no reconhecimento desses arranjos ou padrdes.

A extracdo de informacdes de uma imagem pode ser executada através de duas
abordagens: procedimento visual - intérprete e procedimento computacional - processamento
digital de imagens (Richards, 1995). Entretanto, apenas o procedimento visual ndo é capaz de
elucidar todo volume de dados presentes em uma imagem. Entdo, a partir desse fato, o recurso
computacional se estabelece como ferramenta de auxilio a extragdo de informacgdes, permitindo a
eliminacdo de algumas barreiras (por exemplo, processo de aquisi¢do, transmissio e visualizacao

das imagens) que limitam a capacidade visual do homem (Crosta, 1992).
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A escolha de uma ou outra abordagem estd intrinsecamente relacionada a finalidade do
estudo, bem como a disponibilidade de equipamentos. Apesar de, em muitos casos, terem sido

empregadas ambas abordagens para obten¢do de resultados.
3.4.1.1. Abordagem Visual

Os dados resultantes do sensoriamento remoto apresentam uma combinacdo de formas
facilmente identificdveis, com outras ndo tao facilmente identificaveis, e esta facilidade depende
da experiéncia do intérprete. Antes da interpretacdo visual, temos apenas dados de sensores
remotos. Apés a interpretacdo, esses dados sdo transformados em informagdo iitil (Lillesand &

Kiefer, 1994).

Basicamente, a interpretacdo visual de imagens envolve trés fases distintas: leitura,
andlise e interpretacdo. A leitura consiste na identifica¢do das fei¢des e/ou objetos de interesse na
imagem. Na andlise, o intérprete estuda o relacionamento entre as fei¢des e/ou objetos contidas
em uma imagem ou vdrias imagens € na associacdo e ordenamento das partes que apresentam
propriedades comuns. Finalmente, faz a interpretacdo, que utiliza o raciocinio légico, dedutivo,
ou indutivo, para compreender, ou tornar compreensivel os principios e meios que deram origem

a associagdo e ordenamento das fei¢cdes e/ou objetos identificados na imagem.

A partir dessa descri¢do, o processo de interpretacdo de imagens no formato analégico
(produto fotografico) ou digital poderd envolver vérios niveis de complexidade, desde um
simples reconhecimento direto de feicdes e/ou objetos, até a influéncia de condi¢des do lugar.
Desse modo, para alcancar seu objetivo final, ou seja, extrair informagdes tteis, o intérprete
podera utilizar certos principios de andlise (e.g., convergéncia de evidéncias), técnicas de
deteccao e identificacdo (e.g., modelos de percep¢ao, material colateral e visdo estereoscopica) e
elementos (e.g., tonalidade/cor, tamanho, forma) como subsidios a todo processo interpretativo

(Novo, 1992).

Os intérpretes mais eficientes, de modo geral, ttm conseguido duplicar os poderes de
interpretacdo pelo uso de imaginacdo e uma grande parcela de paciéncia. Sendo necessdrio
também um entendimento minucioso do fendmeno estudado e o conhecimento da regidao

geografica em estudo (Lillesand & Kiefer, 1994).
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3.4.1.2. Abordagem Computacional (Processamento Digital de Imagens)

O processo de interpretacdo visual, apesar de envolver, muitas vezes, uma avaliacdo
genérica satisfatoria das formas geométricas dispostas em uma imagem de satélite, esbarra na
necessidade de ampliar sua eficdcia, através de uma avaliacdo mais profunda do pixel para tentar
nao sé melhorar o procedimento de extracdo de informacdes como também, com o intuito de
agilizd-lo. E neste contexto que se insere a colocacio adequada feita por Crosta (1992), que diz:
“A funcdo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento remoto é a de
fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extrag¢do de informagodes contidas nas

imagens digitais, para posterior interpreta¢do’.

O procedimento computacional refere-se a uma andlise quantitativa, baseada nas
propriedades numéricas do pixel (DN), que acopla a habilidade de rastrear, agrupar e contar
pixels semelhantes em uma imagem, visando caracterizar, de forma automatica, as varias fei¢des
e/ou objetos presentes na area de estudo (Richards, 1995). A partir desse principio, o

processamento digital de imagens pode ser dividido em: pré-processamento e processamento.

a) Pré-processamento

Esta etapa tem como objetivo melhorar a qualidade da imagem digital bruta, através da
eliminacdo de possiveis defeitos geométricos, radiométricos, atmosféricos e inerentes a0 processo
de aquisi¢do e armazenamento do sinal, para facilitar a andlise do intérprete. Dentre as técnicas
de pré-processamento pode-se citar, como exemplo, a correcdo geométrica, conversdo dos
nimeros digitais para reflectancia aparente, retificacdo radiométrica e remogao de ruido. A seguir

serd discutida apenas a técnica necessdria aos objetivos propostos nesta pesquisa.
a.l) Corregcdo Geométrica e Registro

Freqiientemente, informagdes extraidas de imagens de sensoriamento remoto ndo
possuem precisdo cartografica nenhuma, havendo, dessa maneira, a necessidade de serem
integradas com mapas num SIG'. Essa integracdo ou, podemos dizer, transformacdo da imagem

para uma propriedade de escala e projecao de mapa € denominado correcdo geométrica.

12 Sistema de Informagdes Geogrdficas.
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A corre¢do geométrica visa compensar ou eliminar erros causados pelo movimento do
satélite (varredura) e da terra, curvatura da terra, variacdes na plataforma (altitude, movimentos
horizontais e verticais e velocidade) e efeitos panoramicos (efeitos causados nos tamanhos dos

pixels coletados em varredura fora do nadir) (Showengerdt, 1983).

Basicamente, a correcdo pode ser feita de forma especifica, isto €, aplicacdo de modelos
matematicos para corre¢do especifica do tipo de fonte de erro; ou pode ser feita através do
relacionamento matemdtico entre a localizacdo do pixel na imagem e sua correspondente

coordenada na superficie da terra, através de pontos de controle no terreno (Richards, 1995).

Os pontos de controle sdo feicdes e/ou objetos (e.g., intersecdo de estradas e drenagens)
bem definidos e facilmente identificdveis tanto no mapa quanto na imagem. Apds uma andlise
cautelosa dos pontos de controle, pode-se aplicar a uma transformac¢do, denominada de
Transformacdo Afim, que ird corrigir distor¢des de escala, deslocamento e rotacdo existentes
entre a imagem e o mapa, no qual resultard numa nova imagem com os valores de DN
reescalonados através de um processo denominado de reamostragem por interpolagdo (Crosta,
1992). Os métodos de interpolagdo mais comumente utilizados sdo: vizinho mais préximo,

bilinear e convolucao cubica.

Outro procedimento bastante utilizado em sensoriamento remoto € o registro de imagens.
O registro € uma correcdo geométrica baseada em pontos de controle, sendo bastante utilizada
para possibilitar estudos em uma ou vdrias datas diferentes, constru¢do de mosaicos, bem como a
integracdo de imagens de diferentes sensores. A unica diferenca para o caso de diferentes datas,
sensores € cenas, € que ao invés de registrar as coordenadas em pixel/linha de uma imagem as
coordenadas geograficas de um mapa, registram-se duas coordenadas do tipo pixel/linhas entre si

(Crosta, 1992).

Townshend et al. (1992) mostraram que, em duas imagens digitais do sensor
MSS/Landsat, um erro de registro de um pixel gerou um erro de mais de 50% de diferencga aos
valores de estima¢do da biomassa em dreas densamente florestadas, dados esses que levaram os
autores a concluirem que para alcangar um erro menor (10%), ou seja, um melhor registro, seria
necessario uma exatiddo minima de 0,2 pixel para areas densamente florestadas e de 0,5 - 1 pixel

para dreas menos florestadas.
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b) Processamento

b.1) Realce das Imagens

O realce de imagens digitais consiste num conjunto de procedimentos que tendem a
resultar na melhoria da qualidade visual da imagem, ou seja, alteracdo da sua aparéncia para que
0s aspectos inerentes ao processo de interpretacao visual (leitura, andlise e interpretacio) fiquem
mais evidentes. Nesse contexto, o tipo de realce mais comumente utilizado € a ampliagdo do

contraste da imagem.

Esta funcio representa uma transformacgdo digital que expande os valores originais de
cinza de cada pixel, a0 maximo possivel, dentro de um espago numérico de 0 a 255 geralmente,

para se melhorar a percep¢do visual entre as fei¢cdes e/ou objetos da cena (Richards, 1995).
b.2) Segmentacdo de Imagem

A classificac@o digital por pixel define um procedimento convencional de andlise digital
de imagens, que pode, muitas vezes, apresentar limitacio por ser unicamente baseada em
atributos espectrais das imagens (SPRING, 2003). Analisando esta consideracdo, tém-se sugerido
ou utilizado um procedimento denominado de segmentacdao de imagem, antes da classificacao,
com o objetivo de superar a limitacdo imposta pelo tipo de andlise de pixels de forma isolada,

principalmente, na que diz respeito a forma do treinamento.

A segmentacdo, inicialmente, rotula cada pixel como uma regido distinta e, em seguida,
segundo um critério de similaridade para cada par de regides espacialmente adjacentes, baseada
em um teste de hipdtese estatistico das médias entre as regides, as subimagens (regides) sao

unidas (Shimabukuro et al., 1997).

A divisdo em porg¢des consiste basicamente em um processo de crescimento de regides, de
deteccdo de bordas ou de detec¢do de bacias. Para o contexto deste trabalho optou-se pelo

crescimento de regides, por ser mais comum aos objetivos do estudo pretendidos aqui.
* Crescimento de Regioes

E uma técnica de agrupamento de dados, na qual somente as regides adjacentes,

espacialmente, podem ser agrupadas.

O algoritmo de segmentacdo baseia-se em dois limiares: a) limiar de similaridade, limiar
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minimo, abaixo do qual duas regides sdo consideradas similares e agrupadas em uma unica
regido; e b) o limiar de drea, valor de drea minimo, dado em ndmero de pixels, para que uma

regido seja individualizada.
Para a unido de duas regides A e B vizinhas, o algoritmo adota o seguinte critério:
- A e B sdo similares (teste das médias);
- a similaridade satisfaz o limiar estabelecido; e

- A e B sao mutuamente préximas (dentre os vizinhos de A, B € a mais proxima, e

dentre os vizinhos de B, A é a mais préxima).

Se A e B satisfazem os critérios acima, estas regides sdo agregadas, caso contrdrio, o

sistema reinicia o processo de teste de agregacao.
b.3) Classificacdo Digital de Imagens

Entende-se como classificagdo digital de imagens de satélite o processo de andlise
quantitativa para identificacdo automatica das feicOes e/ou objetos que constituem a cena,
envolvendo, normalmente, andlises multiespectrais e a aplicacdo de estatistica para determinar a
cobertura da superficie, com base nos atributos espectrais de cada pixel - conjunto de informagdes

espectrais representados por nivel de cinza (Lillesand & Kiefer, 1994).

Os algoritmos de classificacdo podem utilizar apenas a informacao espectral de cada pixel
independentemente (classificadores pixel a pixel) para identificar regides homogéneas, através de
métodos estatisticos (baseados em regras da teoria de probabilidade) ou deterministicos (que nao
o fazem); ou utilizar, além da informacdo espectral de cada pixel, a informagdo espacial que

envolve a relacdo entre os pixels vizinhos (classificadores por regides) (SPRING, 2003).

A obtencdo de um mapa de pixels classificados pode ser realizada a partir de dois
esquemas de classificacdo digital: supervisionado e nao-supervisionado. Estes esquemas, na
verdade, sdo definidos pelo tipo de treinamento que é dado ao classificador para caracterizar as
classes presentes na imagem digital. Nos proximos pardgrafos serd descrito com mais detalhe o
esquema de classificagdo abordado pela presente pesquisa, a saber, classificacdo supervisonada

por regides.
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De maneira simples, a classificacdo digital € dita supervisionada quando o usudrio oferece

ao classificador informagdes sobre os atributos espectrais de cada pixel ou de regides (cluster de
pixels), a partir de um treinamento que identifica alguns pixels ou regioes pertencentes as classes
de interesse, com base no conhecimento prévio das classes que compdem a drea de estudo, para
entdo, posteriormente, o classificador realizar a identificacdo dos demais pixels ou regidoes da

imagem, com base em uma regra estatistica pré-estabelecida (Crosta, 1992).

Os classificadores por regides utilizam, além de informacdo espectral de cada pixel, a
informagdo espacial que envolve a relagdo entre os pixels e seus vizinhos. Estes classificadores
procuram simular o comportamento de um fotointérprete, ao reconhecer dreas homogéneas de
imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais de imagens. A informacdo de borda é
utilizada inicialmente para separar as regides e as propriedades espaciais e espectrais que irdo

unir areas com mesma textura (SPRING, 2003).

A estratégia de classificagdo digital supervisionada adotada nesta pesquisa prevé a
utilizacdo do classificador multiespectral que norteia este esquema de classificacdo por regioes,

chamado Battacharya.

A medida da distancia de Battacharya € usada neste classficador por regides, para medir a
separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais. Ou seja, mede a distancia média
entre as distribuicdes de probabilidades de classes espectrais. O classificador Battacharya, ao
contrério do Isoseg, que € automatico, requer interagdo do usudrio, através do treinamento. Neste

caso, as amostras serdo as regides formadas na segmentacao de imagens.
b.4) Modelo Digital doTerreno (MDT)

Segundo Ebert et al. (1999), a modelagem digital de terreno, mediante recursos de
computagdo grafica tridimensional, tem constituido uma valorosa ferramenta para investigacoes

geoldgicas e geomorfoldgicas.

Esta ferramenta visa a modelagem de um tipo de dado sobre uma superficie real, através
da representacdo matematica de sua distribui¢do espacial. A modelagem pode ser realizada por
meio de equacdes analiticas ou por uma rede de pontos na forma de uma grade de pontos

regulares e/ou irregulares.

Sdo indmeras as formas de emprego dos MDTs. Pode-se destacar, como exemplo, a
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viabilizacdo do cdlculo de volume e areas, desenhar perfis e se¢Oes transversais, gerar imagens
sombreadas ou em niveis de cinza, mapas de declividade e exposicao, fatiamentos, perspectivas
tridimensionais e também, oferece a oportunidade de sobreposicdo de outros dados, como de
drenagens, estradas, unidades geoldgicas e lineamentos estruturais. Todos esses mecanismos
possibilitam que a andlise da representacdo integrada dos dados seja substancialmente

aprimorada.

Basicamente, o processo de constru¢cao de MDTs envolve trés fases: aquisi¢cdo de dados,

geracdo de grades e elaboracdo de produtos representando as informagdes obtidas.

Borges et al. (1997) utilizaram o MDT na parte noroeste da Ilha do Mosqueiro e puderam
observar a grande contribui¢do para as inferéncias morfoestruturais e morfotectonicas da regido,
visto que possibilitou as leituras dos processos morfotectonicos que controlam a evolugdo da
paisagem, a influéncia da morfogénese litoranea nas feicdoes de erosido e deposicdo do Estudrio

Guajarino.

Outro exemplo desse tipo de aplicabilidade foi o trabalho realizado por Ebert et al. (1999),
onde os autores levantaram varios pontos em relacdo as vantagens do MDT. Um exemplo € a
visualiza¢do simultanea de diferentes informacdes geoldgicas e fisiograficas sobre superficies

topograficas sombreadas, que aprimoram a capacidade de representacdo e andlise dos dados.
3.5. ASPECTOS DA CONFIABILIDADE DO MAPEAMENTO

O estabelecimento de critérios de qualidade para os produtos extraidos com o uso de
técnicas de sensoriamento remoto € bastante relevante, principalmente quando da sua
potencialidade e necessidade de obter a verdade terrestre. Esses critérios devem ser
cuidadosamente considerados a medida que o uso e cobertura da terra acentuam-se, pois o

aumento e confusio de classes sdo evidentes.

O mapeamento temdtico, quer seja de forma analdgica ou digital, tenta representar o
universo real. Segundo Dicks & Lo (1990), este mapeamento pode ser limitado por alguns fatores
como, por exemplo, a experiéncia dos analistas, a escala de trabalho, a qualidade das imagens e o
esquema de classificacdo. Desta maneira, a ocorréncia e aumento dos erros de mapeamento
podem ser explicados, muitas vezes, pela falta de coeréncia nas andlises ou disponibilidade de

material, ou, ainda, do estabelecimento de critérios na analise.
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Torna-se necessario, entdo, que a quantificacdo dos erros de mapeamento sejam realizadas
através de técnicas e unidades de amostragem adequadas aos fins do estudo, a comparagdo dos
dados amostrados com os dados de um mapa temético ou com os dados do levantamento de
campo e, por ultimo, a utilizacdo de estatisticas para a determinacdo da exatidao do mapeamento.
A validacdo da exatiddo de mapeamento € a ultima etapa dos procedimentos da interpretacdo

visual e classificacao digital dos dados obtidos por sensores remotos.

O processo de determinacdo da exatiddo do mapeamento descreve um procedimento
criterioso de execugdo que envolve a defini¢do, a priori, das unidades de amostragem, tamanho
da amostra, das técnicas de amostragem e métodos estatisticos quantitativos da avaliacdo da
exatiddo do mapeamento, que serdo tracados para proporcionar maior confiabilidade ao processo

obtido pelo mapeamento.

A unidade de amostragem define a drea da amostra que serd considerada em campo. O
tamanho da amostra define a quantidade de unidades amostrais que serdo visitadas em campo. As
técnicas de amostragem representam a forma como serdo distribuidas as amostras que serdao

averiguadas em campo
3.5.1 - Método de Avaliacao do Mapeamento

A maioria das técnicas usadas na avaliacdo quantitativa da exatiddo de mapeamento tem
como ponto de partida a constru¢do de uma matriz de erro. Essa matriz refere-se a avaliacio de
dois dados que apresentam a distribuicdo de percentagem de pixels classificados correta e

erroneamente em relacdo a verdade terrestre, tida como referéncia (Ma & Redmond, 1995).

Hay (1988) define trés objetivos na utilizacdo da matriz de erro: (a) oferecer dados que
permitem o ajuste das dreas das classes obtidas por algum tipo de classificacdo; (b) célculo de
parametros de exatiddo geral da classificacdo e (c) identificacdo de erros especificos que afetam
cada uma das categorias. Existem varios métodos estatisticos de quantificacao da exatiddo de um

mapa temdtico, porém neste trabalho serd abordado apenas o indice kappa.

7z

O indice kappa é um coeficiente de concordancia para escalas nominais que mede o
relacionamento entre a concordancia, além da casualidade e a discordancia esperada (Rosenfield

& Fitzpatrick-Lins, 1986).
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3.6. GEOPROCESSAMENTO

O termo geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para tratamento da informacdo geogriafica (Camara Neto &
Medeiros, 1996). Desta maneira, ferramentas computacionais desenvolvidas, chamadas Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG’s), oferecem um poderoso conjunto de procedimentos para
coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados espaciais referentes a realidade

terrestre.

Um SIG utiliza dados e informagdes abstratas para representar o mundo real e seus
eventos, englobando para tal aspectos como tema, tempo e localizacdo. Numa visdo geral, pode-

se considerar um SIG com os seguintes componentes (Camara Neto & Medeiros, 1996):

a) entrada de dados: procedimento de entrada de dados no sistema, podendo ser via teclado do

computador, processo de digitalizacdo, através do Scanner ou por meio de fitas magnéticas e CD-

ROM.

b) armazenamento de dados: consiste na forma com que os dados poderdo ser armazenados

dentro do sistema, podendo ser estruturados da seguinte forma:

= Formato vetorial - representa entidades (por exemplo, rios, isolinas, lineamentos e
estradas) como um conjunto de pontos num espaco bidimensional, definidas por

coordenadas (x, y) associadas a um atributo.

= Formato matricial - representa uma drea da superficie terrestre em uma matriz de pontos
(pixels) discretizados em forma de DN, sendo regularmente distribuidos num espago
bidimensional, podendo discretizar reflectancia, nivel de declividade, teor geoquimico,

entre outros.

* Formato tridimensional - representa amostras do comportamento de uma varidvel z dentro

de uma regidao bidimensional (X, y), como pontos definidos no espago (X, y, z).

* Formato de grade - representa um conjunto de pontos definidos em um arranjo de celas
(raster), definidas por linhas e colunas, sendo o atributo a ser mapeado representado por

um ndmero.

¢) manipulacdo e andlise dos dados: esta etapa consiste em na remog¢ao de dados e manipulagao

de dados.
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d) saida dos dados: descreve a forma que os resultados serdo representados, ou seja, mapas,

figuras, tabelas ou modelos digitais de terreno.

Com essa capacidade, o geoprocessamento apresenta um enorme potencial para a tomada

de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais e ambientais (Camara Neto & Medeiros, 1996).
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4. MANIPULA(;AO DE DADOS DA PAISAGEM DA ILHA DO MOSQUEIRO

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS E SEU TRATAMENTO
4.1.1. Carta Topografica

A drea de estudo estd contida na carta topografica elaborada pela Divisdo do Servigo
Geografico do Exército Brasileiro (DSG), na escala 1:50.000 e na projecdo Universal Transversa
de Mercator (UTM). Esta carta (Tabela 1) auxiliou a confec¢cdo dos mapas de falhas tectonicas e
geomorfologico, além de servir de subsidios as informacdes iniciais como a projecao

cartogréfica, datum, fuso e escala.

TABELA 1 - DADO CARTOGRAFICO

Identificacdo da carta Nome da Carta
SA-22-X-D-III-1 (MI-384-1) Mosqueiro
Elaborada a partir do mapa DSG (1982).

4.1.2. Dados Processados do Levantamento Aerofotogramétrico de Belém

Foram cedidos pela Companhia de Desenvolvimento e Administragdo Metropolitana de
Belém (CODEM), por meio do Convénio com o Instituto de Estudos Superiores da Amazonia
(IESAM), os seguintes materiais em formato digital, os quais foram processados com vista a

geracdo dos mapas de landcovers exibidos ao longo do texto:
» Base cartogréfica — 1999 de Belém, na escala 1:10.000, com limites de bairros e distrito;
» Layer de vegetacdo, extraido da cartografia — 1999;
* Mosaico de fotografias aéreas — 1999 da Ilha do Mosqueiro; e

= Base cartografica — 1977 de Mosqueiro, contendo curvas de nivel e os limites de bairros e

distrito.
4.1.3. Analise Multitemporal de Dados do Satélite Landsat da Ilha do Mosqueiro

Para a avaliacdo da evolugdo das caracteristicas paisagisticas em termos de fragmentacao,
contagio de fragmentos e evolucdo da diversidade paisagistica da Ilha do Mosqueiro foram
selecionadas as imagens do sensor TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7 correspondentes a Orbita
223 e ponto 61, bandas 3, 4 e 5, que contém a drea da Ilha do Mosqueiro, perfazendo um total de

trés cenas, comecando pelo ano de 1986 (Tabela 2). Esta selecdo levou em consideracdo a
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percentagem de cobertura de nuvens e disponibilidade de imagens para a avaliagdo
multitemporal. Estas imagens foram cedidas pelo Museu Paraense Emilio Goeldi, mais
especificadamente pelos pesquisadores Jorge Luiz Gavina Pereira e Marcelo Cordeiro Thales,

responsdveis pela Unidade de Anélises por Sensoriamento Remoto (UAS).

TABELA 2. DATAS DE OBTENCAO DAS IMAGENS TM/LANDSAT-5 E
ETM+/LANDSAT-7.

SATELITE IMAGENS
Dia Meés Ano
17 7 1986
Landast-5 ™
andas 8 6 1995
Landast-7 ET™® 21 5 2003

Elaborada a partir das imagens da UAS

4.1.4. Processamento de Informacoes Espaciais da Ilha do Mosqueiro utilizando o Software
SPRING

O processamento dos dados digitais da Ilha do Mosqueiro utilizou basicamente o software

SPRING (versdo 4.0/Windows).

Os mapas de Landcovers paisagisticos da Ilha do Mosqueiro s6 foram possiveis em
fun¢do do SPRING tratar-se de um banco de dados geografico, desenvolvido pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) para ambientes UNIX e Windows, o qual utiliza modelos de
dados orientados a objetos, dos quais sdo derivadas interfaces de menus e a linguagem espacial

LEGAL. As principais vantagens obtidas com o uso deste software nesta dissertacdo foram:

= QOperar todos os dados tematicos da Ilha do Mosqueiro como um banco de dados
geografico sem fronteiras, que pode suportar grande volume de dados (sem limitagdes de
escala, projecao e fuso), mantendo a identidade dos objetos geograficos ao longo de toda

estrutura.

* Administrar tanto dados vetoriais como dados matriciais (raster), e realizar a integracao
de dados de andlise multitemporal das imagens TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7 da ilha

em um ambiente SIG.

* Mostrou-se um ambiente de trabalho amigédvel e poderoso, através da combinacdo de

menus e janelas, para o processamento de dados do Estudrio Guajarino, com uma
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linguagem espacial facilmente programavel pelo usudrio (LEGAL - Linguagem Espaco-
Geografica baseada em Algebra), apresentando-se, assim, muito apropriado a avaliagio

deste tipo de ambiente.

* Permitiu escalonabilidade completa, isto é, foi capaz de operar com toda sua
funcionalidade dentro de ambientes que variam desde microcomputadores a estagdes de
trabalho RISC de alto desempenho, permitindo assim que seja aplicado ao COMAP-DGL,
uma vez que sua base pode ser dada por estacdes SPARCSTATION 10 em plataforma
SOLARIS (Unix).

= Emprego de algoritmos inovadores como aqueles utilizados na indexagdo espacial,
segmentacdo de imagens e geracdo de grades triangulares, garantiram o desempenho
adequado para as mais variadas operacdes de geracdes de produtos e dlgebras de mapas

deste segmento do estudrio.

4.1.5. A Utilizacao do Software ARCVIEW para o Processamento de Dados Espaciais da
Ilha do Mosqueiro

Este trabalho utilizou o software ARCVIEW (versao 3.3/Windows), objetivando a
geracdo de varios mapas tematicos da ilha, além do que foi importante na manipulacao dos dados
vetoriais, com vista a apresentacdo dos resultados, e também no ordenamento dos dados para as

andlises estatisticas da paisagem (métricas da paisagem).

O ARCVIEW ¢ um produto da Environmental Systems Research Institute (ESRI) e foi
escolhido para este trabalho em func¢do de apresentar-se como poderoso software com
ferramentas de facil uso para utilizacdo como Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), as
quais nesta dissertacdo, possibilitou a visualizagdo, exploracdo e andlises dos dados

espacializados da Ilha do Mosqueiro.

Os recursos do ARCVIEW possibilitaram amplo espectro de utilizacdo de dados para
leitura e manipulagdo de dados, contando com acesso de suporte a todos o tipos de recursos,
incluindo vetores, mapas, grades e imagens. Nesta dissertacdo, para a obtencdo dos produtos

apresentados foram explorados os seguintes ambientes do ARCVIEW:

»  Working spatialy — usada na geracdo de produtos espaciais. Imprimiu facilidade na

manipulacdo dos dados tabulares, tipo arquivos dBASE e dados provindos de servigos



43
database. Permitiu a visualizacdo, geragdo de perguntas, sumarizagdo e organizacao dos

dados paisagisticos geograficamente.

= View — foi utilizado para trabalhar os dados geogréficos no contexto de mapas interativos.
As caracteristicas manipuldveis na View estdo dispostas numa “Tabela de Conteddos”,
marcando o ficil entendimento e controle dos dados litolégicos, antropicos e bidticos na
visualizagdo combinada de atributos da Ilha do Mosqueiro. Comumente os demais SIGs

ndo sdo tao simples assim.

» Tables — permitiu a manipulacdo, entendimento e controle dos atributos referentes aos

dados, operando por um sumdrio de estatisticas, classificacdes e perguntas.

* Layouts — possibilitaram alta qualidade visual de mapas, com uma grande quantidade de
elementos graficos. Os produtos gerados no layout puderam ser impressos em amplo
espectro de impressoras e plotters. Possibilitam links ativos com os dados na View,

fazendo com que os produtos manipulados sejam automaticamente atualizados no Layout.

= Scripts — neste trabalho foram escritos macros em linguagem de programacdo (Avenue)
para o desenvolvimento de ambiente, em colaboragdo com o Sr. Carlos Simdes Pereira.
Assim, pdde-se personalizar ferramentas e buscar os amplos recursos oferecidos pelo

software durante a fase de investigacdo dos dados da Ilha do Mosqueiro.

= Projects — através desta rotina todas as views, tables, layouts e scripts foram

convenientemente armazenados em um arquivo chamado Projeto Ilha do Mosqueiro.

4.1.6. A Utilizacao do Software SURFER para Geracao de Produtos Casados com Modelo
Digital do Terreno da Ilha do Mosqueiro

A utilizacao do software SURFER (versao 8.0) objetivou a geracdo do Modelo Digital do
Terreno da ilha. Além da juncdo, com este modelo, de outros temas gerados neste trabalho, como
as falhas tectonicas e vulnerabilidade a erosdo, de modo a potencializar os mecanismos atuais de
entendimento da paisagem, abrindo portas para vertentes instrumentais de visualizagdo do
modelado paisagistico que possam fazer inferéncias aos processos interpretativos e de tomada de

decisoes.

O SURFER ¢ um programa para modelagem de dados de superficie, com grande potencial

para representacdes tridimensionais, funcionando em plataforma Microsoft Windows. E uma
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ferramenta de conversdo de dados rdapida e facil, possibilitando as mais variadas formas de
produtos como: superficies em 3D, grades, vetores, imagens, representacdo de relevo, e isolinhas,
além de ter ampla possibilidade de sobreposicao de dados em formato vetorial e raster em um

unico mapa de saida.

4.1.7. A Utilizacdo do Software FRAGSTATS para o Processamento das Métricas da

Paisagem da Ilha do Mosqueiro

A utiliza¢do do software FRAGSTATS (versdao 3.0) objetivou a realizagdo de andlises
estatisticas da paisagem (métricas da paisagem) da ilha para avaliacdo da evolucdo antrépica

ocorrida ao longo de 17 anos. Este programa esta disponivel na Internet.

O FRAGSTATS é um programa de andlise de padrdo espacial para mapas categdricos.
Este software simplesmente quantifica a extensdo da drea e a configuracdo espacial de manchas
dentro de uma paisagem, sendo atribuido ao operador estabelecer uma base definida pela escala
da paisagem (incluindo a extensdo e por¢cdo da paisagem) e o esquema sobre o qual as manchas
sdo classificadas e delineadas. Processa informagdes baseadas em imagens (formato matricial)
numa variedade de formatos, incluindo ArcGrid, ASCII, ERDAS BINARIO, e arquivos de imagem
do IDRISI (McGarigal & Marks, 1994).

Os calculos das métricas pelo FRAGSTATS podem ser realizados sobre o mosaico de
manchas na paisagem, o mosaico de classes na paisagem e a paisagem como um todo.
Categoricamente podem ser agrupadas em: métricas de drea/perimetro, de forma, de drea central,
de isolamento/proximidade, de contraste, de densidade, de borda, de contdgio/intersecao, de

conectividade e de diversidade.
4.2. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste item serdo descritos os procedimentos adotados para atender os objetivos propostos
nesta dissertacdo, ou seja: criagdo do banco de dados da Ilha do Mosqueiro no SPRING;
tratamento destes mesmos dados, bem como a geracdo de mapas temdticos e a integracdo dos

produtos tanto compilados quanto os gerados de forma inédita.
4.2.1. Criacao do Banco de Dados

O inicio do processo comegou com a criagdo do banco de dados no SPRING, onde foram

inseridos e armazenados dados orbitais referentes as trés datas de passagem do satélite Landsat
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sobre a ilha (Tabela 2), dados do levantamento aerofotogramétrico de Belém; e informagdes
temaéticas diversas oriundas de trabalhos de pesquisa conduzidos na regido de Mosqueiro. A partir
disso, procedeu-se a geracao de produtos interpretativos, bem como a integracao do conjunto de
dados para a obteng¢do dos resultados esperados, a saber, aqueles referentes a ecologia da

paisagem da ilha do Mosqueiro.
4.2.2. Tratamento dos Dados

4.2.2.1. Pré-processamento (Imagens TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7)

Esta etapa foi responsdvel pela parte de manipulacdo inicial dos dados digitais brutos para
viabilizar os procedimentos da andlise multitemporal e integragdo de dados. O pré-processamento
basicamente voltou-se para corre¢do geométrica e registro de imagens recortadas que continham

a I[Tha do Mosqueiro.

a) Correcio Geométrica e Registro

A correcdo geométrica deu-se pela determinacdo matemdtica da relagdo entre as
coordenadas da base cartografica digital da CODEM, transformando-as em um sistema de
referéncia (projecdo cartografica UTM), e as coordenadas da imagem (linhas e colunas) para um
nimero de pontos de controle facilmente identificaveis na imagem e na cartografia digital. Esta
relacdo matemadtica foi realizada tomando-se como base uma transformacdo polinomial de
primeiro grau (que requer um minimo de trés pontos de controle), utilizando nove pontos de
controle, coletados na primeira fase de campo (abril de 2003). Estes foram ajustados por
reamostragem do vizinho mais préximo. Procedeu-se assim com a finalidade de preservar a

radiometria da imagem original, seguindo as determinagdes de Richards (1995).

Com a amarracdo dos pontos de controle imagem/cartografia digital, foi realizado o
registro imagem/imagem das demais datas restantes, em relacdo a imagem anteriormente
georreferenciada, assegurando dessa maneira condi¢des para um padrdo georreferencial de todos

os produtos gerados para a ilha.
4.2.2.2. Processamento Digital (Imagens TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7)

As imagens da ilha do Mosqueiro foram analisadas digital e multitemporalmente, de

acordo com as seguintes etapas:
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a) Realce Digital das Imagens da Ilha

O realce de imagens consistiu de um conjunto de procedimentos que resultou na alteracdo
da qualidade visual da imagem na tela do computador, ou seja, melhorou a qualidade de aspectos
inerentes a andlise/interpretacdo visual. Neste contexto, o realce deu-se pela ampliacao de
contraste. Foi efetivada uma transformagao digital de cada pixel nas varias imagens, objetivando
a discriminacdo de alvos da cena, devido o baixo contraste existente nas imagens originais.
Assim, expandiram-se os valores de cinza originais ao maximo possivel dentro de um espacgo
numérico de 0 a 255 (TM e ETM+/Landsat), gerando com isso uma melhor visualizacdo da

imagem, adotando as recomendacdes de Richards (1995).

b) Segmentacio das Imagens de Mosqueiro

Neste processo, as imagens foram dividas em regides de interesse das aplicagdes da
ecologia da paisagem. A divisdo em por¢des consistiu basicamente em um processo de

crescimento de regides, cujo agrupamento utilizou aquelas adjacentes espacialmente.

Inicialmente, este processo de segmentacao rotulou cada pixel como uma regido distinta.
Depois calculou o critério de similaridade para cada par de regides adjacentes espacialmente na
ilha. A seguir, dividiu a imagem em um conjunto de subimagens e entdo realizou a unido entre

elas, segundo um limiar de agregacio (area) definido.

Para a utilizagdo desta técnica, adotaram-se os seguintes critérios:
» Similaridade: 8;
= Area (pixels): 10; e
» Suavizagdo de Arcos: sim.

¢) Classificacdo por Regides

A classificag@o das imagens segmentadas na Ilha do Mosqueiro foi executada no SPRING

através da seguinte maneira:

= criacdo do arquivo de Contexto - este arquivo armazenou as bandas 3, 4 e 5 das imagens

Landsat utilizadas (Tabela 2), visando o processo de classificagdo por regides;

= treinamento - aquisi¢ao das amostras;
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= andlise das amostras - permitiu verificar a validade das amostras coletadas;

= extracdo das regides - neste procedimento o algoritmo extraiu as informagdes estatisticas

de média e varidvel de cada regido, considerando as bandas indicadas no contexto;

= classificacdo por Battacharya — aplicou-se esta classificagdo depois de vérios testes com
outros classificadores. O limiar de aceitacdo que mais se adequou a este trabalho foi de

99.9%:; e

= execucdo do mapeamento das classes da Ilha do Mosqueiro — foi um procedimento
adotado para transformar a imagem classificada (categoria Imagem) em um mapa

temadtico (categoria Tematica).

¢) MDT Macro-regional da ITha do Mosqueiro

A despeito da existéncia de outros modelos digitais de terreno publicados para a regido de
Mosqueiro (Borges et al., 1997), estes se mostraram apenas parciais, relacionados a algumas
praias, existindo por tanto a necessidade da geracdo de um modelo global que permitisse sua
correlacdo com as outras elevagdes paisagisticas, como também com toda a diversidade de

landcovers.

O modelo regional utilizou uma grade retangular regularizada, uma vez que € o modelo
digital que mais aproxima as superficies através de um poliedro de faces retangulares. Os vértices
desses poliedros foram os préprios pontos amostrados, pois foram adquiridos nas mesmas

localizagdes xy que definiram a grade desejada para esta regido do Estuério.

A geracdo da grade retangular foi efetuada em funcdo dos dados amostrados na superficie
ndo apresentarem espacamento regular. Assim, a partir das informacdes contidas nas isolinhas ou
nos pontos amostrados na base de dados da CODEM do ano de 1977, foi gerada uma grade que
representou de maneira mais fiel a superficie da Ilha do Mosqueiro na sua totalidade. Os valores
gerados correspondem aos espacamentos nas dire¢des x e y de forma que puderam representar os
valores proximos aos pontos da grade em regides com grande variagdo. Ao mesmo tempo,
reduziram redundancias em regides quase planas, as quais sdo comuns neste segmento insular do

Planalto Rebaixado da Amazonia.

Uma vez definida a grade retangular da Ilha do Mosqueiro, pode-se aplicar um dos

métodos de interpolagdo para calcular o valor aproximado da eleva¢do. Foram testados neste
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trabalho os seguintes interpoladores: vizinho mais préximo, média simples, média ponderada,

média ponderada por quadrante e média ponderada por cota e por quadrante.
O processo de modelagem numérica de terreno da Ilha do Mosqueiro envolveu trés fases:

= Aquisi¢do dos dados — os dados para andlise sdo da classe de amostragem por isolinhas,

os quais foram importados e ajustados no SPRING.

= Geragdo das grades retangular e triangular - para a geracdo de grade retangular a partir de
amostra (pontos e isolinhas), o método de interpolacdo utilizado foi o de Média
Ponderada. Este tipo de interpolacdo faz com que o valor de cota de cada ponto da grade
seja calculado a partir da média ponderada das cotas dos 8 vizinhos mais proximos a este
ponto, atribuindo-se pesos variados para cada ponto amostrado através de uma fungdo que
considera a distancia do ponto cotado ao ponto da grade. Este interpolador produz
resultados intermedidrios entre o interpolador de média simples e os outros interpoladores
mais sofisticados, com tempo de processamento menor. Para o caso da grade triangular
optou-se por seguir a proposi¢do de Borges et al. (1997) para a geracdo de modelagem de
costa baixa, utilizando-se da triangulacdo de Delaunay. Nesta dissertacdo grades
retangulares também foram testadas a partir de um TIN (Triangular Irregular Network).

Abaixo estdo os resultados alcancados na Ilha do Mosqueiro (Figura 5).
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Fig. 5 — Grades retangular (A) e triangular (B) geradas a partir de

isolinhas e pontos cotados.
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= Elaboragdo de produtos - esta etapa consistiu na geracdo dos produtos insulares
apresentados, a partir da grade retangular e triangular, inerentes as andlises de dados e
obtencdo de resultados, como: imagens em nivel de cinza, sombreada e colorida

(visualizacdo 3D); declividade e fatiamento.

o Imagens em nivel de cinza, sombreada e colorida: sao imagens baseadas em um
MDT. As imagens em niveis de cinza (NC), considera o intervalo entre O (preto) e
255 (branco), isto €, ndmeros reais da grade sao transformados em valores inteiros,
dentro do intervalo de NC. Os demais produtos sio origindrios do sombreamento e
de uma sobreposicao de cores, considerando-se alguns fatores como, por exemplo,
angulo azimutal e de elevacdo de uma fonte luminosa (Figura 6). Estes produtos
abrem a poderosa possibilidade de filtrar as estruturas de movimentacao
neotectdnica particularmente orientadas e que controlam as morfoestruturas, bem

como a rede de drenagem.
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Os produtos apresentados nas Figuras 6 sdo extremamente relevantes. As figuras exibem a
disposi¢do dos valores altimétricos ao longo da superficie da ITha do Mosqueiro. E notério o
realce digital, via simulacdo numérica de Landforms Tectonicos Primdrios dispostos com
orientacdo N-S. A distribui¢do espacial destes landforms indica a presenca de descontinuidades
neotectonicas orientadas segundo esta posi¢do, até entdo ndo descritas na regido de Mosqueiro.
Estas descontinuidades t€ém representatividade em campo e foram evidenciadas durante as
investigacdes no extremo norte da drea. E provdvel que estas estruturas N-S que afetam a
evolucdo morfogenética podem estar relacionadas a uma tectonica de reativacdo de estruturas

profundas e mais antigas, retomadas durante a evolu¢do cenozdica neste segmento crustal.

o Fatiamento: esta etapa consistiu em gerar uma imagem temdtica da Ilha do
Mosqueiro a partir da grade retangular. Os temas da imagem resultante
corresponderam a intervalos de valores de cotas (fatias). Desta forma, um Plano de
Informacdo da categoria numérica originou um Plano de Informagdo de categoria
temdtica representando um aspecto particular do modelo digital do terreno. Como
a morfoestruturacdo é imperativa no controle da diversidade paisagistica, optou-se
por apresentar também produtos que mostrassem a distribuicio dos indices

morfométricos, o que pode ser visualizado na Figura 7.
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Elevacao (m)

2222 -25

19.444 - 22222
16.667 - 19.444
13.889 - 16.667
11.111-13.889

N 5.556 - 8.333
2.778 - 5.556
0-2778

Fig. 7 — Fatiamento da eleva¢do (m) da Ilha do Mosqueiro.

o Declividade: a declividade € outro fator paisagistico fundamental para a definicdo
dos sistemas de relevo e controle dos landforms tectdnicos primdrios (falhas
neotectonicas). Tem implicacdes na estabilidade das formas, migragdo de fluxos
gravitacionais e controle de parte da drenagem. Na sua geracdo utilizou-se dos
valores amplitude altimétrica, combinado os mesmos com os dados do fatiamento,
buscando a distribui¢do das rampas de eleva¢do no ambito da ilha (Figura 8). A

geracdo do fatiamento e da declividade foram processados no ARCVIEW.
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Direcdo das rampas
de elevacdo

Aat (-1)

North (0-22.5,337.5-360)
Northeast (22.5-67.5)
I East (67.5-112.5)
Southeast (112.5-157.5)
South (157.5-202.5)
Southwest (202.5-247.5)
West (247.5-292.5)
B Northwest (292.5-337.5)

Fig. 8 — Aspecto da direcdo das rampas de elevagdo.
4.2.3. Geracao dos Varios Temas da Regiao de Mosqueiro

Ap6s a criacdo do banco de dados e a realizacdo de parte do tratamento dos mesmos, a
etapa seguinte foi a geragdo de mapas temdticos, a saber: cobertura vegetal e uso do terra, solos,

geomorfologia, geologia, e tectonica.

Deve-se destacar que esta etapa foi seguida de trabalhos de campo (quatro etapas) com
vistas a validacdo dos produtos gerados. Essas missdes serviram para auxiliar a fase de ajustes

(reinterpretacdo) de produtos.
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4.2.3.1. Cobertura Vegetal e Uso da Terra

A partir da classificacao digital sobre a imagem do ano 1986, foi confeccionado um mapa
que contém a distribuic@o espacial das diferentes classes tematicas a partir da reinterpretacdo das
unidades (classes) geradas pelo classificador Battacharya. Este mapa serviu de referéncia para a
andlise multitemporal, sobre as demais imagens do ano de 1995 e 2003, a titulo de se avaliar os
efeitos do avango antrépico na paisagem e também, como norteador na integracdo de dados para
avaliar o grau de estabilidade da paisagem 2 erosdo natural. A geracdo dos mapas de cobertura
vegetal e uso da terra sobre as demais imagens (Figura 9) seguiram os procedimentos de

interpretacdo visual no computador.
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Fig. 9 — Mapa de cobertura vegetal e uso da terra do ano de 2003.

Para a avaliagdo do comportamento espacial das diferentes classes de cobertura vegetal e
uso da terra foram utilizadas métricas para elucidacdo do contexto evolutivo presente na
paisagem e possiveis impactos ao ambiente. Tal procedimento constitui outra abordagem da
ecologia da paisagem, diferente da geomorfologia cldssica e, portanto, mais tecnologicamente

avancgada que esta (Frohn, 1999). Esta abordagem foi a tematica bdsica por tras desta dissertacao.



57

a) Avaliacdo do Mapeamento

Para validacdo da referida diversidade paisagistica foi estabelecida uma amostragem
aleatdria sobre a drea de estudo (Figura 10), num total 150 células amostradas e verificadas. O
procedimento foi apoiado por coleta de pontos através do GPS" e informacdes adicionais de

campo sobre as varias classes tematicas determinadas.

Fig. 10 — Malha de amostragem realizada sobre as classes
de cobertura vegetal e uso da terra do ano de 2003.

Com o resultado da coleta dos pontos, as classes foram avaliadas por meio de uma matriz
de erro (Congalton, 1991). Sobre os dados desta matriz de erro, utilizou-se a técnica de andlise
multivariada denominada de estatistica Kappa (K), para avaliar a concordancia entre a verdade
terrestre e os resultados obtidos pela classificacdo digital. Os resultados desta etapa estdao

descritos na Tabela 3.

3 Global Posicion System
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TABELA 3 - MATRIZ DE CONFUSAO OBTIDA APOS A VERIFICACAO DE CAMPO
A PARTIR DO ESQUEMA DE AMOSTRAGEM ESTABELECIDO.

CLASSES OBSERVADAS EM CA M P O

Ar Al Au__ Aa Aag  Em __Fv___Fe F p P Ss _ TOTAL _ %INCLUSAQ
C Ag 3 3 0
L Al 1 1 0
3 Au 17 1 1 19 0,105263158
s Aa | 1 2 4 0.75
E Aag 17 3 20 0,15
$ Em 1 2 3 0
M Fv 31 31 0
A Fe 7 2 9 0222222222
v 25 1 26 0,038461538
A P 5 5 0
D Pr 6 6 0
2 Ss | 2 23 0956521739
TOTAL 3 1 17 1 20 Y 8 25 5 6 31 150
%OMISSAO 0 0 0 0 005 0 0 0125 0 0 0 071

Ag - Agua; Al — Arbustos sobre Lateritas; Au — Area Urbana; Aa — Areas Alagadas; Aag — Atividades Agropecudrias; Em - Exploragio
Mineral; Fv — Floresta de Varzea; Fe — Floresta Ombroéfila Densa de Terra Firme Explorada; F - Floresta Ombrdfila Densa de Terra Firme;
P — Palmeiras; Pr — Praias; e Ss — Sucessao Secunddria

Estimador Kappa 53,07 %

O estimador da estatistica Kappa (K) foi calculado através da seguinte equacao:

m m
Nznii - Z(ni+ *n,;)
izl i1

N? _i(nﬁ >l<n+i)
i=l1

K =

9

onde:

m representou a dimensdo da matriz quadrada (nimero de classes); nj; representou 0 nimero
de observacdes na linha i e coluna i; n;; € n4 s@o os totais marginais da linha i e da coluna i,
respectivamente; e N refere-se ao nimero total de observagdes obtidas durante os trabalhos de

campo na regido da ilha.

A avaliacdo do desempenho do coeficiente Kappa pode ser vista na Tabela 4, de Landis &
Koch (1977). Apresenta intervalos de IA( associados a critérios de concordancia; porém, sua
utilizacdo para dados de sensoriamento remoto estd restrita a divisdo arbitrdria dos valores do
coeficiente Kappa e pelo fato dela ter sido desenvolvida para a andlise de diagndsticos clinicos.
Contudo tal utilizac@o tem sido freqiiente na avaliacdo de elementos paisagisticos (Sales et al.,
2000). Desta forma, esta dissertacdo segue as mesmas diretivas, sendo o resultado final alcangado
sobre a validagcdo estatistica do Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra do ano de 2003,

dentro de uma qualidade de classificacdo Boa (53,07%).
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TABELA 4. QUALIDADE DA CLASSIFICACAO ASSOCIADA AOS VALORES DA

ESTATISTICA KAPPA.
Valor de K Quall.dade ~d a
classificacao
<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60-0,80 Muito boa
0,80-1,00 Excelente

Adaptada de Landis & Koch (1977, p.65).

4.2.3.2. Geologia, Geomorfologia e Neotectonica

O mapa de geologia e geomorfologia foram obtidos a partir de Monteiro et al. (1992), os

quais foram digitalizados e ajustados para fins de integra¢do de dados temdticos (Figura 11).



de caulinita para
laminado intercaldo com argila branca

GEOLOG

IZa TO ve
topo um siltito

Cobertura argilo-arenosa inconsolidada
com restos de vegetais
Areia branca inconsolidada, de granulagdo

fina a grossa

Rocha laterizada jou solo concrecionario

ferruginoso

Cobertura areno-argilosa intercalada com

ou

laterizada

.

&3

OMORFOLOGIA

anicie de Inundagdo
gbuleiros Pleistocénicos

Praias

Fig. 11 — Mapa de geologia e geomorfologia.
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O mapa de falhas (Neotectonica) € inédito, e foi gerado neste trabalho com base na analise

dos padrdes de drenagem da ilha, os quais foram posteriormente digitalizados e incorporados ao
banco de dados. Deve-se ressaltar que se buscou uma interpretacdo diferente daquela apresentada
por Igreja et al. (1990), uma vez que estes autores nao consideraram a importancia das zonas de
direcdo E-W, bem como os modelos neotectonicos da placa Sul-Americana, propostos por Hasui

(1990), Costa et al. (1996), Borges et al. (1997) e Bemerguy (1997) (Figura 12).

O descritivo de ocorréncias das falhas na Ilha do Mosqueiro se da por trés feixes dispostos
com orientagdo NE-SW, cortados por direcdes seqiiéncias de falhas com orientagdes NW-SE.
Existe ainda uma compartimentacdo direcional marcante que estd situada em por¢do central,

repetida ao sul da ilha, com orientacdo E-W.
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Fig. 12 — Mapa de falhas tectonicas.

Buscando uma melhor visualizagdo estruturas neotectdnicas no contexto da ilha, bem
como potencializar os mecanismos atuais de entendimento da paisagem, sobrep0Os-se as falhas
tectonicas ao Modelado Digital da Ilha do Mosqueiro (Figura 13). Esta integracdo de dados abre
portas para vertentes instrumentais de visualizagdo do modelado paisagistico que permitiram

fazer inferéncias aos processos interpretativos e de tomada de decisdes.
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4.2.3.3. Solos

O mapa de solos foi gerado a partir da digitalizacdo e ajustado para fins de integracdo de
dados tematicos dentro do banco de dados no SPRING (Figura 14). Este mapa é produto oriundo
do levantamento de reconhecimento detalhado dos solos da ilha, com auxilio de
fotointerpretacio, de Silva (1975). E importante ressaltar que o sistema de classificacdo de solos

empregado segue as mesmas estabelecidas pelo o autor.

L ]

SOLOS

Areia Quartzosa Alica latossélica A moderadd
utrdfica A moj
idromdficos indiperimi

Latossolo Amarelo Alico A modera

textura média + Areia Quarizosa Al
latossolica A moderado + Latossolo
AmareloAlico A moderado textura

média fase substrato concreciondrio
Latassolo AmareloAlico A moderadd
textura média fase substrato concrecjondrio lateritico
Latossolo AmareloAlico A moderadd textura média
Latossolo Amarelo Alico A moderadp
textura média + Latossolo Amarelo Alico

textura argilosa + Hidromoficos im}—i‘Frimimdns

a

A moderado textura média fase subsfrato concrecionirio +
Concreciondrio Lateritico A moderado textura argilosa
Latossolo Amarelo Alico A moderado
textura média + Podzolico Vermelhef Amarelo
Alico plintico A moderado textura apgilosa

Podzol Hidromérfico A moderado tejxtura arenosa + Podzol Hidromérfico 2 9 2 4 Km
A proeminente textura arenosa + Ardia Quartzosa Alica latossélica
A moderado + Latossolo Amarelo Alico plintico A moderado textura média
e W 418

Fig. 14 — Mapa de solos.
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4.2.4. Integracao dos Produtos Obtidos (Tanto Compilados Quanto Gerados)

A estrutura de cruzamento das informacdes deu-se por meio de uma interface
programdvel do SPRING, denominada LEGAL. Por meio dessa interface os diversos temas
levantados (geologia, geomorfologia, solos e cobertura vegetal e uso da terra) foram cruzados
tomando-se por base suas respectivas classes e/ou parametros, pré-estabelecidos, para se obter o
grau de estabilidade da paisagem ao processo de erosdo natural (vulnerabilidade a erosdo), com
base em Crepani et al. (1996). Foram atribuidos valores de ponderacdo para os varios
constituintes paisagisticos, em particular aqueles litosféricos, os quais sdo apresentados na

(Tabela 5).

TABELA 5. DEFINICAO DE CADA COMPONENTE FiSICO DA PAISAGEM QUANTO

A EROSAO.
Componentes Classificacao quanto a erosao
0 1 2
Rocha Muito Resistente Moderado  Pouco Resistente
Solo Muito Resistente Moderado  Pouco Resistente
Relevo Nao Favorece Moderado Favorece
Vegetacao Nao Favorece Moderado Favorece

Adaptada de Voll (2001, p.4).

Segundo as determinacdes de Crepani et al. (1996), os aspectos que foram considerados
para a caracterizacdo das unidades homogéneas de estabilidade e vulnerabilidade foram as

seguintes:

= Unidades Geoldgicas

([N

A resisténcia a erosdo das rochas que compdem uma unidade de paisagem natural
conseqiiéncia do grau de coesdo destas rochas. Por grau de coesdo das rochas entende-se a
intensidade da ligacdo entre os minerais ou particulas que as constituem. Dessa maneira, a

reclassificacdo do mapa geoldgico (Figura 15) estd baseada na Tabela 6.
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TABELA 6. ASPECTOS PARA CARACTERIZACAO DO MAPA GEOLOGICO PARA
CLASSIFICACAO QUANTO A EROSAO.

Classificacao
Classes Aspectos para caracterizacio quanto a
€rosio
Pacote de argila cinza com niveis de caulinita, para o topo um siltito - -
. . g . - P P Depésitos Quaterndrios 1,5
laminado intercalado com argila branca.
Cobertura argilo-arenosa inconsolidada com restos de vegetais. Dep6sitos de Vérzeas recentes 1,5
Areia branca inconsolidada, de granulacdo fina a grossa. Depdsitos ,de arelas brancas do 2,0
Pés-Barreiras
Rocha laterizada ou solo concreciondrio ferruginoso. Grupo B arrelr?y StoneLines 0.5
Lateriticas
Dep6sitos Areno-Argilosos 1,0

Cobertura areno-argilosa intercalada com ou parcialmente

laterizada (quartzo grauvacas) ligados ao

Pés-Barreiras

Adaptada de Borges & Angélica, 1986; e Monteiro et al., 1992.

Fig. 15 — Mapa de geologia reclassificado quanto a erosao.
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= Solos

A resisténcia dos solos ao processo de erosdo é conseqii€éncia da sua tipologia, bem como
das suas caracteristicas fisicas, tais como, textura, estrutura, porosidade, permeabilidade,
profundidade, e pedregosidade. Dessa maneira, a reclassificacio do mapa de solos (Figura 16)

estd baseada na Tabela 7.

TABELA 7. ASPECTOS PARA CARACTERIZACAO DO MAPA DE SOLOS PARA
CLASSIFICACAO QUANTO A EROSAO.

Classificacao
Simbologia Classificacao dos Solos quanto a
€rosao
LA1 Latossolo Amarelo Alico A moderado textura média fase substrato concreciondrio 0,0
lateritico
LA2 Latossolo Amarelo Alico A moderado textura média 0,0
AQ Areia Quartzosa Alica latossélica A moderado 2,0
LC Latossolo Amarelo Alico A moderado textura média + Latossolo Amarelo Alico A 0,0
moderado textura média fase substrato concreciondrio + Concrecionario Lateritico A
moderado textura argilosa
LP Latossolo Amarelo Alico A moderado textura média + Podélico Vermelho Amarelo Alico 1,0
plintico A moderado textura argilosa
LA Latossolo Amarelo Alico A moderado textura média + Areia Quartzosa Alica latossélica 1,0
A moderado + Latossolo Amarelo Alico A moderado textura média fase substrato
concrecionario
GHI1 Gley Pouco Hiumico Eutréfico A moderado textura argilosa + Hidromérficos 2,0
indiscriminados
GH2 Gley Pouco Hiimico Alico A moderado textura argilosa + Hidromdérficos indiscriminados 2,0
PAL Podzol Hidromoérfico A moderado textura arenosa + Podzol Hidromérfico A proeminente 2,0

textura arenosa + Areia Quartzosa Alica latossélica A moderado + Latossolo Amarelo
Alico plintico A moderado textura média
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2.000

2000

2,000

Fig. 16 — Mapa de solos reclassificado quanto a erosao.
= Relevo

A influéncia do relevo no processo de erosio é conseqii€éncia da sua morfologia que se
subdivide em morfografia, aspectos descritivos do terreno como sua aparéncia, € em
morfometria, aspectos quantitativos do relevo como altitude, amplitude altimétrica, declividade e
intensidade de dissecacdo pela drenagem. Dessa maneira, a reclassificacio do mapa

geomorfoldgico (Figura 17) estd baseada na Tabela 8.
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TABELA 8. ASPECTOS PARA CARACTERIZACAO DO MAPA
GEOMORFOLOGICO PARA CLASSIFICACAO QUANTO A EROSAO.

Aspectos para caracterizacao Classificagﬁo
Classes Morfométricas quanto a
Amplitude Altimétrica (m) Declividade (%) erosio
Muito Baixa 0-10 <2 0.0
Baixa 10 -20 2-5 1,0
Baixa a Média 20 - 30 5-10 2,0

Fig. 17 — Mapa de amplitude altimétrica reclassificado quanto a erosao.
= Vegetacao

A cobertura vegetal representa a defesa da unidade de paisagem contra os efeitos dos
processos modificadores das formas de relevo. A acdo da cobertura vegetal na protecdo da

paisagem se da de diversas maneiras: evita o impacto direto contra o terreno das gotas de chuva
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que promovem a desagregacdo das particulas; impede a compactacdo do solo que diminui a
capacidade de absor¢cdo de dgua; e aumenta a capacidade de infiltracdo do solo pela difusdo do
fluxo de dgua. A densidade de cobertura vegetal da unidade de paisagem determina o fator de
protecdo da unidade. Dessa maneira, a reclassificacdo do mapa de cobertura vegetal e uso da terra

(Figura 18) estd baseada na Tabela 9.

TABELA 9. ASPECTOS PARA CARACTERIZACAO DO MAPA DE COBERTURA
VEGETAL E USO DA TERRA PARA CLASSIFICACAO QUANTO A

EROSAO.
Classificacdo quanto a
Classes erosao
Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme 0,5
Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme Explorada 0,5
Floresta de Varzea 0,5
Sucessdo Secunddria 1,0
Palmeiras 1,0
Pasto 1,5
Plantio 1,5
Areas Alagadas 0,0
Solo Exposto 2,0
Area Urbana 0,0
Praias 2,0

Agua 0,0
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Fig. 18 — Mapa de cobertura vegetal e uso da terra reclassificado quanto a erosao.

A integracdo destes dados temdticos, que estdo em escala de medida nominal, é feita
segundo um modelo que estabelece 21 classes de vulnerabilidade a erosdo, distribuidas entre as
situagdes de predominio dos processos de pedogénese (as quais foram atribuidos valores
proximos de 0,0), passando por situacdes intermedidrias (as quais se atribuiram valores ao redor
de 1,0) e situagdes de predominio dos processos erosivos modificadores das formas de relevo,

morfogénese (as quais se atribuiram valores préximos de 2,0) (Crepani et al., 1996).

O mapa integrado expressa a vulnerabilidade natural a erosdo da paisagem pela atribui¢do
de valores de estabilidade para cada unidade homogénea considerando o conceito de andlise
ecodinamica de Tricart (1977). Assim, a estabilidade foi classificada conforme o observado na

Tabela 10.



TABELA 10. VALORES DE ESTABILIDADE DE UNIDADES DE PAISAGEM.

Unidade Relacao Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a pedogénese 0.0
Intermedidria Equilibrio entre pedogénese e morfogénese 1,0
Instdvel Prevalece a morfogénese 2.0

Adaptada de Crepani et al. (1996, p.7).
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O Quadro abaixo resume as 21 classes de vulnerabilidade/estabilidade usadas pelo

modelo para integrar os dados temadticos. A representacdo destas classes em um mapa tematico é

feita por meio de cores e nomes, também mostradas na tabela.

Classes de Escala de - GRAU DE SATURACAO
Vulnerabilidade | Vulnerabilidade | ~Graude Vulnerabilidade  [=2rreremers VERDE ZUL
C1 2.0 255 0 0
Cc2 19 255 51 0
3 18 VULNERAVEL 255 102 0
ca 17 (Morfogénese) 255 153 0
Cs Vlie 255 204 0
C6 Ulis] E 255 255 0
7 L 14 S MODERAMENTE 204 255 0
NP VULNERAVEL
C8 - 1.3 A 153 255 0
102 255 0
= R -2 8 51 255 0
L1 A MEDIANAMENTE
Cll1 B Lol . | VULNERAVEL/ESTAVEL 0 255 0
c12 I 0.9 I (Morfogénese/Pedogénese) 0 255 51
c13 L o8| p 0 255 102
Cl14 I Lo7] A 0 255 153
C1s Dlos] D MODERAMENTE 0 255 204
C16 Alos]| E ESTAVEL 0 255 255
c17 D | o4 0 204 255
C18 E o3 0 153 255
C19 0,2 ESTAVEL 0 102 255
C20 0.1 (Pedogénese) 0 51 255
C21 0,0 0 0 255

QUADRO 1. CLASSES DE VULNERABILIDADE A EROSAO NATURAL

(Adaptado de Crepani et al., 1996).
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5. ECOLOGIA DA PAISAGEM DA ILHA DO MOSQUEIRO

5.1. LANDCOVER E LANDUSE

Ao longo do processo de interpretacdo visual das imagens Landsat, foi possivel levantar
alguns pontos importantes em relagdo ao inicio do processo, bem como os aspectos relacionados

a identificacdo das classes do Mapa de Evolucio Antrdpica.

O inicio do processo interpretativo comecou com a definicio da imagem que seria tida
como referéncia (imagem TM/Landsat-5 de 17/07/1986) e do esquema de classificacdo. A
definicdo da imagem seguiu um critério de andlise minuciosa, com base em dados informativos
de campo e padrOes espectrais extraidos multitemporalmente. Para se alcangar o resultado
esperado optou-se aqui por lancar mao dos recursos computacionais (processamento digital de
imagens) para agilizar o processo interpretativo sobre as imagens. O primeiro passo foi a

restauracdo da imagem original com pixels de 30 m para 15 m (Figura 19). Este procedimento foi

importante para auxiliar o processo interpretativo.

Fig. 19 — Imagem do satélite Landsat restaurada de pixels de 30 m (A) para 15 m (B).

Em seguida, aplicou-se uma segmentagdo para se definir padrdes espectrais iniciais para,
posteriormente, realizar-se a coleta das amostras de cada classe representada na imagem para que

o classificador adotado (Battacharya) efetivasse a classificacdo sobre a imagem (Figura 20).
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Fig. 20 — Imagem do satélite Landsat segmentada (A) e posteriormente classificada digitalmente
(B).

Notou-se que com esse procedimento o tempo para se classificar as trés imagens foi
substancialmente reduzido. Este aspecto pode ser analisado com base na reducdo dos processos
de edi¢do vetoriais para a definicao das classes, além de ter um importante fator que é reduzir o
acumulo de distor¢des espaciais, que € comum quando se interpreta analogicamente, digitaliza-se

e edita-se, posteriormente.

De qualquer maneira, € importante frisar que a aplicacdo do recurso de algoritmos
(classificadores) para a geracdo de um mapa ndo condiciona o resultado ao produto final. Essa
observacdo € relevante e mostra a necessidade do processo interpretativo, onde o homem ¢
condi¢do indispensdvel, ser mantido. A informacgdo contextualizada da paisagem, fruto de uma
somatoéria de elementos que a compdem, ndo pode ser abortada, haja vista que os classificadores
digitais trabalham com a informagdo espectral registrada na imagem. Isto pode ser observado

quando se compara o resultado da classificagdo com o produto final (Figura 21).
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Fig. 21 — Classes reinterpretadas a partir da classificacdo digital de Battacharya.

Na comparagdo dos resultados fica clara a necessidade de se inferir informacgdes
descritivas de reconhecimento temaético, as quais o classificador ndo considerou. Neste caso, as
areas consideradas Floresta de Varzea ndo foram separadas pelo classificador, por considerar ter
a mesma resposta espectral, além de outras dreas que foram consideradas, depois do processo

interpretativo, como Floresta Explorada.

A partir da interpretacdo finalizada sobre a imagem de 1986, manteve-se a base e
realizaram-se as sobreposicdes avangando no tempo e no processo interpretativo (edi¢ao vetorial)

para dimensionar a evolucgdo antrépica (Figura 22).
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Imagem 1986

Imagem 2003

Fig. 22 — Processo interpretativo para geracdo do mapa de evolu¢do antrépica.

As classes previamente definidas para a geracdo do produto interpretativo final foram:
Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme, Floresta de Varzea, Floresta Ombrofila Densa de Terra
Firme Explorada, Sucessdo Secundaria, Palmeiras, Plantio, Pasto, Areas Alagadas, Solo Exposto,
Area Urbana, Extracdo Mineral, Praias, ¢ Agua. Com os trabalhos de campo foi possivel
identificar os diversos padrdes espectrais registrados na imagem com a verdade terrestre. A

correlacdo pode ser visualizada no Quadro 2.



CLASSES TEMATICAS IMAGEM ORTOFOTO CAMPO

Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme

Floresta Omb. Densa de Terra Firme Explorada

Floresta de Virzea

Sucessdo Secundiria

AT

Plantio - Seringueira (Hevea brasiliensis)

B

Plantio - Cico (Cocus nucifera)

Solo Exposto

Pasto

Palmeira - Acai (Euterpe Oleracea)

Areas Alagadas

16 SN U

Extracio Mineral

<1}

Area Urbana

-3
E

FPraias

Agua

Arbustos sobre Palmeiras

3

QUADRO 2. CORRELACAO DOS PADROES ESPECTRAIS DA IMAGEM
COM A ORTOFOTO E O CAMPO (VERDADE TERRESTRE).
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Estas classes, posteriormente, foram reclassificadas com o objetivo de se obter os padrdes
das atividades impostas na ilha e reduzir assim a quantidade de classes para a avaliacdo do

quadro de evolucdo antrépica da Ilha do Mosqueiro (Figura 23).
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COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA

I Floresta Ombrifila Densa de Terra Firme
Floresta Ombrafila Densa de Terra Firme Explorada
I Floresta de Varzea
Palmeiras
- Arbustos sobre Lateritas
I Sucessio Secunddria
Atividades Agropecudrias
00 Areas Alagadas
Praias
Bl Acua
B Arca Urbana

Exploragao Mineral

Fig. 23 — Reclassificacdo das classes interpretadas em 2003 para categorizacao das informacdes.
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5.2. EVOLUCAO ANTROPICA

A seguir serd mostrado a evolucdo antrépica da Ilha do Mosqueiro, com base nos mapas
tematicos de cobertura vegetal e uso da terra, obtidos sobre as imagens do satélite Landsat nos
anos de 1986, 1995 e 2003 (Figura 24). Ressalvas sdo importantes para este item, tendo em vista
a aplicacdo de métricas da paisagem como suporte qualitativo a andlise dos parametros paisagem,
substancialmente relevantes aos estudos sobre a Ecologia da Paisagem. E a primeira tentativa de
utilizacdo de métricas voltadas para este fim na Ilha do Mosqueiro, assim como faz parte de um
grupo muito reduzido de trabalhos no Estado do Pard, dentre os quais destaca-se o de Pereira et

al. (2001).

Cobertura Vegetal e Uso da Terra

Il Foresta Ombrdfila Densa
deTeraFirme
Floresta Omb. Densa
de Terra Firme Explorada
I ForestadeVazea
Pdmeiras
I Arbustos sobre Lateritas
I Sucess3o Secundéria
Atividades Agropecudrias
Areas Alagadas
Praias
Agua
AreaUrbana
Exploraggo Minera

Fig. 24 — Evolugao antrépica ao longo de 17 anos.

Ao se obter o resultado final demonstrando a evolugdo antrdpica logo se percebe que a
classe Area Urbana, que ndo envolve somente a drea construida, mais também dreas em
expansdo, caracterizadas por dreas abertas (solo exposto) marginalmente as 4reas construidas,
avancgou ao longo de 17 anos. Os quantitativos desse avan¢o podem ser visualizados no grafico

abaixo.
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Area (ha) 6

Ag - Agua

Al - Areas sobre Lateritas

Au - Area Urbana

Aa - Areas Alagadas

Aag - Atividades Agropecuarias

Em - Exploragédo Mineral

Fv - Floresta de Varzea

Fe - Floresta Ombréfila Densa de Terra

Firme Explorada

F - Floresta Ombrdfila Densa de Terra Firme F p Pr g

P -Palmeiras Classes de Cobertura e Uso da Terra

Pr - Praias

Ag Al Au Aa Aag Em Fv Fe F P Pr Ss

0O 1986 14 5 891 42 2292 27 5900 | 2.533 | 7.581 89 32 1.698
W 1995 20 5 1.702 15 2.945 83 5966 | 1.683 | 5.260 106 32 3.630
m2003| 54 5 1.807 28 1.451 169 5940 | 1.013 | 4.507 94 32 6.366

GRAFICO 1. QUANTITATIVOS DE AREAS DAS CLASSES DE COBERTURA
VEGETAL E USO DA TERRA.

Ao se analisar o Grifico 1 percebe-se que a Area Urbana mais que dobrou em drea. A
Exploragao Mineral (extracdo de areia, barro e picarra) aumentou seis vezes em drea. Houve
reducdo de 40,5% da vegetacdo original de terra firme (Floresta Ombréfila Densa de Terra

Firme) em relag@o ao ano de 1986.

Os resultados refletem um ordenamento de ocupagdo e exploracdo da paisagem sem
precedentes e estabelece um paralelo com o modelo macro de ocupacdo da Amazdnia. Fica clara
entdo a necessidade de remontar uma andlise mais criteriosa € veemente na avaliacdo das

politicas de desenvolvimento para a Ilha do Mosqueiro.

Quando se considera a Floresta de Varzea, salienta-se sua preservagdo ao longo dos 17
anos e, por conseqiiéncia, desde sua tultima origem de formagdo paisagistica que remonta ao
Pleistoceno. Diante desta avaliacdo, € mister destacar que uma boa contribui¢do deste trabalho
seria a de se estimular os poderes publicos e aqueles do terceiro setor a propor politicas que

conduzissem essas regidoes de coberturas preservadas a categoria de APA (Area de Protecdo
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Ambiental).

Em oposi¢do a este perfil vegetativo, ganha-se destaque quando se analisa a degradacao
da Floresta Ombroéfila Densa de Terra Firme, onde observa-se que o sistema adotado para se
chegar a este quadro atual passa por duas fases. A primeira delas € a atividade econdmica imposta
na classe, isto €, as dreas de floresta sdo primeiramente atingidas pela exploragdo madeireira,
principalmente por corte seletivo das drvores de valor econdmico. A segunda fase envolve a
transformacao desta fitofisionomia para atividades agropecudrias, aqui representadas por um
sistema que engloba a derrubada, queima e, posteriormente, a constitui¢cdo de pasto ou plantio de

culturas.

A andlise degradacional desta classe leva a sugestdo de que € preciso se adotar medidas
para preservacdo dos remanescentes desta classe como critério da manutencdo da biota
caracteristica da Ilha do Mosqueiro. Outro aspecto a se considerar é que tipologicamente os solos,
que sdo o substrato de grande parte dessas dreas de Floresta Ombroéfila Densa de Terra Firme, sao
resultado da associacdo de Podzélicos Hidromérficos mais Areia Quartzosa Alica latossélica
mais Latossolo Amarelo Alico plintico, o que as torna de inestimavel valor a sua manutencéo,
pois o processo de reconstituicdo da vegetacao € extremamente dificultado por se tratar de solos
sujeitos a processos de lixiviacdo impactantes, além do que tém restricdes para a conducio de

atividades agricolas.

O aumento das dreas de Sucessdo Secunddria (capoeira) foi caracterizado pela expansao
urbana, abandono das dreas destinadas a pasto e plantacdes, e retomada de crescimento

vegetativo em dreas de solo exposto de extragcdo de areia, barro e pigarra.

O aspecto drea ndo € o Unico a ser considerado. Uma anélise no contexto distributivo das
classes mostra outras vertentes analiticas. A espacializacdo das classes e fragmentacdo da

paisagem € de extrema importancia como constituinte qualitativo aos dados quantitativos.

A configuragdo dos elementos espaciais que compdem a paisagem definem-na em sua
particularidade (padrdao). Um modelo popular conveniente para conceituar e representar os
elementos num padrio categérico de um mapa € sabido como uma matriz cujo modelo se baseia

em manchas e corredores (Forman, 1995).

Dentro de uma perspectiva ecoldgica, as manchas representam dreas relativamente

discretas (territorio espacial) ou periodos (territério temporal) de condi¢cdes de ambiente



83
relativamente homogéneos, onde os limites das manchas sdo distribuidos por descontinuidades e
cujos ambientes levam em consideracdo seus arredores e magnitudes que sdo relevantes aos
organismos ou fendmenos ecoldgicos em apreciacdo (Fragstats, 2005). Neste contexto conceitual,

pdde-se avaliar como as manchas de cada classe, definida na paisagem da Ilha do Mosqueiro, se

apresentam.
Numero de Manchas (NP)
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1986| 31 | 10 | 783 | 7 | 184 | 16 | 34 | 88 | 260 | 27 | 90 | 430
—1995 31 | 10 | 58 | 3 |160| 14 | 39 | 25 | 61 | 18 | 90 | 382
—2003| 49 | 10 | 49 9 | 150 | 18 | 41 12 | 37 | 17 | 90 | 267
Classes de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

GRAFICO 2. QUANTITATIVOS DAS MANCHAS DE CADA CLASSE DE
COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA.

O gréfico demonstra que a Area Urbana evolui espacialmente de uma condicdo mais
fragmentada e dispersa (73 manchas), que mantinha alguns habitats naturais remanescentes da
vegetacdo natural, para um quadro urbano bem compactado (49 manchas) e seguramente de

impactos ambientais ainda ndo conhecidos ou descritos.

A classe Sucessao Secunddria chama atenc@o nas mesmas condi¢des na andlise da classe
anterior, pois a reducdo do quantitativo de manchas estd inversamente ligada ao aumento de rea

da classe e diretamente proporcional a compactagdo da classe.

O oposto acontece com a classe Floreta Ombroéfila Densa de Terra Firme, onde a andlise
quantitativa de drea soma-se a condi¢ao de compactagao da mancha e evolui decrescentemente de
uma situacdo de 260 manchas em 1986 para reducdo de 61 manchas em 1995 (na ordem de

76,5%) e de 37 manchas em 2003 (na ordem de 85,7%). Estes resultados levam a uma avaliacao
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sobre o Indice de Conectividade (CONNECT) da classe, reforcando a idéia de fragmentacio e
trazendo a tona a necessidade de manuten¢do de corredores ecoldgicos, pois a forma e contexto
desses corredores estruturais podem funcionar como habitat, condutos de dispers@o, ou barreiras

ao avango antrépico imposto. O Gréfico 3 traz uma nogao desse tipo de andlise.

indice de Conectividade (CONNECT)
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1986 (10,23/0,000/11,68/20,59/0,796/10,81 20,04 3,954/2,248/13,55|4,643/1,435
— 1995 |11,88|0,000/15,81/0,000/1,936/11,04|16,27/10,05/6,316/19,71/5,396|1,561
——2003 |4,819/0,000/12,39/22,48|0,797|7,937 |11,84/6,133|9,725/17,85/4,346 1,652
Classes de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

GRAFICO 3. INDICE DE CONECTIVIDADE DAS CLASSES DE COBERTURA
VEGETAL E USO DA TERRA.

A conectividade refere-se ao grau de como a paisagem facilita ou impede o fluxo
ecolégico (e.g., o movimento de organismos entre manchas de habitats com conseqiiéncias na
razdo de movimento entre populacdes locais e metapopulacdes). Pode ser definida como o
ndmero funcional de ligacdo (probabilidade), onde cada par de manchas qualquer € ligado ou
ndo. O célculo de conectividade baseou-se em um limiar de distancia especifico de 100 m e
resultou em um percentual maximo de possibilidade de conectividade dado o niimero de manchas
da classe.Uma abrupta mudangca na conectividade da paisagem indica perda de habitat e
fragmentacdo da mesma. Isto traz forte viés ao declinio da dindmica das populagdes e, em ultima

andlise, a exting@o de populacdes tipicas da paisagem.

A necessidade de corredores ecoldgicos salienta o entendimento de fun¢des importantes
na manutencdo da diversidade da fauna e flora. Segundo Forman (1995), basicamente quatro

tipos de fungdes importantes podem ser destacadas para os corredores ecolégicos:
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1) Como habitat: fornece sobrevivéncia, natalidade e movimento, podendo ser
tempordrio ou permanente. Os corredores de habitat passivamente aumentam a conectividade da

paisagem para um organismo foco.

2) Como elemento facilitador da paisagem: fornece sobrevivéncia e movimento, mas
ndo necessariamente natalidade, entre outras manchas de habitat. Este tipo de corredor

ativamente aumenta a conectividade da paisagem para um organismo foco.

3) Como filtro: proibe ou impede o fluxo de energia, nutrientes minerais e espécies de
e/ou do outro lado (fluxos perpendiculares ao comprimento do corredor). Os corredores filtros
ativamente diminuem a conectividade da matriz (tipos de elementos dominantes da paisagem)

para um processo focal.

4) Como fonte abiotica e de efeitos bidticos no elemento matriz adjacente da
paisagem: modifica a entrada de energia, nutrientes minerais, espécies de e/ou a matriz adjacente

e assim efetua o funcionar da matriz adjacente.

Quando se faz uma andlise dos pontos criticos das classes reinantes na paisagem da Ilha
do Mosqueiro, pode-se expor uma avaliagdo das perspectivas ou possibilidades de contdgio
destas classes, a fim de buscar o cendrio futuro desta paisagem. Neste sentido, julgou-se

interessante analisar esta componente. O Grafico 4 mostra esta andlise.
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GRAFICO 4. INDICE DE CONTAGIO DA PAISAGEM DA ILHA DO
MOSQUEIRO.

O contégio refere a tendéncia de tipos de remendo espacialmente serem agregados, isto €,
transformar-se em um grande agregado ou “contagiosa” distribuicao. O contdgio ignora manchas

em si, e mede a extensdo a qual manchas de classes semelhantes sdo agregadas.

Fica claro nesta andlise um quadro invertido de avango de determinada classe sobre a
outra. Trata-se da crescente sobreposicao da classe Sucessdo Secunddria em detrimento da classe
Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme. Ou seja, inicia-se por uma condicdo reinante de
contdgio em relacdo a classe de floresta em 1986, passa por uma fase de equilibrio em 1995 e
chega a condi¢do de inversdo para dominio da paisagem em 2003. A Figura 24 ilustra bem esta
situa¢do, indicando que a paisagem pode caminhar para situacdes de descaracterizagdo completa,
o que seria lastimdvel para a importancia que a Ilha do Mosqueiro exerce tanto no aspecto
ambiental, como turistico. O que se pretende aqui ndo é equivaler o visivel com o quantitativo,

mas sim expor os resultados alarmantes da evolucdo antrépica (Tabela 11).
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TABELA 11. AVALIACAO E SIMULACAO QUANTITATIVA ANUAL DA EVOLUCAO
ANTROPICA AO LONGO DE 17 ANOS.

Area (ha) Area (ha) Avanco em  Situacido em 17

Classes de Cobertura e Uso da Terra em 1986 em 2003 ha/gno :f;nos
Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme 7.581 4.507 180,8 Reduziu
Floresta Omb. Densa de Terra Firme Explorada 2.533 1.013 89,4 Reduziu
Floresta de Varzea 5.900 5.940 2,3 Aumentou
Palmeiras 89 94 0,2 Aumentou
Arbustos sobre Lateritas 05 05 0,0 Estavel
Sucessdo Secunddria 1.698 6.366 2728 Aumentou
Atividades Agropecudrias 2.292 1.451 49,4 Reduziu
Areas Alagadas 48 28 0,8 Reduziu
Praias 32 32 0,0 Estavel
Agua 14 54 23 Aumentou
Area Urbana 891 1.807 53,9 Aumentou
Exploracdo Mineral 27 169 8,3 Aumentou

A partir dos resultados acima fica claro o alarmante processo de ocupacdo e utilizacao da
paisagem. Nesse modelo de avanco, em aproximadamente 24 anos, a Floresta Ombrofila Densa
de Terra Firme estard totalmente devastada e a Area Urbana terd crescido de 1.807 ha para 3.100
ha, sem levar em consideragdo o possivel impacto socioecondmico ao longo do tempo sobre a
populacdo. Numa andlise visual (Figura 25) da expansdo urbana pode-se ter uma idéia que bairros

e locais sdo potencialmente ativos para a constru¢do dos vetores expansivos desse cendrio futuro.
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5.3. VULNERABILIDADE A EROSAO NATURAL

Do ponto de vista da andlise do modelo de estabilidade da paisagem ao processo natural
de erosdo tem-se, em primeira instancia, que o cruzamento dos dados de cobertura vegetal e uso
da terra, juntamente com o tema morfométrico, foram os que mais interferiram no processo de

geragdo do produto final.

Numa andlise casada, esse aspecto pode ser visualizado através de uma avaliacdo sobre as
areas da Planicie de Inundagdo. Nestas dreas encontram-se a Floresta de Varzea, amplitude
altimétrica até 5 m, cobertura argilo-arenosas inconsolidadas com restos vegetais e solos Gley
pouco Hiimico Eutréfico e Alico mais Hidrémorficos indiscriminados (Figura 26). Os pesos da
classe vegetal e altimétrica atribuidos a essas dreas mantiveram-na medianamente

estaveis/vulneraveis.
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Fig. 26 — Mapa do grau de estabilidade da paisagem ao processo de erosdo natural
(vulnerabilidade a erosio).

Na andlise da vulnerabilidade a erosdo percebe-se a influéncia da cobertura vegetal,
somado a uma condicionante altimétrica baixa, sobre o potencial erosivo fluvial que poderia ser
imposto aos materiais geoldgicos e solos. Esta andlise ndo s6 mostra, nesse caso de Mosqueiro, o
equilibrio da paisagem nessas dreas no momento atual como demonstra que as frentes erosivas
dessas dreas sdo recentes e, portanto, insuficientes para uma avaliagdo espacial dos impactos

erosivos para a escala de trabalho utilizada (1:50.000). Apenas em uma area pode ser constatada
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essa percepcdo espacial, a leste da Ilha do Mosqueiro, onde os condicionantes

deposicionais/erosivos fluviais expdem esta realidade (Figura 27).

Fig. 27 — Visualiza¢do da dinamica deposicional e erosiva a leste da [lha de Mosqueiro (Furo das
Marinhas).

Como o modelo leva em considerag@o os critérios de pesos numa avaliacdo que retrata a
potencializacdo da erosdo natural sobre a paisagem, faz-se necessdrio aqui estabelecer que os
fatores relevantes do clima, como precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade e vento, sao
indiretamente correlacionados, além do que conclusivos, do ponto de vista da andlise de modelo.
Isso fica evidente quando se entende que cada tema estd sujeito a ser mais favordvel ou menos
favordvel a erosdo natural, e que o resultado final é uma média das ponderagdes atribuidas a cada
tema, ou seja, se todos forem mais favordveis o resultado serd vulnerdvel, se ndo, passard por

resultados intermedidrios e também desfavoraveis, resultando em classes estaveis a erosiao

natural.

O mapa de vulnerabilidade apresentado nesse trabalho deve ter ressalvas. Os pesos
atribuidos para o controle e definicao das classes t€ém forte viés nas caracteristicas paisagisticas,
em particular naquelas morfométricas, especialmente no critério de amplitude, que segundo
Poncgano et al. (1979), constitui uns dos critérios bdsicos para a avaliacdo de sistemas de relevo.
Assim, amplitudes mais proximas do datum (onde no caso da ilha do Mosqueiro € nivel médio
das marés) sdo mais estdveis. Esta premissa fez com que fossem geradas classes de maior
estabilidade que estdo em franco contraste com o quadro evolutivo que se averigiia na regiao

estuarina.
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O mapa apresentado, utilizando-se destes critérios, € muito apropriado para representar
uma realidade de vulnerabilidade em regides nitidamente continentais, talvez ndo adequado ao

momento atual do estuario.

Este produto cartografico apresentado evidencia processos morfogenéticos vinculados a
um periodo erosivo diferente do presente, devendo estar ligado particularmente ao periodo do

Pleistoceno, sendo obliterados por um quadro atual de erosao.

O rapido avancgo das dguas ao longo das baias do Guajard e Marajé é um fendmeno novo,
em grande parte influenciada por processos neotectonicos, criando uma nova frente erosiva, com
processos morfogenéticos que hoje tendem a obliterar aqueles registros ligados a pediplanagdo

plestocénicas.

No estado atual as zonas de maior estabilidade do Pleistoceno tendem a ser atacada pelas
atividades das baias, transformando-se em zonas de maior vulnerabilidade, invertendo o modelo
de estabilidade na regido de seus limites. O modelo de vulnerabilidade para o presente, levando

em conta os efeitos das baias, € apresentado na Figura 28.
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Fig. 28 — Mapa final do grau de estabilidade da paisagem da Ilha do Mosqueiro ao processo de
erosdo natural.

Dentro de uma visdo estratégica que permita inser¢des ao ordenamento ambiental, julgou-
se aqui importante fazer uma juncdo dos vdrios graus de estabilidade da paisagem da Ilha do

Mosqueiro com o Modelo Digital do Terreno e a Estrutura Urbana (Figura 29).
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Fig. 29 — Sobreposicao dos graus de estabilidade da paisagem da Ilha do Mosqueiro ao
processo de erosdo natural ao Modelo Digital do Terreno.
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A integracdo dos dados para se obter os produtos pretendidos nesta dissertacio mostrou
que em termos de paisagem a drea estudada se encontra em constante modificagdo, seja por

modelos tectdnicos, erosivos e/ou por ac¢do antrépica.
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6. CONCLUSOES

Ao fim de uma ampla gama de andlises e integracdes que envolveram uma significativa

parcela de ferramentas e dados, gerando diversos produtos, este trabalho pode contribuir com as

seguintes conclusoes:

1-

A modelagem digital de terreno da Ilha do Mosqueiro mostrou-se uma poderosa ferramenta
para realce de estruturas de movimentagdo neotectOnica, particularmente orientadas, e que
controlam as morfoestruturas, bem como a rede de drenagem. Através do realce digital, via
simulagdo numérica de Landforms Tectonicos Primdrios, foi possivel identificar
disposi¢des com orientacdo N-S. A distribuicdo espacial destes landforms indica a presenga
de descontinuidades neotectdonicas orientadas segundo esta posi¢do, até entdo ndo descritas
na regido de Mosqueiro. Estas descontinuidades t€ém representatividade em campo e foram
evidenciadas durante as investigacdes no extremo norte da drea. E provdvel que estas
estruturas N-S que afetam a evolucdo morfogenética possam estar relacionadas a uma
tectonica de reativacdo de estruturas profundas e mais antigas, retomadas durante a

evolucdo Cenozoica neste segmento crustal.

A partir da andlise dos padrdes de drenagem e realce digital do terreno, o mapa de falhas
que foi gerado neste trabalho possibilitou uma interpretacdo diferente daquela apresentada
por Igreja et al. (1990), uma vez que estes autores ndo consideraram a importincia das
zonas de direcdo E-W, bem como os modelos neotectdnicos da placa Sul-Americana,

propostos por Hasui (1990), Costa et al. (1996), Borges et al. (1997) e Bemerguy (1997).

Ao se optar por segmentar as imagens para definicio dos padrdes espectrais iniciais e,
posteriormente, realizar a coleta das amostras de cada classe representada na imagem para
que o classificador adotado (Battacharya) efetivasse a classificacdo, reduziu-se tempo e
processos de edi¢cao vetoriais para a defini¢ao das classes. Além de ter um importante fator
que foi o de reduzir o acimulo de distor¢des espaciais, que é comum quando se interpreta
analogicamente, digitalizando-se e editando-se, posteriormente. De qualquer maneira €
importante frisar que a aplica¢do do recurso de algoritmos (classificadores) para a geragao

de um mapa ndo condiciona o resultado ao produto final. Essa observacdo € relevante e
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mostra a necessidade do processo interpretativo, onde o homem é condi¢do indispensdvel,

ser mantido.

A evolugio antrépica da ITha do Mosqueiro demonstrou que a classe Area Urbana, as quais
ndo envolve somente a drea construida, mais também dreas em expansao, caracterizadas por
areas abertas (solo exposto) marginalmente as dreas construidas, mais que dobrou em area
ao longo de 17 anos. A Exploracdo Mineral (extragdo de areia, barro e pigcarra) aumentou
seis vezes em drea. Houve reducao de 40,5% da vegetagao original de terra firme (Floresta
Ombrofila Densa de Terra Firme) em relacdo ao ano de 1986. Os resultados refletem um
ordenamento de ocupacdo e exploracdo da paisagem sem precedentes e estabelece um
paralelo com o modelo macro de ocupacdo da Amazodnia. Fica claro, entdo, a necessidade
de remontar uma andlise mais criteriosa e participativa na avaliacdo das politicas de

desenvolvimento para a Ilha do Mosqueiro.

A andlise degradacional da Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme leva a sugestdo de
que € preciso se adotar medidas para preservacdo dos remanescentes desta classe como
critério da manutencdo da biota caracteristica da ITha do Mosqueiro. Outro aspecto a se
considerar é que tipologicamente os solos que sdo o substrato de grande parte dessas areas
de Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme sdo resultado (antiga classificacdo de solos) da
associacdo de Podzélicos Hidromérficos mais Areia Quartzosa Alica latossélica mais
Latossolo Amarelo Alico plintico, o que se torna de inestimavel valor a sua manutencio,
pois o processo de reconstituicdo da vegetacao € extremamente dificultado por se tratar de
solos sujeitos a processos de lixiviacdo impactantes, além do que, tém restricdes para a

conducdo de atividades agricolas.

O aumento das dreas de Sucessdo Secunddria (capoeira) foi caracterizado pela expansao
urbana, abandono das areas destinadas a pasto e plantacdes, e retomada de crescimento

vegetativo em dreas de solo exposto de extragcdo de areia, barro e pigarra.

A utilizagdo, pela primeira vez, de métricas da paisagem para elucidagdo do contexto
evolutivo, e possiveis impactos ao ambiente, proporcionadas por andlises qualitativas da

paisagem da Ilha do Mosqueiro, mostrou-se extremamente relevante e tecnologicamente
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avangada, contribuindo para a estruturacdo de abordagens de monitoramento e suporte a

decisoes.

Ao se analisar o contexto distributivo das classes (fragmentacdo da paisagem) a Area
Urbana evolui espacialmente de uma condicdo mais fragmentada e dispersa (73 manchas),
que mantinha alguns habitats naturais remanescentes da vegetacdo natural, para um quadro
urbano bem compactado (49 manchas) e seguramente de impactos ambientais ainda nao
conhecidos ou descritos. A classe Sucessdo Secunddria chama atencdo nas mesmas
condi¢des na andlise da classe anterior, pois a reducdo do quantitativo de manchas estd
inversamente ligada ao aumento de drea da classe e diretamente proporcional a
compactagdo da classe. O oposto acontece com a classe Floreta Ombrofila Densa de Terra
Firme, onde a andlise quantitativa de drea soma-se a condicao de compactacido da mancha e
evolui decrescentemente de uma situagdo de 260 manchas em 1986 para reducdo de 61
manchas em 1995 (na ordem de 76,5%) e de 37 manchas em 2003 (na ordem de 85,7%).
Estes resultados levam a uma avaliagdo sobre o Indice de Conectividade (CONNECT) da
classe, refor¢cando a idéia de fragmentacdo e trazendo a tona a necessidade de manutengao
de corredores ecoldgicos, pois a forma e contexto desses corredores estruturais podem

funcionar como habitat, condutos de dispersdo, ou barreiras ao avanco antropico imposto.

O indice de conectividade da paisagem Ilha do Mosqueiro mostrou um quadro invertido de
avanco de determinada classe sobre a outra. Houve crescente sobreposi¢cdo da classe
Sucessdo Secunddria em detrimento da classe Floresta Ombroéfila Densa de Terra Firme.
Ou seja, iniciou-se por uma condi¢do reinante de contdgio em relagdo a classe de floresta
em 1986, passou por uma fase de equilibrio em 1995 e chegou a condi¢@o de inversdo para
dominio da paisagem em 2003. Esta andlise indica que o modelado paisagistico da Ilha do
Mosqueiro pode caminhar para situacdes de descaracterizacdo completa, o que seria

lastimavel do ponto de vista ambiental e turistico.

Uma avaliagdo e simulacao quantitativa anual da evolucao antrépica ao longo de 17 anos
demonstrou um alarmante processo de ocupacdo e utilizacdo da paisagem. Nesse modelo de
avango, em aproximadamente 24 anos, a Floresta Ombroéfila Densa de Terra Firme estara

totalmente devastada e a Area Urbana ter crescido de 1.807 ha para 3.100 ha, sem levar
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em consideracdo o possivel impacto soécio-econOmico ao longo do tempo sobre a

populacdo.

Na andlise da vulnerabilidade a erosdo percebe-se a influéncia da cobertura vegetal,
somado a uma condicionante altimétrica baixa, sobre o potencial erosivo fluvial que
poderia ser imposto aos materiais geoldgicos e solos. Esta anélise ndo s6 mostra, nesse caso
de Mosqueiro, o equilibrio da paisagem nessas dreas no momento atual como demonstra
que as frentes erosivas dessas dreas sdo recentes e, portanto, insuficientes para uma
avaliacdo espacial dos impactos erosivos para a escala de trabalho utilizada (1:50.000).
Apenas em uma drea pdde ser constatada essa percep¢do espacial, a leste da Ilha do

Mosqueiro, onde os condicionantes deposicionais/erosivos fluviais expdem esta realidade.

O mapa de vulnerabilidade apresentado nesse trabalho deve ter ressalvas. Os pesos
atribuidos para o controle e definicdo das classes tém forte viés nas caracteristicas
paisagisticas, em particular naquelas morfométricas, especialmente no critério de
amplitude. Assim, amplitudes mais proximas do datum (onde no caso da ilha do Mosqueiro
¢ nivel médio das marés) s@o mais estdveis. Esta premissa fez com que fossem geradas
classes de maior estabilidade que estdo em franco contraste com o quadro evolutivo que se
averigiia na regido estuarina. No entanto, é importante destacar que este produto se mostrou
bastante representativo para a Ilha do Mosqueiro por evidenciar espacialmente processos
morfogenéticos vinculados a um periodo erosivo diferente do presente, devendo estar
ligado particularmente ao periodo do Pleistoceno, sendo obliterados por um quadro atual de

€rosao.

A integracao dos dados para se obter os produtos pretendidos nesta dissertacdo mostrou que
em termos de paisagem a drea estudada se encontra em constante modificacdo, seja por

modelos tectdnicos, erosivos e/ou por a¢do antrépica.
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