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RESUMO

Diferentes produtos provenientes de sensores remotos orbitais Opticos (Landsat MSS,
TM, ETM) e nas microondas (Radarsat-1, JERS-1 e Missdo SRTM), assim como ferramentas e
técnicas de Sistemas de Informacdes Geograficas-SIG’s foram avaliados no estudo de ambientes
costeiros tropicais desenvolvidos na regiao dos cabos lamosos Orange e Cassiporé, norte do
Brasil.

A érea estudada esta inserida no contexto do sistema de dispersdo Amazdnico,
aprésentando morfologia costeira controlada pelo enorme fluxo de agua doce e sedimentos
depositados pelo rio Amazonas a partir de sua foz no extremo sul do Estado do Amapa.

Na abordagem metodoldgica voltada para o mapeamento geomorfoldgico, os resultados
obtidos permitiram a compartimentagdo da area de estudo em trés dominios geomorfoldgicos:
planalto, planicie costeira (planicie lamosa de intermaré e supramaré) e planicie aluvial
(pantanos de agua doce, lagos,' depdsito de barras e planicie de inundacdo fluvial).

Considerando a necessidade de se quantificar as mudancas ocorridas na linha de costa
em médio periodo, uma analise multi-temporal foi realizada. Para tanto, valeu-se do uso de
cinco imagens digitais de sensores remotos: Landsat MSS-2 (1980), Landsat TM-4 (1992), JERS-
1 (1996), Landsat ETM-7 (2000), e RADARSAT-1 (2003). A comparacao foi feita pixe/ a pixel,
sendo que o geoindicador dos limites da linha de costa foi fixado tomando-se como referéncia a
vegetagdo costeira. O mapeamento, quantificacdo e andlise espacial das mudancas costeiras
foram realizados com o emprego de Sistemas de Informagdes Geograficas-SIG. Os resultados
desta analise permitiram a setorizagdo da area de estudo, de acordo com o processo dominante
(erosdo ou acumulacao).

Neste sentido, o emprego de dados orbitais, devidamente processados, tornou possivel
mensurar, de modo geral, qualitativa e quantitativamente, diferentes posicdes de formas
progradacionais (acumulagao) e retrogradacionais (erosao), possibilitando o conhecimento e
disposicdo da morfologia costeira, ao expor informacgdes ligadas a direcdo, intensidade e
abrangéncia dos fendmenos.

Do mesmo modo, o mapeamento geomorfologico obtido em escala de detalhe (1:
100.000) a partir de informagdes produzidas por diferentes sensores remotos e em diferentes
faixas do espectro eletromagnético, mostra o potencial desta tecnologia para o conhecimento e

monitoramento de ambientes tropicais costeiros amazdnicos.



ABSTRACT

Different products proceeding from orbital remote sensing optical (Landsat MSS, TM,
ETM) and in the microwaves (Radarsat-1, JERS-1 and Mission SRTM), as well as tools and
techniques of geographic information system had been evaluated in the developed tropical
coastal environment study in the region of the Mudcapes Orange and Cassiporé, north of Brazil.

| Studied area is 'inserted in the context of the Amazonian System of Dispersion,
presenting controlled coastal morphology for the enormous water flow candy and sediments
poured for the River Amazon in its estuary in the south extremity of the State of the Amapa.
| In the metodological boarding directed toward the geomorphologic mapping, the gotten
results had allowed the compartimentation of the study area in three geomorphological
landforms: plateaus, coastal plain (mud plain of intertidal and supratidal) and aluvial plain (fresh
water marsh-swamp, lakes, deposit of bars and plain of fluvial flooding).

Considering the necessity of quantifying the occured changes in the shoreline in average
period, an analysis multitemporal was carried through. For in such a way, it was used the use of
ﬁveldigital images of remote sensors: Landsat MSS-2 (1980), Landsat TM-4 (1992), JERS-1
(1996), Landsat ETM-7 (2000), and RADARSAT-1 (2003). The comparison was basead pixel
pixel, being that the geoindicador of the limits of the shoreline was fixed being overcome as
reference the coastal vegetation. The mapping, quantification and space analysis of the coastal
changes had been carried through with the of geographic information system-SIG. The results
of this analysis had allowed the sectorization of the study area, in accordance with the dominant
process (erosion or accumulation).

In this direction, the job of orbital data, duly processing, became possible to mensurar,
in general way, qualitatively and quantitatively, different positions of progradation forms
(accumulation) and retrogradation (erosion), making possible the knowledge and disposal of the
coastal morphology, when displaying on information to the direction, intensity and abrangéncia
of the phenomena.

In a similar way, the gotten geomorphologic mapping in scale of detail (1: 100.000) from
information produced for different remote sensors and in different bands of the electromagnetic

spectral, it shows to the potential of this technology for the knowledge and monitoring of
Amazonian coastal tropical environments.



CAPITULO 1

1. INTRODUGAO
1.1. CONTEXTUALIZAGAO DA ZONA COSTEIRA AMAZONICA

Situada em ambiente amazd6nico, o maior e mais bem preservado ecossistema tropical do
mundo, a costa amazbnica brasileira representa cerca de 18% de todo o litoral nacional,
concentrando a segunda maior extensdo de &reas colonizadas por manguezais do planeta
(Spalding et al., 1997), observado nos Estados do Amapa, Para e Maranhdo (FUNBIO, 2002).

Nesta regido, a planicie costeira caracteriza-se por apresentar uma extensa faixa de
terras baixas holocénicas, freqiientemente inunddveis, bordejadas por um tabuleiro " pouco
elevado (de 6 a 15 m de altitude, aproximadamente), constituido por sedimentos nedgenos,
susceptiveis a elevadas temperaturas e precipitacdes pluviométricas., bem como pela acdo de
processos fluviais e marinhos. : _

No caso da planicie costeira do Estado do Amap4, objeto de estudo desta pesquisa, pode
se conceber que esta regido apresenta caracteristicas impares em relacio a sua posicao
geografica por encontrar-se adjacente a foz do Rio Amazonas, considerada a maior em
descarga liquida, com 5,7x10"m’/ano (Oltman, 1968), e a segunda em descarga sélida do
planeta, com 2-3x10° ton/ano sedimentos dissolvidos (Gibbs, 1970) e 1,1-1,3x10° ton/ano de
sedimentos em suspensdo (Meade et a/,, 1985).

Embora ao longo das Ultimas décadas diversos trabalhos de pesquisa tenham enfocado o
conhecimento geoldgico-geomorfoldgico da zona costeira amapaense (Mendes, 1994, Allison et
al, 1995a, 1995b, Nittrouer & kuehl, 1995, Nittrouer ¢f al., 1995, Nittrouer et a/., 1996, Silveira,
1998, Santos et al., 2004); lacunas no mapeamento sistematico de detalhe e semi-detalhe

incentivaram a realizagdo desta pesquisa na Regido compreendida entre os cabos Cassiporé e

Orange (Figura 1.1)
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Figura 1.1 — Localizagdo da Area de Estudo, mostrando distribuicdo das unidades morfoestruturais
Planalto e Planicie Costeira (modificado de Allison et al., 1995a).

A escolha da area de estudo deve-se a sua importancia ecoldgica e baixa ocorréncia de
processos antropicos, considerando que no local localiza-se o Parque Nacional do Cabo Orange
(Brasil, 1980). Ha de se considerar também, a variabilidade de ambientes sedimentares
costeiros e de fendmenos geomorfoldgicos atuantes na linha de costa do local e, principalmente,
a auséncia de trabalhos de mapeamento em escala semi-detalhada demonstrando tais variaveis.

Considerando estas caracteristicas, 0 sensoriamento remoto desponta como uma
importante ferramenta para elucidacdo da problematica proposta, isto porque, esta tecnologia
pode registrar em diferentes faixas espectrais, escalas e épocas do ano, aspectos relacionados

com a composicao fisico-quimica de ambientes inseridos em regides litoraneas.



Sensores remotos adquirem informagdes sobre um objeto de interesse pela detecgdo e
mensuracao das mudangas que o mesmo impde ao campo‘ eletromagnético a0’ seu redor,
Sensores que operam no visivel e no infravermelho préximo, onde a luz solar refletida é usada
para adquirir informag&o sobre determinado objeto, como é o caso das imagens Landsat, Spot,
CBERS, etc. tém servido de base para levantamentos geomorfoldgicos realizados em todo o
mundo (Gowda et al. 1995, Ciavola et a4/, 1999; Yang et al, 1999, Souza Filho, 2000,
Froidefonde et a/,, 2004; Fromard et ar, 2004). '

No entanto, em regides amazénicas a constante cobertura de nuvens, bruma, chuva ou
fumaga decorrente de queimadas, torna limitdvel a eficicia da utilizacdo de dados dpticos,
fazendo com que geocientistas passassem a incorporar em suas andalises dados de
sensoriamento remoto nas microondas, ou seja, os Radares de Abertura Sintética-SAR (Prost,
1997; Souza Filho & Paradella, 2003; Souza Filho et al., 2005a; Gongalves, 2005, Teixeira,
2006). |

Esta tecnologia além de Superar tais barreiras, pois opera independentemente do Sol e
possui capacidade de imageamento com condigbes climaticas adversas (Lewis et al, 1998),
agrega informagdes ligadas com as propriedades geométricas (macro, micro-topografia ou
rugosidade superficial) do alvo, delimitando estruturas geoldgicas com grande habilidade
(Paradella et a/,, 2000).

No caso da costa amapaense, que apresenta elevada dindmica de transformacGes em
sua linha de costa através da eros3o € progradagdo costeira, a existéncia de imagens de
Sensores remotos (radares e Opticas) de diferentes épocas, converte a andlise multi-temporal
€m uma excelente ferramenta para auxiliar estudos geomorfoldgicos e sedimentoldgicos
costeiros de detalhe, ao estender informages pontuais de uma area para um contexto
geografico, possibilitando o entendimento da histéria evolutiva destes sistemas deposicionais
(Novo, 1992; Liu et al, 2002; Trebossen et al, 2005, Chu et al, 2006), além de identificar
dreas sujeitas ao desflorestamento e regeneragao das florestas de manguezal (Souza Filho et
al., 2005b). |

Dentro deste contexto, a presente pesquisa faz uma avaliacdo dos atuais produtos
oriundos de sensores remotos dpticos e nas microondas, tais cdmo imagens Landsat TM/ETM{
RADARSAT-1, JERS-1 e dados de elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), assim
como de ferramentas e técnicas de Sistemas de Informacdes Geograficas, para mapeamento e



monitoramento geomorfoldgico em uma regido tropical Umida dominada por lama localizada no

extremo norte do Brasil.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1, Geral

O objetivo principal desta pesquisa € a utilizacdo e avaliagdo de tecnologia espacial, a
partir do uso de imagens de sensores remotos Opticos (Landsat MSS/TM/ETM) e de microondas
(RADARSAT-1 Width, JERS-1, SRTM), técnicas de processamento digital de imagens para o

estudo geoldgico e geomorfoldgico de um setor da zona costeira amapaense.

1.2.2. Especificos

De maneira, especifica, esta pesquisa visa:
» Caracterizar o cenario geoldgico regional da costa amapaense, no setor compreendido
entre os cabos Orange e Cassiporé, através da utilizacdo de imagens de sensores

remotos opticos e de microondas;

e Buscar uma melhor compreensao dos processos dinamicos que envolvem 0s
mecanismos erosivos e deposicionais na regidao de estudo.

o Avaliar as técnicas de processamento de imagens adequadas para 0 mapeamento e

monitoramento geoldgico de ambientes costeiros amazbnicos.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho foi estruturado em capitulos, de acordo com a sequinte seqiiéncia:

No Capitulo 2, € feita uma breve caracterizagdo da drea de estudo. Descreve os aspectos
naturais, relacionados com a geologia, geomorfologia, vegetacao, clima, pardmetros
hidrodinamicos, oceanograficos e metereoldgicos.

No Capitulo 3, é feita uma sucinta revisdo bibliografica da aplicacdo de dados de
sensores remotos e sistemas de informacdes geograficas em estudos costeiros.

No Capitulo 4, sdo abordados os sistemas sensores utilizados nesta pesquisa (Landsat,
Radarsat-1, Jers-1 e SRTM).



Nos capitulos 5 e 6, sdo apresentados, na forma de minuta de artigo cientifico, os
resultados obtidos. O reconhecimento e mapeamento dos ambientes fazem parte do capitulo 5 e

a analise multi-temporal das modificagBes costeiras ocorridas durantes as Gltimas duas décadas
sao apresentadas no capitulo 6.

Por fim, no capitulo 7, sdo feitas as consideragoes finais.



CAPITULO 2
2- AREA DE ESTUDO

O Estado do Amapa esta localizado no extremo norte do pais. E limitado a Sul pelo
Estado do Para, a Leste pela foz do Amazonas, a Norte/Nordeste pelo Oceano Atlantico e a
Oeste pela Guiana Francesa (Figura 1.1).

A area estudada encontra-se inserida na zona costeira norte amapaense, possuindo uma
extensdo de aproximadamente 100 Km, a qual é representada pelos cabos Orange e Cassiporé.
O primeiro localiza-se entre os rios Cassiporé e Uagd, e o segundo entre o rio Cassiporé e o
Oceano Atlantico (Figura 1.1).

Os cabos Cassiporé e Orange (Brasil) e Ponta Behague (Guiana Francesa) marcam o
inicio da zona de passagem de bancos lamosos no contexto do sistema de dispersdo de lamas
amazénicas, o qual € formado ao longo de 1.600 Km da costa nordeste da América do Sul, no
trecho que compreende a foz do rio Amazonas e o rio Orenoco (Allison & Lee, 2004). A partir
desta regido, as feigdes fisiograficas sdo dominadas pela presenca de planicies de maré com
bancos lamosos holocénicos que migram em diregdo a NW (Fromard et a/,, 2004; Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Planicies costeiras holocénicas influenciadas por lamas amazdnicas ao longo da costa
nordeste da América do Sul, desde a desembocadura do rio Amazonas até o rio Orenoco. Adaptado de
Allison et al. (1995a).

Os cabos lamosos foram formados em estuarios, a partir de estratos lamosos oriundos

do Rio Amazonas, depositadas em taxas de acumulagdo, quase sempre superiores a 2cm/ano



(Allison et al, 1995a). Estas feicbes sao, geralmente, colonizadas em sua borda por
manguezais, estando sujeitas a movimentos acrecionarios ou erosivos, devido a movimentagao
de bancos lamosos de inframaré e acdo dos agentes hidrodinamicos das marés, ondas e
correntes (Warne et a/,, 2002). Os manguezais fornecem um mecanismo adicional de retengdo e
fixagao de sedimentos, atuando como “armadilhas” para o sedimento e também servindo como
prote¢do a remocdo pelo ataque das ondas (Allison et a/., 2000).

A costa amapaense estd inserida no sistema de dispersdo amazdnico, sendo afetada
diretamente pela elevada descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas. O Amazonas aporta
ao Oceano Atlantico a maior vazdo de agua doce do planeta, despejando 16% de toda a dgua
doce descarregada nos oceanos (Oltman, 1968), estando também entre os trés maiores rios do
mundo em descarga de sedimentos em suspensdo (Livingstone, 1963; Meade et al, 1979;
Milliman & Meade, 1983), liberando aproximadamente 1,2 x 10° toneladas de sedimentos por
ano em sua plataforma (Meade et a/.,, 1985).

Grande parte dos sedimentos amazonicos, quand‘o influenciados por correntes de maré,
sao transportados e depositados por cerca de 1.600 Km de extensao, formando na costa do
Amapa, Guiana Francesa e Suriname o mais longo e continuo depdsito de lama moderna do
mundo (Allison & Lee, 2004).

As lamas adjacentes ao Amazonas sdo compostas, principélmente, por silte, em uma
proporgac que alcanga até 9 vezes o teor de argila, contribuindo com cerca de 95 % do material
em suspensdo, com didmetro médio de 4 um (Gibbs, 1977). Em contraste, os sedimentos que
recobrem a plataforma a nordeste do Amazonas sdo ricos em argila, com a razdo
argila/argila+silte geralmente maior que 0,6 (Gibbs, 1977).

Gibbs (1973) a partir de andlises granulométricas realizadas com amostras de fundo
coletadas durante os anos 1963 e 1971 sobre a plataforma norte da América do Sul (desde a
desembocadura do rio Amazonas até a Venezuela), concluiu que, a maioria das amostras de
sedimentos da parte interna da plataforma brasileira caracterizaram-se por porcentagens
maiores ao 60% de materiais finos (< 2 p). Em contrapartida, na plataforma externa, o
sedimento fino constituiu menos de 10 % e o material grosso (> 20 W), 0 que representa mais
de 80%. ‘

Os depositos de lama oriundos do Amazonas, ao longo de 350 Km da costa do Amap3,
sao de idade entre 500 e 1.300 anos (Allison et al., 1995b). Os estratos holocénicos foram

depositados a partir do sedimento em suspensdo do Amazonas, em planicies de marés e



manguezais, sendo registrados, no minimo, dois ciclos de progradacdo-retrogradacio da linha
de costa nos ultimos 3.000 anos (Allison, 1993). Esta informag&s é corrobada por Nittrouer et a/.
(1996), que ao examinar quatro trechos da linha de costa amapaense, evidenciou diferentes

episodios de sedimentagdo e erosdo dentro da referida escala do tempo (Figura 2.2).
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Figura 2.2— Variagio espacial e temporal em periodos de acumulagiio ¢ erosdo costeira evidenciados em
quatro areas da linha de costa amapaense. (Fonte: Nittrouer ef al., 1996).

Nittrouer & Kuehl (1995), por sua vez, reconheceram uma zona de acumulagdo na area
objeto deste estudo, que, nos Ultimos 1.000 anos foi submetida a uma rapida acrecio de
sedimentos lamosos, e um litoral, compreendido entre o Cabo Cassiporé e o Cabo Norte, que
vem sofrendo um processo de erosdo nos Ultimos 500 anos. |

Os processos de erosdo e acumulagdo interagem com diferentes tipos de substratos
costeiros (lama e areia) ao longo de toda a planicie costeira da area de estudo, gerando,

segundo Allison et al. (1995a), trés distintos tipos de padrdes de costa no Estado'do Amapa:



costa formada por areia acrecionéria, lama acrecionaria e lama erosiva, esta Ultima, subdividida

de acordo com a morfologia em terragos, denteada e reta (Figura 2.3).
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Figura 2.3- Tipos de linha de costa encontrados na porgao norte do Estado do Amapa (Fonte: Allison et al.
1995a).
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2.1. UNIDADES MORFOLOGICAS

Ao longo do litoral norte amapaense ocorre uma expressiva deposicdo de sedimentos
trazidos pelo Rio Amazonas. A regido costeira da area de estudo é formada por uma extensa
planicie de idade holocénica, produto dos depositos sediﬁentares predominantemente finos
(areia, silte e argila). ‘

O relevo regional é constituido pelas unidades morfoldgicas: planalto e planicie’ costeira
(Figura 1.1). O Planalto costeiro est3 esculpido nas litologias do Nucleo Arqueano Oiapoque, o

qual € representado por granodioritos, trondhjemitos, tonalitos e tipos gnaissiﬂcados de idéntica



composicdo (Lima et al., 1991; Avelar, 2002). As cotas altimétricas atingem até 100 metros,
sendo produto da dissecagdo do Complexo Guianense (escudo Pré-Cambriano das Guianas). O
Nedgeno é representado pelo Grupo Barreiras por uma extensa superficie de pédiplanagéo
(Silveira, 1998), cdnstitufda por sedimentacdo arenosa, areno-argilosa, argilo-siltosa e
conglomerdtica, em sistemas de leques aluviais e lacustres (Lima et ., 1991).

A planicie costeira é constituida por sedimentos holocénicos areno-argilosos, arenosos,
argilo-siltosos e conglomeraticos em sistema de leque aluviais, planicies fluviais, flivio-marinhas,
marinhas e lacustres (Lima et al., 1991; Silveira, 1998). O relevo é plano, pouco acidentado e
baixo (< 5 m), com largura variavel de 15 a 100 Km (Silveira, 1998; Allison et al, 1995a;
Mendes, 1994), sendo influenciado por condi¢des de marés e ondas, assim como, marcada pela

forte atuagdo de processos erosivos-deposicionais em toda linha de costa (Kuehl et ar., 1996).

2.2. REDE HIDROGRAFICA

Na area de estudo a rede de drenagem apresenta grande densidade, sendo formada por
cursos de carater permanente, lagos e drenagens interrompidas. Os rios sdo de porte mediano,
tém seus cursos meandrantes a retilineos e desdguam no Oceano Atlantico.

Destacam-se na area os rios Cassiporé e Uaga, os quais nascem no Escudo das Guianas,
formam meandros e fluem em diregdo NE no trecho que atravessa a extensa superficie
pediplanada que recobre litologias pré-cambrianas e sedimentos fanerozdicos do planalto
guianense, entrando em contato com sedimentos quaternarios da planicie costeira, onde seus
cursos sdo alterados bruscamente para o sentido Norte, tornando seu tracado. retilineo e
paralelo a linha de costa regional (Mendes, 1994). |

Ambos possuem uma bacia hidrografica que atinge cerca de 10.000 Km?, contribuindo

com ~ 1.3x10° ton/ano de sedimentos langados no Oceano Atlantico (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Caracteristicas das bacias hidrograficas dos rios Cassiporé e Uaga.

Rio Bacia de Drenagem Descarga d’agua Descarga de sedimentos
(Km?) (10°m3/ano) (10° ton/ano)
Cassiporé 5.796 3.8 1.2
Uaca 4354 2.8 0.87

Fonte: Allison et al. (1995a)
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2.3. PARAMETROS HIDRODINAMICOS, OCEANOGRAFICOS E METEOROLOGICOS

Toda faixa costeira amapaense ocupa posigéo equatorial (0° - 4° N), sendo caracterizada
como um ambiente extremamente dinamico, devido a conjungdo de fatores que interagem e
produzem caracteristicas oceanograficas Unicas (Baptista Neto et a/, 2004), em especial, pela
agao dos ventos aliseos de nordeste, ciclo de marés, ondas, Corrente Costeira Norte Brasileira

(CCNB) e pela Zona de Convergéncia Inter-tropical (ZCI) (Figura 2.4).

Figura 2.4 —Comportamento da Corrente Costeira Norte Brasileira-CCNB, dos ventos aliseos e da
descarga do rio Amazonas (adaptado de Nittrouer ef al., 1991; Silveira, 1998)

A Corrente Costeira Norte Brasileira (CCNB) € a principal corrente de contorno oeste do
Atlantico equatorial fluindo no sentido noroeste sobre o talude continental e a parte externa da
plataforma ao longo da costa brasileira.

Em relagdo aos padrdes oceanograficos, no litoral amapaense ocorrem dois tipos
sazonais de circulagdo ocednica: a) entre os meses de dezembro e maio, quando ha
movimentagdo para sul da Zona de Convergéncia Intertropical, ocorre um tipo de circulagdo

ocednica, onde as correntes fluem para NW, com velocidades de até 0,76 m/s, podendo atingir



1,5 - 2m/s na foz do rio Amazonas (Nittrouer & Demaster, 1986) e Ilha de Maracg,
respectivamente; b) a partir de junho, a CCNB diminui de intensidade e transporta uma menor

quantidade de material argiloso em diregdo as Guianas.

2.3.1. Marés e ondas

As marés no Amapa sdo semidiurnas, apresentando regime macrotidal (de 5 a 8 metros)
na regidao proxima a Ilha do Maraca, decrescendo em diregdo aos Cabos Cassiporé e Orange,
quando passam a ter amplitudes variando de 2 a 3m (DHN, 2005) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 —Amplitude das marés durante o periodo equinocial do ano de 2004 para o Porto do Caiena
(Guiana Francesa). Fonte: DHN (2005)
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As correntes de maré sdo da ordem de 1 m/s e dirigidas no sentido perpendicular as
isobatas locais (Beardsley et al, 1995). Durantes as marés de sizigias e quadraturas sdo
observadas importantes variagdes nos seus niveis e velocidades. As méximas correntes de maré
ocorrem durante as sizigias (~2 m/s) e as minimas nas quadraturas (~0,7 m/s) (Geyer &
Kineke, 1995).

Tais condigbes tornam a navegagdo no litoral amapaense fortemente dependente das
fases de marés (preamar e baixa-mar), além de ocasionarem em alguns trechos a ocorréncia do

fendmeno da pororoca (Figura 2.6).
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As ondas que atingem a faixa litordnea apresentam periodo dominante de 6-7 segundos
e altura média de 1,5 metros (Mendes, 1994). As maiores ocorrem durante os meses de
fevereiro a abril, quando os ventos aliseos estdo mais fortes (Meserve, 1974). Elas se propagam

do quadrante E, tomando direcionamento para W em direcdo a linha de costa (Alllison et al,,
2000).

2.3.2. Ventos

Os ventos sdo importantes agentes modeladores das planicies costeiras, pois atuam
diretamente na propagacdo das ondas que atingem a linha de costa, provocando intensa
movimentacdo das aguas, bem como transportando sedimentos da plataforma interna em
direcdo a costa (Nittrouer et al,, 1996).

Nas regides de baixa latitude, onde a drea de estudo esta inserida, os ventos aliseos
sopram de nordeste para sudoeste (no hemisfério norte) e de sudoeste para nordeste (no
hemisfério sul), atingindo velocidade média de 5 a 10m/s, com picos maximos no periodo de
dezembro a margo, quando ambos se complementam (Geyer et al., 1991). Os aliseos
caracterizam-se por ter variagdo sazonal associada a migracdo da Zona de Convergéncia Inter-
Tropical (ZCIT) da atmosfera.

A Zona de Convergéncia Inter-tropical € a regido onde os ventos aliseos dos dois
hemisférios convergem, sendo esta geralmente associada a elevada temperatura da dgua do
mar, grande umidade na atmosfera, presenca de nuvens e alta precipitagdo (Baptista Neto et
al.,, 2004). | ,

Segundo Fontes (2000), quando a ZCIT estd localizada proxima ao equador, geralmente,
de marco a abril, a plataforma estd submetida a agdo dos ventos alisios de nordeste. Por sua
vez, durante cs meses de agosto e setembro, a ZCIT migra para o norte (~5° N), ficando a

regido sob a influéncia dos alisios de sudeste (Fontes, 2000).

2.4. CONDICOES CLIMATICAS

A area de estudo apresenta clima tropical (0° - 4° N) Umido e superimido, com médias
térmicas anuais oscilando entre 269 e 28°C (Bezerra et. al., 1990) e precipitagdes pluviométricas

superiores a 3.000 mm ao ano (ANA, 2004), sendo que nos meses de janeiro, abril e maio
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chove quase 50% do total em relagdo ao ano. O déficit hidrico apresenta taxas em torno de

189mm, sendo que as menores cotas ocorrem nos meses de setembro e outubro, quando chove

pouco, de 35 e 30mm, respectivamente (Figura 2.7).
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Figura 2.7 —Precipitagdo acumulada no ano de 2004 para area de estudo. Fonte: CPTEC (2006).

O regime pluviométrico esta diretamente relacionado com as duas estagbes existentes na
regido: uma bastante chuvosa, que vai desde janeiro até o més de julho, seguida de uma

estacdo subseca, mais espagada, que comega em agosto e se prolonga até dezembro.

2.5. COBERTURA VEGETAL:

A regido dos cabos Orange, Cassiporé e entorno apresentam cobertura vegetal bem
preservada. A maior parte da area de estudo compde a Unidade de Conservacdo Parque
Nacional do Cabo Orange, ocupando cerca de 619.000 Km? (Brasil, 1980).

O planalto costeiro é recoberto por floresta ombrofila densa de terra-firme, de grande
porte, tipicamente encontrada em toda regiao amazonica (IEPA/IBAMA, 2003).



Na planicie, especialmente nos cabos Orange e Cassiporé, os campos arbustivos e
herbdceos predominam. As espécies das familias Poacea, Cyperaceae, Alismataceae, entre
outras, caracterizam este ambiente (IEPA/IBAMA, 2003). Ao longo das margens dos rios
Cassiporé e Orange, onde o ciclo de enchente e vazante de agua doce atua, ocorre o
desenvolvimento da vegetacio de varzea.

Em ambiente flivio-marinho e ao longo de toda linha de costa, a agao de fatores
hidrodinamicos (marés, correntes e ondas) concomitantemente com a salinidade e températura
da dgua favorecem a progradacdio costeira e a deposicdo de sedimentos nas margens dos
meandros de rios, ocasionando a colonizacio de extensas areas por mangue. Dentre as
espécies, destacam-se a siritiba (Avicenia germinans), mangue-vermelho (Rhyzophor:a mangle)
e mangue-amarelo ou branco (Laguncularia sp) (Herz, 1991; Schaeffer-Novelli et a/,, 2000).

Nas porgdes onde aparecem os canais de maré com sedimentos menos consolidados, o
género Rhyzophora mangle é dominante, enquanto nas &reas de sedimento compactado,
predomina a espécie Avicenia germinans (IEPA/IBAMA, 2003).



CAPITULO 3

3. SENSORIAMENTP REMOTO E SISTEMAS DE INFORMA(_;fJES GEOGRAFICAS:
FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos do sensoriamento remoto e dos
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG's).

3.1. SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto € a tecnologia ou técnica pela qual s3o obtidos dados da
superficie terrestre através do uso do fluxo de radiagdo da energia eletromagnética (REM)
refletida ou emitida pelos alvos existentes na superficie terrestre, sem necessidade de contato
fisico com este (Novo 1992; Florenzano 2002). Para tanto, é necessario um conjunto de
sistemas computacionais responsaveis pela deteccdo, aquisicdo e processamento dos dados
(sensor, plataforma, computadores, software, etc.). |

A energia eletromagnética utilizada na coleta dos dados por .sensoriamento remoto &
também denominada de radiagdo eletromagnética. Parte do fluxo de energia emitida pelo sol,

atravessa as diferentes camadas atmosféricas e interage com a superficie terrestre (Figura
3.1).

Energia recebida
pelo Sensor

Espalhamenlo na almosfera

Espalhamenlo
pelas nuvens:

absorldncia da REj\d
par alguns alvo

Figura 3.1- Fluxo da REM no processo de aquisigdo de dados de sensoriamento remoto (modificado de
Lusch, 1999).
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O principio basico envolvido nos métodos de sensoriamento remoto € que, em diferentes
faixas de comprimentos de ondas ou freqiiéncias, cada tipo de objeto reflete ou emite certa
intensidade de radiacdo, que é dependente de seus atributos fisicos ou da sua COMposi¢do
quimica. Assim, utilizando essa informac3o de uma ou mais faixas de comprimentos de ondas,
ha possibilidade de se diferenciar objetos, podendo esta informagao ser utilizada para realizacio
de inventdrios, mapeamentos e estudos de conhecimento e “monitoramento de . recursos
naturais. |

O sensoriamento remoto representa, portanto, uma ferramenta de grande irhporténcia
para a aquisigdo de informagdes sobre regies extensas, com complexa variabilidade sazonal e

de dificil acesso como é caso da Amazénia brasileira.

3.1.1.Sensoriamento remoto em estudos costeiros

Nas Ultimas décadas, gracas aos avangos tecnoldgicos, a ferramenta do sensoriamento
remoto tem se tornado indispensavel em estudos voltados para aplicagbes costeiras. E fato que
com a crescente disponibilidade de satélites comerciais operando em diferentes faixas
espectrais, com diferentes resolugbes, o uso de imagen=s orbitais de sensores dpticos (Landsat
TM/ETM, SPOT, CBERS-2, MODIS, etc) e de microondas (RADARSAT-1, JERS-1, SRTM, entre
outros) tém sido uma alternativa vidvel para o conhecimento e monitoramento dos processos
fisico-quimicos que ocorrem em extensas areas ocednicas e costeiras (Bentz et a/,, 2005).

Em zonas costeiras a utilizagdo de dados de sensores remotos orbitais, em fungdo de sua
rapidez, precisdo e periodicidade de obtencio, permite que se produzam mapas, em escala
variada, para os mais variados fins, especialmente, para 0 mapeamento sistematico de detalhe
(Gongalves, 2005).

No monitoramento de processos costeiros, a andlise multi-temporal obtida através do
uso de imagens adquiridas em diferentes épocas, tem ajudado a entender a histdria evolutiva
dos litorais, bem como, proporcionado mensurar com precisdo os processos relacionados com a
erosdo e acre¢do costeira (Franca & Souza Filho, 2003; Froindefonde et a/., 2004; Allison & Lee,
2004; Fromard et al., 2004; Trebossen et al, 2005; Souza Filho et a/., 2005b).

No caso da regido costeira tropical amazénica, que em virtude de sua grande extensdo e
dificuldade de acesso, as ferramentas do sensoriamento remoto tém e podem contribuir ainda

mais com o esclarecimento de lacunas do conhecimento.




3.2. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG's)

Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG's) constituem-se num banco de dadqs capaz
de armazenar e manipular dados geograficamente georreferenciados (Silva, 2003). Um SIG é
também um conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar
e visualizar dados sobre o mundo real para um propdsito particular (Burrough, 1986). Existe
uma diversidade de defini¢des de SIG, estas refletem a multiplicidade de usos possiveis destes
sistemas de softwares e hardware, que sdo constituidos por médulos de analises espaciais.

Geralmente, um sistema de informagdes geograficas contém varios mddulos operacionais
que auxiliam o-usuario na investigagdo e producdo de i'nformagﬁes georreferenciadas.

Os componentes basicos de um SIG sdo: interface com o usuario, entrada e integracéo
de dados, consulta e manipulagdo, saida de dados e sistema de gerenciamento de banco de
dados. Cada sistema de informagdo geografica, em fungdo de seus objetivos e necessidades,
implementa estes componentes de forma distinta, mas todos estdo presentes em um SIG
(Cémara, 1994).

Existem varios SIG's disponiveis em solugbes comerciais (softwares) como o ArcMap e
MapInfo, e outros de dominio publico, como por exemplo, o SPRING, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). No entanto, todos possuem de um modo ou de
outro os componentes basicos apontados anteriormente.

Os dados espaciais extraidos do universo do mundo real e incluidos em modelos de
dados em SIG sdo derivados de dados disponiveis em cadastros pUblicos, dados censitarios,
infra-estrutura urbana, dados eleitorais, econdémicos, uso e ocupacdo do solo, hidrologia, entre
outros. Para representar estes dados do mundo real, os sistemas de informagdes geogréficas
possuem dois formatos basicos de representagdo de dados: formato raster e formato
vetorial (Camara, 1994).

Na representagdo raster, as caracteristicas de uma determinada drea geograficas sdo
definidas, como um conjunto de células de uma grade regular. Todas as células da grade
regular possuem a mesma forma e o mesmo tamanho e cada uma € identificada por uma
coordenada geografica de localizagdo. As caracteristicas sdo representadas por uma célula ou
por um grupo de células de determinada porgdo com a mesma identificagdo. Esta representacdo

é indicada, principalmente para trabalhar com formas continuas de caracteristicas semelhantes
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como, por exemplo: tipo de solo; vegetagdo; imagens orbitais; fotografias aéreas entre outros
(Silva, 2003).

A representacdo vetorial tem a caracteristica de exibir uma colecdo de pontos para
definir um ponto, linha ou poligono que descreve a forma e tamanho das caracteristicas de uma
dada area geografica. Trata-se de uma representacdo particularmente usada para mostrar tipos
de dados discretos. Algumas informacdes de maior cémplexidade podem ser armazenadas com

grande eficiéncia neste tipo de representacdo (Silva, 2003).
3.2.1. Sistemas de Informagodes Geograficas em Estudos Costeiros

Num pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande caréncia de
informages adequadas para a tomada de decisSes sobre os problemas urbanos, rurais e
ambientais, os sistemas de informacdes georreferenciadas apresentam um enorme potencial,
por reunirem tecnologias de custo relativamente baixo (Camara et a/., 1999).

Um SIG combina as tecnologias de manejo de banco de dados com cartografia digital e
permite que feigbes mapeadas sejam referenciadas geograficamente, possuindo conex&o logica
com atributos espaciais (Camara, 1994). Por conseqiiéncia essa ferramenta pode representar
parametros ambientais relacionados a fendmeno em estudo, estabelecendo padrbes e relactes
espaciais. j

Em estudos costeiros, os SIG's podem ser utilizados numa gama de 'aplicagées,
especialmente, no monitoramento, mapeamento de ambientes, na prevengao e avaliagdo de
acidentes ocorridos num litoral, na producdo de cartas de sensibilidade ao derramamento de
6leo, etc. Segundo Noernberg & Lana (2002), em aplicagbes costeiras os sistemas
georreferenciados podem ser implementados, pelo menos, de trés grandes maneiras:

» como ferramenta para producdo de mapas:

* como suporte para andlise espacial e modelagem de fenémenos;

* como um banco de dados geograficos, com funcbes de armazenamento e recuperagao

de informagdo espacial.

No monitoramento de fendémenos costeiros, 0os bancos de dados georreferenciados
podem registrar, mapear e quantificar com precisdo, diferentes posigdes de processos erosivos e
acrecionarios em planicies costeiras (Franca & Souza Filho, 2003), expressando essas variaveis

em distancias lineares, taxas e percentagens (Gowda ét a/., 1995; Souza Filho et al., 2006).
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No mapeamento de ambientes e formas costeiras, um SIG constrﬁido a partir de
imagens de sensores remotos constitui a melhor estrutura de andlise espacial integrada, por
combinar diferentes conjuntos de dados e interpreté-los a partir de relacBes espaciais
estabelecidas entre as varidveis ambientais, o que pode garantir um mapeamento de maneira
rapida e acessivel, tdo necessario para tomada de decisGes de gestores publicos em agoes de
gerenciamento da zona costeira (Souza Filho, 2000),

Para as regides com risco de acidentes, um SIG pode estabelecer trés niveis ou tipos de
informagdo: medidas e mapas de parametros ambientais; dados obtidos do monitoramento
ambiental; e saida de dados tratados para entrada em modelos ambientais (Noernberg & Lana,
2002). Nesta situacdo um banco de dados SIG facilita consideravelmente as acdes de manejo
em situagbes emergenciais (Noernberg & Lana, 2002).
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CAPITULO 4
4. SISTEMAS SENSORES UTILIZADOS NESTA PESQUISA

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas sensores 6ptico e de
radar avaliados neste trabalho, especificamente sdo enfocados os Sistemas Land User Satellit
(Landsat), Programa RADARSAT, Japanese Earth Satellite-1 (JERS-1), e Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM).

4.1. SENSORIAMENTO REMOTO OPTICO

4.1.1. O Programa Landsat

A primeira série do satélite Landsat, denominado na época de ERST-1 (Earth Resources
Technology Satellite — 1) teve inicio no ano de 1972. Este programa desenvolvido pela NASA foi
concebido com objetivo de coletar dados sobre recursos naturais terrestres (Novo, 1992).

Até o presente momento, o sistema Landsat compde-se de uma série de 7 satélites
(Landsat 1,2,3,4,5,6 e 7), estando atualmente em funcionamento apenas o satélite Landsat 5.
Na série de satélites Landsat 1, 2 e 3, o subsistema de varredura acoplado foi o imageador
multiespectral MSS (Multiespectral Scanner Subsystem), que recobre a superficie terrestre em
faixas de 185 Km, perpendicularmente a orbita do satélite, em cinco (5) diferentes faixas do
espectro eletromagnético (T.abela 4.1).

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas do Subsistema MSS/Landsat.

SENSOR MSS (Landsat 1, 2 e 3)

Banda Faixa Espectral (pm) Regidao do Espectro
4 05-0,6 Visivel (verde)
5 0,6-0,7 Visivel (vermelho)
6 0,7-0,8 IV préximo
7 08-1,1 IV préximo
8 10,4 - 12,6 IV termal

Fonte: Novo (1992).
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Os trés satélites apresentam como aspecto comum, resolugdo espacial nominal de 79m
X 79m nas regibes do visivel e infravermelho refletido e de 240m x 240m na regiao do termal. A
orbita dos sistemas era circular, quase polar, sincrona com o Sol, a uma altitude aproximada de
920 Km, com angulo de inclinacdo da drbita do satélite em relagdo ao plano do Equador de
99°11". Para uma 6rbita, eram necessarios 103 minutos e 27 segundos, o que perfaz 14 drbitas
por dia. O periodo de revisita dos sistemas era de 18 dias e a passagem pelo Equador ocorria as
9:30 h (hora local). Todas as imagens geradas pela série de satélites Landsat apresentam uma
resolugao radiométrica de 8 bits, o que equivale a 256 niveis de cinza (Moreira, 2003)..

A partir do satélite Landsat 4 e 5, foi acoplado o sensor TM (Thematic Mapper) que
opera em sete faixas ou bandas espectrais, sendo trés na faixa do'visivel, trés na reglao do
infravermelho e uma na faixa do termal (Tabela 2). Em comparacdo com o MSS oTM é
caracterizado por uma resolugdo espacial de 30 m (visivel, infravermelho préximo e médio) e de
120 m (canal térmico).

No sistema Landsat 7, langado em 1999, foi acrescentado um detector que opera numa
banda pancromatica (2,08-2,35 um), com resolugdo espacial de 15 metros, denominado sensor

ETM+. Houveram também modificacdes no comprimento de onda de algumas bandas espectrais
(Tabela 4.2). '

Tabela 4.2 — Caracteristicas espectrais dos sensores TM/ETM" do Landsat 4,5e7.

SENSOR TM (Landsat 4 e 5) SENSOR ETM* (Landsat 7)
Banda Faixa Espectral (pm) Regido do Espectro Faixa Espectral (pm)
1 0,45 -0,52 Visivel (azul) 0,45 -0,52
2 0,52 - 0,60 Visivel (verde) 0,53-0,61
3 0,63 - 0,69 Visivel (vermelho) 0,63 - 0,69
4 0,76 - 0,90 IV préximo 0,76 - 0,90
5 1,55-1,75 ‘ IV médio 1,55-1,75
6 10,4 - 12,5 IV termal 10,4 - 12,5
7 2,08 -2,35 IV médio 2,08 - 2,35
8 inexistente Visivel e IV préximo 0,52 - 0,90

Fonte: Moreira (2003)
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Considerando as caracteristicas espaciais, espectrais e temporais dos sensores TM e
ETM+ do sistema Landsat, suas imagens representam importantes fontes de informacdo para
projetos de estudos ambientais, especialmente, em aplicagbes de conhecimento e
monitoramento sobre aspectos agricolas, florestais, oceanogréficos e geoldgicos.

Nas Ultimas décadas, aplicagbes voltadas para estudos de fendmenos costeiros e
oceanograficos, utilizando dados Landsat tém demonstrado a relevéncia desta plataforma como
uma importante ferramenta, devido sua versatilidade, especialmente por suas caracteristicas de
resolugdao espacial, espectral e temporal. ’

4.1.1.1. Caracteristicas dos produtos Landsat utilizados nesta pesquisa

Para aquisicdo das imagens digitais Landsat foram considerados a boa visibilidade, pouca
ocorréncia de nuvens e a disponibilidade das imagens. Consideraram-se, também, os objetivos
deste estudo, ou seja, quais imagens disponiveis do sensor eram mais adequadas para estudos

de mapeamento e de avaliagao multi-temporal. Na Tabela 4.3 encontram-se detalhados as
caracteristicas e parametros das imagens Landsat utilizadas.

Tabela 4.3: Caracteristicas das imagens Landsat utilizadas nesta pesquisa.

Sensor/ Data de Resolugéo Bandas Finalidade
Plataforma Aquisicao | espacial (m) Espectrais
MSS/Landsat 2 15/08/1980 79 56,7 Analise multi-temporal
TM/Landsat 4 16/10/1992 30 34,5 Analise multi-temporal -
ETM/Landsat 7 11/09/2000 20 Todas Mapeamento e analise mult-
: temporal

4.2. SENSORTAMENTO REMOTO NAS MICROONDAS: SISTEMAS IMAGEADORES COM RADAR

Denomina-se de RADAR (Radio Detection and Ranging), o conjunto de sensores
imageadores em radio-frequéncia que operam na faixa de comprimento de onda entre Imm a
1m (Raney, 1998).  Apresentam iluminagdo propria, ndo dependendo do sol como fonte de
energia para coleta de dados terrestres, bem como sdo pouco influenciados pelas condicdes

atmosféricas adversas, tais como: presenga de nuvens, bruma ou fumaca (Lewis et a/., 1998).
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Diferentemente dos sensores dpticos que coletam informagdes quimicas e bioldgicas dos
alvos, os radares imageadores registram informagdes ligadas a geometria do terreno, isto &, sua
macro, microtopografia e constante dielétrica (Elachi, 1997). Em um sistema SAR os parametros
do alvo que influem no sinal de retorno estdo diretamente relacionados ‘com as suas
propriedades geométricas e dielétricas: umidade do solo, rugosidade do terreno, relevo,
estrutura da vegetagdo e quantidade de agua presente nas folhas verdes (Lewis et al., 1998).
Isto é devido a geometria de imageamento, que acontece em visada lateral, sendo a superficie
“iluminada” em faixas continuas paralelas em diregao ao movimento da plafaforma. 0
funcionamento deste sistema é baseado na emissdo de pulso de microondas e registro do sinal
de retorno (Moreira, 2003).

Do ponto' de vista do funcionamento do sistema, os radares imageadores compreendem
0s sistemas de antena rotatdria e os de visada lateral (SLAR - Side Looking Airborne Radar). A
definicdo de SLAR engloba dois tipos de radar: o de abertura real (RAR - Real Aperture Radar) e
o de abertura sintética (SAR- Synthetic Aperture Radar).

A diferenga entre o RAR e 0 SAR estd basicamente no processamento do sinal retornado
e na resolugdo azimutal. O SAR utiliza a informac&o de uma sequéncia inteira de pulsos ao longo
da direcdo azimutal (e ndo apenas um pulso como num RAR). Para produzir uma faixa
imageada, o SAR usa o efeito Doppler (baseado no deslocamento da plataforma) e o histérico
das mudangas de fase a ele associado para simular uma antena cujo comprimento é muitas
vezes maior que o da antena real (Dutra et a/, 2003). Este processo eletrénico simula a
existéncia de uma antena com tamanho superior a instalada , daf o termo "abertura sintética”. A
resolugdo azimutal no SAR é independente da largura do pulso transmltldo e é
aproximadamente igual a metade do tamanho fisico da antena.

Para um melhor aproveitamento dos dados produzidos por um radar, é necessario,
entre outros fatores, o entendimento dos pardmetros envolvidos no processo de aqunsm;ao e
geragdo das imagens, tais como: o comprimento de onda, polarizagdo, direcdo ou azimute de

visada, angulo de incidéncia e resolucio espacial (Paradella et al, 2005; Souza Filho et al,
2005a).
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4.2.1. Caracteristicas operacionais dos sistemas de RADAR

4.2.1.1. Comprimento de onda

Corresponde a distancia que a onda trafega‘no tempo requerido para gerar um ciclo
(Lewis et al, 1998). Num imageador SAR, os comprimentos de ondas (A) variam de 1mm a 1m.
As suas principais bandas sdo: X, C, S, L e P (Tabela 4.4). Essas denominagdes ndo possuem

nenhum significado l8gico e foram definidas por militares nos estagios iniciais da pesquisa por
razdes de seguranga (Jensen, 2000).

Tabela 4.4 — Comprimento de onda de RADAR e frequéncias usadas em pesquisas de sensoriamento
remoto de microondas ativas

Desié;::gjso das Comprimenit;ge onda (em Freqiiéncia (em GHz)
Ka 0,75-1,18 40,0 - 26,5
K 1,18 - 1,67 26,5-18,0
Ku ' 1,67 - 2,4 | 18,0 - 12,5
X ) 24-3,8 12,5-8,0
c 38-75 8,0 - 4,0
s 7,5 - 15 4,0-2,0
L 15-30 ' 2,0-1,0
P ‘ 30-70 1,0-0,3

Fonte: Jensen, 2000,

Além do comprimento de onda, constituem atributos do sinal retroespalhado, ou seja, a
resposta espectral do alvo ao pulso emitido, a amplitude que é o maximo desvio em altura da
onda e a fase, que equivale a posicio de um ponto de vibragdo no sendide e a direcio de

movimento, em relagdo a um datum ou posicdo de referéncia (Lewis et al., 1998).
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4.2.1.2. Polarizacdo

Outra fonte importante de informagdo de um SAR é a polarizacio. Esta ¢ definida como
a orientagdo segundo a qual oscila, no tempo, o vetor campo eléetrico da onda eletromagnética.
Esta orientagdo pode determinar uma polarizacdo do tipo linear, circular ou eliptica (Dutra et 4/,
2003).

A polarizagdo € dita linear quando a orientacdio do campo elétrico varia segundo uma
linha reta, que pode ainda ser horizontal ou vertical. Por sua vez, a onda eletromagnética é dita
horizontalmente polarizada quando o vetor do campo elétrico € perpendicular ao plano de
incidéncia da onda (plano que contém o vetor normal 3 superficie e o vetor de propagacdo da
onda) ou de maneira geral, quando o vetor do campo elétrico é paralelo & superficie imageada.

Usualmente os sistemas de radar utilizam polarizacbes lineares paralelas, HH e VV, ou
cruzadas HV e VH (a primeira letra refere-se a polarizagio da radiacdo transmitida e ‘a segunda
a polarizagdo da radiacdo recebida pela antena). Segundo Paradella et 4. (2005),
imageamentos com radares polarizados linearmente sdo os mais comuns (RADARSAT-1, JERS-1,
ERS-1 e 2), operando com microondas polarizadas horizontalmente (H) ou verticalmente (V) ¢

registrando somente a amplitude do sinal recebido, ou seja, a componente V e/ou H.
4.2.1.3. Diregao ou azimute de visada

Diregdo de visada ou azimute de visada é definido como o angulo entre o norte
geografico e a diregdo de apontamento do feixe de iluminagdo do radar em sentido horario, isto
é, perpendicular & direcdo de movimento da plataforma ou do tracado da 6rbita (Lewis et ar.,
1998).

O angulo ou azimute de visada é um detalhe muito importante presente apenas num
sistema SAR, pois em imagens orbitais, esta flexibilidade n3o existe, considerando que o
imageamento segue restrigdes do tracado orbital da plataforma, que nem sempre é ideal para
determinada finalidade.

Neste sentido, a diregdo de visada influencia nos mecanismos e no volume do
retroespanhamento de um alvo. Segundo Paradella et a/. (2000), os melhores resultados no
realce das feigdes superficiais séo obtidos quando as principais diregOes das estruturas e feicdes
do relevo sdo ortogonais a diregdo da visada.
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4.2.1.4. Angulo de incidéncia

O angulo de incidéncia é um dos principais fatores que influenciam o retroespalhamento
e a aparéncia dos objetos numa imagem de radar. O &ngulo de incidéncia refere-se ao angulo
entre a iluminacdo do radar e a nadir (Raney, 1998). Por sua vez, o angulo de visada ou de
incidéncia local esta diretamente ligado com as caracteristicas do relevo local do terreno em
qualquer ponto dentro da imagem. E o angulo entre a iluminagdo do radar e a linha

perpendicular ao terreno (Figura 4.1).

& = 4ngulo de visada

sEssssssssENEEEEE

“Altitude

Figura 4.1 — Geometria de imageamento de um sistema SAR. Fonte: Raney (1998).

De maneira geral, o angulo de incidéncia define o realce das estruturas na imagem.
Normalmente em terrenos planos, obtém-se maximizagdo de variagdes topograficas com o uso
de baixos angulos de incidéncia. De modo contrario, em topografias com relevos acidentados,
os melhores realces estao nas imagens sob angulos de incidéncia elevados.

Deste modo, para utilizagdo de imagens SAR em levantamentos de regites costeiras, 0s
angulos de incidéncias mais indicados sd@o ou menores, geralmente, aqueles entre 20° - 30°.
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4.2.1.5. Resolugao espacial -

Resolugdo ‘espacial € definida como a menor distancia na qual se podem separar dois
alvos. Num sistema SAR, a resolucdo espacial é diferente para as diregdes paralela ao voo
(“along track” ou azimutal) e perpendicular ao véo (“cross track” ou range) (Lewis et 4/,
1998). _

A resolugdo medida em range ¢ diretamente proporcional a largura do pulso
transmitido, ou seja, corresponde a distancia entre o inicio e o final do pulso em um plano
inclinado, circulares, centralizados ao sensor. Mantem-se constante em toda a faixa imageada
(do near ao far range). Por sua vez, a resolucio em azimute é determinada pela largura da
metade da poténcja do feixe azimutal sintetizado, sendo inversamente proporcional ao tamanho
da antena e diretamente proporcional a largura do feixe em azimute. O tamanho da antena
determina a largura do feixe em azimute e conseqlentemente impde limites a resolucdo

azimutal num sistema RAR (Raney, 1998).
4.2.2. - Propriedades da superficie
4.2.2.1. Constante dielétrica e teor de umidade

A constante dielétrica € uma medida das propriedades elétricas dos materiais, estando
relacionada com interagéo energia-matéria (capacidade de uma matéria em absorver, refletir e
transmitir a radiacdo eletromagnética). Na regido das microondas, a constante dielétrica varia
de 3 a 8 na maioria dos materiais naturais, quando secos; e a agua tem uma constante
dielétrica de aproximadamente 80 (Lewis et al,, 1998). Um alto conteldo de umidade na
superficie implica em uma constante dielétrica elevada, alta refletividade do radar e,
potencialmente, um alto sinal de retorno. A conseqliéncia serd uma imagem de radar com
elevado brilho. De forma contréria, um contelido de umidade baixo, implica em uma constante
dielétrica reduzida e em um baixo sinal de retorno, ou seja, a uma maior penetragao das
microondas na superficie. A penetracio do sinal na sdperﬂ'cie é inversamente proporcional ao
contelido de umidade (Silva, 2002).
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4.2.2.2. Rugosidade da superficie

A rugosidade superficial € uma propriedade inerente a interacdo entre o comprimento de
onda emitida pelo sensor SAR, ao angulo de incidéncia desta energia e a estrutura fisica da
superficie imageada. A rugosidade superficial do terreno pode variar em, pelo menos, dois
niveis, que vdo desde grande até pequenas escalas. Em grande escala, a rugosidade equivale a
macrotopografia, ou seja, ao relevo topografico, estando relacionada com estruturas e a
geomorfologia do terreno, as quais podem ser medidas em dezenas a centenas de metros; inclui
feicdes como ﬁontanhas, vales e encostas. A componente de pequena escala (microtopografia)
refere-se a rugosidade superficial determinada pelas feigbes texturais superficiais, medidas em
milimetros ou centimetros (Lewis et a/., 1998).

Tanto em macro, quanto em microtopografia, uma superficie apresenta-se lisa numa
imagem de radar quando apresenta reflexao especular, ou seja, essencialmente nenhuma
radiagdo ¢ retroespalhada. A medida que uma superficie vai se tornando rugosa, uma pequena
fragdo da energia incidente ¢ retroespalhada em todas as dire¢Bes incluindo na direcdo do

sensor (Raney, 1998).

4.2.3. Programa JERS-1

O Japanese Earth Satellite-1 (JERS-1), lancado em fevereiro de 1992, foi o primeiré)
satélite de sensoriamento remoto com capacidade multisensorial, aliando sensores na faixa
Optica (trés bandas no visivel e infravermelho préximo e quatro no infravermelho médio), com
sensor radar de abertura sintética (SAR), na banda L (GRFM, 1998). As especificagdes técnicas
do sistema, érbita e dimensdes fisicas da plataforma encontram-se dispostas na Tabela 4.5.

Por ocasido do Projeto Global Rain Forest Mapping (GRFM), foram processados em meio
digital, mosaicos de imagens JERS-1 de toda América do Sul situada na faixa tropical, com
cobertura igual a 5° de latitude por 5° de longitude e resolugdo espacial reescalonada de 18
para 90 metros (Siqueira et a/,, 2000).
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Tabela 4.5 — Caracteristicas ¢ especificagdes técnicas do Sistema JERS-1

Caracteristicas da Miss3io

Instituigdo Responsavel National Space Development Agency of Japan (NASDA)

Satélite - JERS-1

Langamento 11/02/1992

Situacdo Atual Inativo desde 11/10/1998
Especificagbes Técnicas do Sistema

Freqiiéncia 1.275 GHz

Comprimento de onda 23.5 cm (Banda L)

Polarizagdo - HH (horizontal)

Angulo de incidéncia 33°

Tamanho do pixel 12,5 x 12,5m (Sensor SAR)
Caracteristicas da Orbita

Geometria | Polar, heliossincrona

Altitude 570 Km

Inclinagdo 97,7°

Periodo de cada 6rbita 96 min

Revisita do sistema 44 dias

Fonte: GRFM (1998)

O GRFM foi um projeto internacional desenvolvido pela National Space Development
Agency of Japan e Earth Observation Research Center (NASDA/EORC) com a colaboracdo dos
orgdos internacionais: NASA/Jet Propulsion Laboratory (JPL), Space Applications Institute of the
Joint Research C entre of the European Commission (JRC/SAI), Alaska SAR Facility (ASF), Earth
Remote Sensing Data Analysis Center of Japan (ERSDAC) e Remote Sensing Technology Center
of Japan (RESTEC). O projeto contou também com significativa participagdo da University of
California Santa Barbara (UCSB), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do
Instituto Nac:onal e Pesquisas da Amazonia (INPA).

O GRFM para a América do Sul teve como prmcrpar objetivo a cobertura global da
Amazdnia por mosalco de imagens do satélite em duas épocas distintas: o periodo da cheia e o
periodo da vazante, que acontecem, geralmente, no primeiro e sequndo semestres do ano,
respectivamente (Freeman et a/., 2002). O projeto contou também com a elaboragdo de mapas
tematicos em nivel continental e estudos intensivos, em dreas selecionadas, para mapeamento
fino de uso do solo (Rosenqvist, et al.,, 2000)

Sendo um RADAR que opera na banda-L, o sensor é sensivel a estruturas da ordem de
23cm (comprimento de onda da banda L). Neste comprimento de onda, freqlentemente, a

radiagdo transmitida pelo JERS-1 passa pelas camadas mais altas da vegetagdo e atinge a
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superficie, apesar dos troncos das arvores serem bons espalhadores. Deste modo, podem-se
obter reflexdes duplicadas (double bounce) de florestas inundadas, quando as ondas de radio
interagem com os troncos das arvores e da superficie lisa refletora da agua (Figura 4.2.A). De
modo similar, em areas urbanas sdo obtidas reflexdes duplicadas, ja que as ondas refletem nas

ruas e, entdo, nos edificios, e retornam ao sensor (Figura 4.2.B).

Figura 4.2 - Esquema demonstrado o efeito da reflexdo de canto (double bounce), onde A) o pulso de
microondas interage com o caule da vegetagdo e a superficie e; B) interagfo da energia com alvos urbanos
(edificacdes). Adaptado de Lewis ef al. (1998).

Em geral, o brilho de uma imagem SAR depende da geometria iluminada e da natureza
do espalhamento das ondas de radio dos alvos. Quando ndao ha muita vegetacdo, por exemplo,
o solo ficara bastante liso sob a perspectiva de um comprimento de onda de 23 cm do sistema
JERS- 1. A maioria das ondas de radio sera refletida para longe do RADAR, isto fara com que
essas areas na imagem parecam escuras. Pela mesma razao, rios e massas d'agua, como
reservatorios, lagos e lagoas, apresentam-se bem escuros na imagem. As florestas sao
usualmente bem brilhantes, porque as ondas de radio sao espalhadas difusamente, com uma

boa quantidade sendo refletida de volta ao sensor.
4.2.3.1. Caracteristicas das imagens JERS-1 utilizadas:
Neste trabalho, a escolha do uso de imagens de RADAR do satélite japonés JERS - 1,

tipo SAR foi feita buscando a obtengd@o de informagdes da area de estudo no periodo chuvoso.

As caracteristicas dos produtos utilizados constam da Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas das imagens JERS-1 utilizadas.

Mosaico Data de Aquisigao

Latitude canto
superior esquerdo

Longitude canto
superior esquerdo

GRFM AM-1 (105) Maio de 1996

5°N 55°W

4.2.4. Programa RADARSAT:

O projeto RADARSAT foi criado em 1989 pela Agéncia Espacial Canadense, sendo que,
em novembro de 1995, foi langado o primeiro satélite, o Radarsat-1. As especificacbes técnicas

do sistema, orbita e dimensdes fisicas da plataforma encontram-se dispostas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas e especificagdes técnicas do Sistema RADARSAT-1.

Caracteristicas do Satélite

Massa de Langamento
Poténcia Solar
Baterias

2750 Kg
3.5 kW
48 amper-hora

Especificacoes Técnicas do Sistema

Frequéncia 5.3 GHz
Comprimento de onda 5.6 cm (Banda C)
Polarizacao HH (horizontal)

Caracteristicas da Orbita

Geometria Circular, sol-sincrona
Altitude 798 Km

Inclinagdo 98,6°

Orbita por dia 14

Periodo de cada orbita 100.9 min

Revisita do sistema 24 dias

Fonte: RADARSAT-1 Internacional (1995).

Usando uma Unica freqliéncia na banda C (5,3 GHz), o RADARSAT apresenta

caracteristicas de imageamento bastante peculiares, podendo obter imagens com resolucio

espacial variando de 10 a 100 metros, com faixas de varredura que variam de 50 a 500 Km,

com angulos de incidéncia variando de menos de 20 graus a mais de 50 graus (Figura 4.3).

O imageamento do satélite oferece cobertura global em drbita polar sincrona com o Sol,

com revisita a um local a cada 24 dias, sendo que pode oferecer cobertura didria do Artico,



36

observar qualquer parte do Canada a cada trés dias e obter cobertura completa de latitudes
equatoriais a cada seis dias utilizando a varredura de 500km.
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Figura 4.3 - Modos de Imageamento do Sistema RADARSAT-I. Fonte: RADARSAT-1
Internacional (1995) .

O RADARSAT-1 possui dois azimutes de visada, para oeste e para leste. .Quando 0
satélite desce do pdlo norte (Grbita descendente), ele imageia a Terra na direcdo oeste (em
torno de 282° de azimute de visada) e quando ascende do polo sul (drbita ascendente), ele
passa a imagear na diregdo leste (em torno de 78° de azimute de visada). A obtencdo de
imagens com visadas opostas possibilita a formagdo de'pares estéreos, proporcionando uma
perspectiva tridimensional das formas do terreno assim como, a extracdo de DEMs-Modelos
Digitais de Elevagdo. Neste sentido, a direcio da visada de iluminagdo do sistema podera afetar
o realce e identificagdo de estruturas do terreno. De modo que, feicdes lineares sdo realcadas
quando estdo alinhadas préximo a perpendicular do azimute de visada do satélite. Ao, contrario,
feicoes podem ser suprimidas se alinhadas paralelas a diregdo de visada (Paradella et al.,2000). ’

A resolugdo espacial, a largura da faixa imageada e o angulo de incidéncia sio
parametros varidveis neste sistema e possibilitam que sejam gerados 35 produtos com
caracteristicas diferenciadas (Tabela 4.8). |
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Tabela 4.8 — Caracteristicas dos modos de operacdo do RADARSAT-1.

~ AREA ANGULO DE RESOLUGAO
MODO POSIGAO IMAGEADA (Km) INCIDENCIA ESPACIAL N.° DE LOOKS
F1 340 L 4(Q° 9,1x84
F2 39° - 420 87 x84
w _
Z F3 50 x 50 410 - 44° 8,4 x84 . 1x1
= Fa 43° - 46° 81x84
F5 45° - 48° 7.8x%84
S1 200 - 27° 26,0 x 27,0
s2 240 - 310 22,0 x 27,0
g S3 30°- 37° 27,6 x 27,0
o .
g S4 100 X 100 34° - 400 257 x 27,0 x4
Z .
E S5 36° - 42° 24,2 x 27,0
S6 41° - 46° 22,1%27,0
S7 45° - 4g° 20,1 x 27,0
Wi 20° - 31° 35,5 x 27,0
w
g w2 150 X 150 31°- 39° 26,6 x 27,0 1x 4
T W3 39° - 45° 22,8 27,0
g SN1 20° - 40° 73,5x 47,8
C 300 X 300 2x2
% 3 SN2 319. 4p° 551 x 71,1
w)
=
S SWA 20° - 490
w w .
% 500 X 500 146,6 x 93,1 2x4
Sw2 ‘ 20° - 46
H1 49° - 52¢ 19,8 x 27,0
H2 50° - 53¢ 19,4 x 27.0
H3 52° - 55° 19,1 x 27.0
a L 75X 75
u H4 542 - 57° 18,5 x 27,0
LIZJ 1x4
5 H5 567 - 68° 18,2x 27,0
HG 579 - 59° 18,0 x 27,0
% L1 170 X 170 10°- 31° 35,5 x 27,0
-l

Fonte: RADARSAT-1 Internacional (1995).
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4.2.4.1. Caracteristicas da imagem SAR/RADARSAT-1 utilizada:

Foi utilizada uma cena do sensor SAR/RADARSAT-1, Adquirida em 08/01/2003 (periodo
chuvoso), em modo wide, drbita descendente, com angulo de incidéncia de 20° - 319 (near -
far range) e tamanho de pixel igual a 12,5 metros.

4.2.5. A missdao SRTM:

A missdao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), projetada e instituida pelas
agéncias americanas NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NIMA (National
Imaging and Mapping Agency), com participagdo das agéncias espaciais DLR (Deutsche Zentrum
fur Luft-und Raumfhan’) da Alemanha e ASI (Agenzia Spaziale Italiana) da Itdlia, consistiu num
levantamento interferométrico realizado em escala global, com um instrumento SAR, no periodo
de 11 a 22 de fevereiro de 2000 (Kellndorfer et al., 2004),

A bordo do 6nibus espacial Endeavor, cerca de 80% do planeta, entre as latitudes de 60°
norte e 56° sul foi recoberto e deste montante, 99,97% ou 119.51 milhdes de Km? foram
mapeados com efetiva disponibilizagdo dos dados através de modelos digitais de elevac&o-
MDE’s (Rabus et.al, 2003). Foram produzidos modelos tridimensionais com 01 e 03 arcos de
segundos, grade de 30 metros (SRTM1) e 90 metros (SRTM 3), respectivamente (Chien, 2000).

O meétodo utilizado para geracdo do DEM, nesse caso, foi a interferometria de radar, o
qual consiste na extracdo de informagdes altimétricas, a partir das propriedades de coeréncia do
Radar de Abertura Sintética (SAR), no momento da tomada de um mesmo ponto na superficie
terrestre por duas antenas localizadas em diferentes posu;oes (Toutin & Gray, 2000). A '
informagdo produzida em diferentes fases nas imagens geradas pelo SAR é usada para
mensurar precisamente o range de cada imagem, sendo que a comparagao dos angulos e
distancias produzidos neste processo podera mensurar a altimetria do terreno (Toutin & Gray,
2000).

No caso da missdo SRTM, o processo de geracao do DEM foi baseado num sistema SAR
interferométrico, que operou nas bandas C (3,1 cm) e X (5,6 cm), acoplado a nave através de
duas antenas SAR receptoras nas referidas bandas espectrais (Chien, 2000). Os DEM'’s relativos
a banda C estdo sendo distribuidos gratuitamente pela NASA para toda a América do Sul com
resolucdo espacial de 90 x 90 metros. Segundo Rabus et al. (2003), estes dados aprésentam,

em 90% dos casos, precisao vertical relativa e absoluta, de + 6m e + 16m, respectivamente.
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Os arquivos originais estdo em formato raster, com resolucdo radiométrica de 16 bits,
em arquivos do tipo “"HGT”. As imagens foram georreferenciadas, sendo adotada a projegao

cartografica geogrdfica, com elevagdes referenciadas para o gedide WGS84 e datum horizontal
WGS84.

Considerando a qualidade do DEM gerado pela missdo SRTM, sua gratuidade bem como,
a auséncia de informag0es cartograficas sistematizadas sobre o relevo amazonico, tais produtos
constituem-se numa importante fonte de informacbes para caracterizacao de unidades

morfoldgicas e tipologias de relevo. Portanto, podem ser utilizados na percepgao da distribuicdo
vertical de ambientes costeiros (Souza Filho et a/, 2005b).

4.2.5.1. Caracteristicas dos produtos SRTM utilizados:

Foram utilizadas 4 cenas produzidas pela miss3o SRTM, as quais correspondem aos
arquivos hgt NO3W051, NO3W052, N0O4W051 e NO4WO052, todas coletadas no periodo de 11 a
22 de fevereiro de 2000. As caracteristicas e parametros das cenas utilizadas encontram-se

dispostas na tabela abaixo:

Tabela 4.9 - Caracteristicas dos produtos SRTM utilizados na pesquisa.

Sensor/ e Angulode .| Resolugéo Swath Banda
Plataforma Data de Aquisigéo incidéncia espacial (m) (km) Espectral
Endeavour/ Fevereiro de 2000 179 65 90 11 | C(3.1cm)
INSAR .

As referidas cenas foram adquiridas mediante donwload do  site da NASA.

(http://www.jpl.nasa.gov/srtm/southamerica_radar_imagens.htmi).
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CAPITULO 5
RECONHECIMENTO E MAPEAMENTO DE AMBIENTES COSTEIROS EM CABOS
LAMOSOS (CASSIPORE E ORANGE-AP), A PARTIR DE DADOS DE SENSORES
REMOTOS E SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG).

RESUMO

O objetivo deste capitulo é avaliar o potencial de uso dos dados de sensoriamento
remoto para o reconhecimento e mapeamento geolégico e geomorfoldgico de semi detalhe em
planicie costeira dominada bor processos fluviais e sedimentos lamosos. Para tanto, valeu-se do
uso de imagens de sensores remotos dptico (Landsat ETM 7) e nas microondas (RADARSAT-1,
JERS-1 e SRTM): com diferentes caracteristicas espectrais e resolugdes espaciais, para o estudo
dos ambientes coétéiros tropicais desenvolvidos na regido dos cabos Cassiporé e Orange, ambos
no extremo norte do Brasil. Aqui, sdo apresentadas e discutidas as técnicas de processamento
digital de imagené (corregbes atmosféricas, radiométricas, geométricas e de realces) bem como,
de interpretagdo "e mapeamento de dados digitais através da utilizacdo de um Sistema de
Informagdo Geogréficas — SIG, estruturado a partir do software ArcView 3.3. Na abordagem, os
multi-sensores empregados proporcionaram o reconhecimento e o mapeamento de trés
dominios geomorfolégicos: planalto, planicie aluvial e planicie costeira. A planicie costeira no
local é representada pelas sub-unidades: a) planicie lamosa de supramaré (campos alagaveis de
supramaré), planicie lamosa de intermaré (manguezais de intermaré e bancos de lama - “tida/
mudflats”). Por'sua vez, a planicie aluvial é constituida pelos pantanos de dgua doce (fresh
marsh e fresh sbyamp), lagos, depdsitos de barras e pela planicie de inundacdo fluvial do curso
superior dos rios. '

PALAVRAS-CHAVES: mapeamento costeiro, Landsat ETM, RADARSAT-1, JERS-1, SRTM, cabos
lamosos, Amapd, ‘Amazdnia. '

5.1. INTRODUCAO |

Ambientés costeiros sao regides onde ocorre a interacdo de processos continentais com
processos marinhos, onde sdo observados estuarios, deltas, praias, ilhas barreira, planicies de
maré, entre outros (Summerfield, 1991). Dada a importancia ecoldgica e econdmica das regides

costeiras, estudos visando reconhecé-las e monitora-las, passaram, ao longo das Ultimas
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décadas a fazer uso glas geotecnologias, especialmente, do sensoriamento remoto, dos sistemas
georreferenciados e da cartografia digital, por serem ferramentais de baixo custo, facil uso e de
grande potencialidade. |

O sensoriamento remoto orbital apresenta vantagens por transmitir uma visdo sindtica
(visdo do todo), em diversas épocas (multi-temporal), variadas resolugOes espaciais, facilitando
o conhecimento de ambientes, processos e formas costeiras (Novo, 1992). O emprego de
imagens oOpticas, té'i_s como as TM e ETM Landsat abriu caminho para a obtengao de
informacdes relacionadas com a composigdo fisico-quimica dos alvos terrestres, possibilitando o
mapeamento geomprfolégico sistematico em diferentes faixas do espectro eletromagnético
(visivel, infravermélh’o proximo e médio), escalas e épocas do ano (Gowda et a/. 1995, Cia‘vola
et al, 1999, Yang efa/., 1999, Souza Filho & Paradella, 2002, Froidefonde et a/., 2004, Fromard
et al,, 2004). ' | |

No entanto,l em regides tropicais a constante cobertura de nuvens, bruma, cﬁuva ou
fumaca decorrentt‘a' de queimadas, torna limitéavel a eficacia da utilizagdo de dados de
sensoriamento remoto Optico, fazendo com que os geocjentistas passassem a incorporar em
suas andlises o0 sensoriamento remoto na faixa das microondas, ou seja, os Radares de Abertura
Sintética-SAR (Prost, 1997, Kushwaha et a/,, 2000, Souza Filho & Paradella, 2003, Souza Filho et
al,, 2005a, 2005b),

Esta tecnologia além de superar tais barreiras, pois opera independentemente do sol e
possui capacidade de imageamento com condigbes climaticas adversas (Lewis et al., 1998),
agrega informacdes ligadas com as propriedades geométricas (macro, micro-topografia ou
rugosidade superficial) do alvo, delimitando estruturas geoldgicas com grande habilidade
(Paradella et al., 2000). '

Atualmente, dados de sensores remotos tém sido amplamente armazenados,
organizados e mahiputados num banco de dados georrefereciado, constituindo um Sistema de
InformacBes Geograficas-SIG (Goodchild, 1991) bem como, possibilitando a produgao de mapas
ea realizagéo de complexas andlises espaciais mediante o uso de medidas, calculos estatisticos
e relagbes matematicas (Silva, 2003).

Situada em. ambiente amazonico, 0 maior e mais bem preservado ecossistema tropical do
mundo, a costa amapaense representa cerca de 7% de todo o litoral nacional, sendo

caracterizada como uma planicie freqlientemente inundavel, afetada diretamente pela elevada
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descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas, ventos aliseos de nordeste e pela Zona de
Convergéncia Inter‘cropical—ZCIT (Nittrouer et a/,, 1991).

O Amazonas esta entre os trés maiores rios do mundo em descarga de sedimentos,
despejando 16% de toda a agua doce descarregada nos oceanos (Oltman, 1968). Grande parte
destes sedimentos, quando influenciados por correntes de maré e pela Corrente Costeira Norte
Brasileira-CCNB, sdo transportados e depositados por cerca de 1600 Km de extens3o, formando

na costa do Amapa, Guiana Francesa e Suriname o mais longo e continuo depdsito de lama
moderna do murido (Allison & Lee, 2004).

O objetivo deste trabalho é reconhecer e mapear ambientes costeiros desenvolvidos na
area do Parque Nacional do Cabo Orange, que inclui o cabo Cassiporé. A abordagem coloca-se
como um desafio, considerando a complexidade dos processos atuantes no local e sua relacdo
espacial com os ambientes costeiros em uma regido remota, extensa e L’Jmida,‘ formada
predominantemente por agua doce.

O presente capitulo discute a contribuigdo dos produtos oriundos de sensores remotos
Opticos e nas microondas, tais como imagens Landsat ETM 7, RADARSAT-1, JERS-1 e dados de
elevagdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), para reconhecimento e mapeamento dos
diferentes ambientes costeiros existentes no extremo norte do Brasil.

5.2. AREA DE ESTUDO

A drea estudada possui uma extens3o de aproximadamente 130 Km, sendo representada -
pelos cabos lamosos Cassiporé e Orange. O primeiro localiza-se entre os rios Cassiporé e Uaga,

€ 0 segundo entre o Rio Cassiporé e o Oceano Atlantico (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Localizagio da Area de Estudo, mostrando distribui¢do das unidades morfoestruturais
Planalto e Planicie Costeira (modificado de Allison et al., 1995a)

Num cenario global, a faixa costeira norte amapaense ocupa posicdo equatorial (0° - 4°
N), apresentando clima tropical Umido e superimido, com médias térmicas anuais oscilando
entre 26° e 28°C (Bezerra et al., 1990) e precipitages pluviométricas superiores a 3.000 mm ao
ano (ANA, 2004). O regime pluviométrico estd diretamente relacionado com as duas estagdes
existentes na regidao: uma bastante chuvosa, que vai desde janeiro até o més de julho, seguida
de uma estagao subseca que comega em agosto e se prolonga até dezembro.

A planicie costeira é formada por sedimentacdo holocénica argilo-siltosa, desenvolvida
em sistema de leques aluviais, planicies fluviais, flivio-marinhas, marinhas e lacustres (Lima et
al., 1991, Silveira, 1998). O baixo relevo (< 5m), de gradiente plano e pouco acidentado, abriga
enormes campos arbustivos e herbaceos (IEPA/IBAMA, 2003). Na linha de costa e em

ambientes flivio-marinho, a acdo da agua salina e tirbida do Oceano Atlantico possibilita a
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formacio de bosques de manguezais, colonizados por espécies de sirilba (Avicennia

germinans), ~mangue-vermelho

(Rhizophora mangle) e branco

mangue-amarelo  ou
(Laguncularia sp) (Schaeffer-Novelli et al., 2000).

O contato da planicie costeira com o planalto acontece em sentido NE-SW, quando a
superficie baixa e constantemente alagdvel atinge os terrenos de idade proterozdica do Escudo
das Guianas (Avelar, 2002, CPRM, 2004), sendo a paisagem alterada bruscamente devido a
presenca de afloramentos que podem atingir até 300 metros de altura. |

A fisiografia dos cabos ¢ marcada, ainda, pela atuagdo dos agentes hidrodindmicos das
marés, correntes de maré e pelas ondas. As marés sao semidiﬁrnas, apresentando regime de
mesomarés (de 2 a 3 metros; DHN, 2004). A condicdo de alta energia, refletida em correntes dé
maré superiores a 1.0 m s (Gabioux et a/, 2005), permite a formagdo ro estuario do rio
Cassiporé do fendmeno conhecido como pororoca (Santos et al.,, 2004).

Na linha de costa, a modelagem da paisagem é fortemente controlada pelas ondas
litordneas que se propagam do quadrante E, tomando direcionamento para W (Allison et al.,

2000), com periodo dominante de 6-7 segundos e altura média de 1,5 metros (Mendes, 1994).

5.3. MATERIAIS E METODOS

5.3.1. Dados de sensores remotos utilizados

Para o reconhecimento e mapeamento dos diferentes ambientes costeiros dos cabos
Cassiporé e Orange, foram utilizados quatro produtos distintos oriundos de sensores remotos

Optico e nas microondas (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto utilizados.

Sensor/ Data de Angulo de Resolugao Bandas Fonte dos
Plataforma Aquisicao incidéncia | espacial (m) | Espectrais dados
RADARSAT Wide 1 08/01/2003 200 31° 355x27,0 C (5,6 cm) RSI/MDA ()
SAR/JERS-1 Maio de 1996 34°- 43° 90 L (23,5¢cm) GRFM @
ETM/Landsat 7 11/09/2000 nadir 28,5 Todas GLCF/Maryland @
Modelo Digital de . )
Elevacao (SRTM) - Fevereiro de 2000 | - 9Q C(3,1cm) NASA ()

(M Radarsat Internacional; ® Projeto
Universidade de Maryland; “ National Aeronautics and Space Administration.

Global Rain Forest Mapping (GRFM); @ Global Land Cover Facility,
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'5.3.2.1. Processamento da imagem Landsat ETM 7

ortorretificacdio (Tucker et a/, 2004).
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5.3.7. Processamento digital das imagens de sensores remotos

-

A presenga de aerossois, moléculas e vapor d'agua assim como, de diferentes gases que
constituem as camadas atmosféricas modificam a propagagdo do espectro elétrico magnético e
por conseguinte alteram a reflectancia de alvos terrestres num sistema de sensor remoto optico,
causando atenuacdo na resposta espectral das imagens (Chavez Jr., 1988). Para minimizar tais
efeitos, as imagens Landsat utilizadas, inicialmente, passaram por corregdes atmosféricas

'segundo o método de subtragdo do pixe/ escuro proposto por Chavez Jr. (1988).

Para composicdes de bandas espectrais no espago de cores RGB, analises estatisticas
foram empregadas a fim de que se pudesse estabelecer Optimum Index Factor (OIF), proposto
por Chavez Jr. et al. (1982). Para a imagem utilizada, o melhor conjunto de bandas para

composicdo colorida no espago de cores RGB, segundo 0s indices IOF, ¢ obtido pelas bandas

ETM1, ETM4 e ETMS (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 : Cinco mais altos valores dos indices OIF calculados para as 6 bandas espectrais do sensor
ETM/Landsat.. '

Rank Combinagéo OIF
1 145 68,43
2 134 62,64
3 345 59,67
4 : 124 56,29
5 234 52,50

A imagem Landsat ndo foi georreferenciada, uma vez que, esta ja estava ortorretificada
(Tucker et al., 2004). Estes dados apresentam tamanho de pixel igual a 28,5m, tendo controle
horizontal a partir de 6 a 12 pontos identificados por cena e precisdo posicional absoluta com

erro quadratico médio inferior a 50 metros, sendo corrigidos geometricamente pelo método da

-

Visando melhorar a qualidade visual e aumentar o contraste entre os alvos imageados, a

imagem Landsat foi realgada através de tecnicas de realce linear e por principais componentes-

PCA.
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Pela técnica de realce linear foram manipulados os histogramas da imagem, com
ampliacdo do intervalo dindmico da cena sem, no entanto, ocorrerem modificagdes na simetria
do histograma (Novo, 1992). Por sua vez, a extragdao da componente principal de uma ou mais

bandas espectrais, constitui-se numa transformacdo estatistica na qual a informacao redundante

- da banda é estratificada a fim de formar “nova banda espectral” (Chavez & Anderson, 1991). A

PC'l, ou Primeira Componente deste processo agregou grande parte dos dados comuns das
bandas envolvidas, ou seja, a maior variancia. As demais componentes tiveram os dados mais
particularizados da cena. A soma da varidncia total das componentes € igual a variancia total da
imagem original (Chavez & Anderson, 1991).

Os resultados da anadlise por principais componentes (Tabela 5.3) demonstram que os
trés primeiros alto-canais (ECI, PC2 e PC3) concentram cerca de 99% de toda informagao

espectral contida na cena.

Tabela 5.3 : Variancia (%) das 6 componentes principais do sensor ETM/Landsat

Componente Variancia (%)
PC1 61,2
PC2 33,9
PC3 3.9
PC4 0,7
PC5 0,2
PC6 ' 0,1

TOTAL 100

5.3.2.2. Processamento da imagem RADARSAT Wide-1

Imagens de radar apresentam constantemente distor¢des radiométricas causadas pelo
padrdo de radiagdo da antena e pelo ruido speck/e (Raney, 1998). Na imagem, o ruido torna
sua eparéncia granular (mudangas bruscas de niveis de cinza de um pixe/ para outro),
dificulzando a identificacdo e classificacdo de tons, formas e texturas nos alvos (Dutra et al,
2003). Para redugdo do efeito speckle, utilizaram-se técnicas de filtragem digital através do
modelo convolucional linear proposto por Frost et a/. (1982), com janela 3x3.
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‘ Na etapa de corregdo geométrica, a imagem Radarsat-1 passou pelo processo de
ortorretificagao (Toutin, 1995) a partir da coleta de 17 pontos de controle extraidos da imagem
Landsat ortorretificada, da leitura dos dados de efemérides do sensor SAR, bem como cdm a
utilizegdo do DEM produzido pela missdo SRTM. Neste processo obteve-se erro (RMS) igual a
1,72 pixel, o que corresponde a 21,5 metros, sendo definida a projegao cartografica geografica

e o0 elipsdide WGS 84 como referéncia.
5.3.2.3. Processamento da imagem JERS-1

O mosaico original produzido pelo Projeto Global Rain Forest Mapping (GRFM), com
cobertura igual a 5° de latitude por 5° de longitude do Estado do Amap'é, obtido no periodo
" chuvoso foi recortado no trecho que corresponde a area de trabalho e logo apds, passou pelo
processo de corrégéo geométrica através do modelo polinomial de primeira ordem. Esta
imagem foi registrada a partir da cena do Sistema Landsat ETM 7, sendo este procedimento
adotado a fim de que se pudesse manter as caracteristicas originais da geometria da imagem
optica. O registro foi realizado com a aquisi¢do de 34 pontos de controle, obtendo-se erro (RMS)
menor que um pixe/ (< 90m), com reamostragem pelo método do vizinho mais préximo. Neste

processo também ficou definida a projecdo cartografica geografica e o elipséide WGS 84 como

referéncia.
5.3.2.4. Processamento dos dados SRTM

O processamento das imagens SRTM correspondeu a producdao de um mosaico de
imagens para area de interesse. Posteriormente, eliminaram-se os ruidos existentes na interface
que representa os corpos d‘agua através da criacdo de uma “mascara” que passou a representar

esta superficie.
5.3.3. Levantamento de campo
Para caracterizagdo da drea de estudo e validagdo das informagGes extraidas dos

produtos de sensoriamento remoto, trabalhos de campo foram realizados durante o periodo de

17 a 25 de setembro de 2005 (periodo de estiagem). O reconhecimento “in /loco” da area de
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estuco proporcionou a identificacdo das formas e ambientes costeiros bem como suas

distribuicbes espaciais, validando informagdes extraidas da interpretacao dos produtos de
sensores remotos ou mesmo, inserindo novos dados que ndao puderam ser obtidos na analise
digital. ’

Na avaliacdo, as unidades e sub-unidades geomorfoldgicas presentes na paisagem e
suas tipologias vegetais visualmente dominantes foram espacializadas e analisadas de maneira
integrada. Aspectos geoldgicos relacionados com a granulometria do sedimento e processo
dominante na linha de costa (depbsigéo, erosdo e transporte) foram, também, objeto de

analise. Esta etapa contou, ainda, com um sobrevoo, realizado no periodo chuvoso, visando o

-

reconhecimento de areas de dificil acesso.

5.3.4. Mapeamento das formas e ambientes costeiros

As informagOes extraidas a partir dos dados de sensores remotos e das informagdes de
campos foram inseridas, organizadas e manipuladas em um banco de dados georreferenciado.

O mapeamento das formas e ambientes costeiros sequiu a proposta do ITC (International

Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences) para levantamentos geomorfoldgicos

sintéticos (Verstappen & Van Zuidam, 1991), apresentando os mapas geomorfoldgicos, como
produto de estudos ambientais vinculados a relagdo da forma do relevo e aos fatores que

condicionam a paisagem, tais como: clima, litologia, solos, hidrologia e vegetagao.

5.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos diferentes produtos de sensores remotos avaliados, da interpretacao visual
da resposta espectral ineréntes as propriedades fisico-quimicas presentes na imagem optica e
da analise visual das formas, tons e texturas existentes nas imagens de radar, foram

reconhecidos e mapeados oito ambientes costeiros, 0s quais estdo agrupados em trés Unidades

Morfoldgicas (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4: Unidades Morfoldgicas, sub-unidades e ambientes costeiros mapeados na area
investigada.

Unidades Morfoldgicas Sub-unidades / Ambientes costeiros

Planalto Coesteiro

Campos alagaveis de supramaré

Planicie Costeira Planicie de Maré Manguezais de intermaré

Planicie de Lama (tidal mudflats)

Fresh Marsh

| Pantanos de Agua Doce
| Fresh Swamp

Planicie Aluvial Lagos

Depdsitos de barra fluvial

Canal Fluvial

Planicie de inundagao fluvial

5.4.1. Reconhecimento das unidades morfolégicas e ambientes costeiros

O Planalto, a Planicie Costeira e Planicie Aluvial representam as trés grandes unidades
morfoldgicas presentes na area investigada. O Planalto e o tabuleiro costeiro sdo constituidos
por duas formagBes geoldgicas distintas: a) terrenos de idade proterozdica (Escudo das
Guianas), formados por granodioritos, trondhjemitos, tonalitos e tipos gnaissificados de idéntica

composicdo (Avelar, 2002) €; b) depdsitos neogenos (Grupo Barreiras), caracterizados por

.sedimentos do tipo arenito fino e grosso, siltito e argilito com lentes de conglomerado e arenito

grosso (CPRM, 2004).
A planicie costeira engloba os sedimentos quaternarios lamosos de origem marinha e

flivio-estuarina, depositados em ambiente de maré, pantanos de agua doce, sistemas fluviais e
lagos. Por sua vez, a planicie aluvial agrega os sedimentos de origem fluvial depositados na
margem de canal, em ambiente de barras fluviais e planicie de inundagao fluvial.

A partir de dados de sensores remotos opticos e nas mlcroondas foram
compartimentados na area de estudo as unidades Planalto, Planicie Costeira e Planicie Aluvial,
bem como identificados’ os ambientes e sub-unidades vinculados a estes. Os dominios

geomorfolégicos e ambientes reconhecidos sdo descritos a seguir.
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5.4.1.1. Planalto costeiro

Representam elevados afloramentos do Escudo das Guianas de idade Paleoproterozdica
(2,05-2,13 Ga) (Avelar, 2002) e depdsitos nedgenos (Formagdo Barreiras), manifestados na
paisagem através de um relevo com suaves ondulagdes, cujas cotas topogréficas variam em
média de 30 a 200 metros, podendo atingir, em alguns casos, até 300 metros de altura (Figura
5.2).
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51°40' 51°20' 51°00'

Figura 5.2 - Visdo geral da érea de estudo a partir do modelo digital de elevagdo SRTM. A-B representa
a localizagdo do perfil topografico constante da Figura 5.8.
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Na area de estudo, o planalto costeiro ocupa posigao espacial orientada de N para S,
sendo recoberto por vegetacdo densa de terra firme, tipicamente encontrada em toda regiao
amazoénica, proporcionando na imagem do sistema Landsat ETM 7 alta reflectancia na faixa do
infra-vermelho proximo e médio (Figura 5.3A). Nas imagens de radar, a distingao entre esta
unidade e a planicie € bem caracterizada devido a mudanca abrupta na altimetria do terreno
(macro-topografia), que causa um aumento em sua rugosidade (Figura 5.3B). Outro
mecanismo que permite a distingdo entre o planalto e planicie costeira diz respeito ao ter de
umidade concentrado nestes dois ambientes. Essencialmente, na imagem RADARSAT-1 o
planalto aparece em tons mais escuros que a planicie (Figura 5.3C), considerando que esta,
encontram-se em sua maior porgao, alagada na época em que foi feita a aquisico da imagem.
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Figura 5.3 —PadrGes de resposta espectral do Planalto Costeiro: A — imagem Landsat ETM (composigo
5R4G3B); B — Imagem JERS-1; C — Imagem RADARSAT-1; D — fotografia tomada em
sobrevoo.
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A transigdo da planicie para o planalto acontece de forma abrupta, ndo sendo possivel
observar a existéncias de falésias ou escarpas nesta interface, sendo apenas percebida devido a
mudanca na cobertura vegetal. No contato, os campos arbustivos, herbdceos e de vegetacdo de

pequeno porte das varzeas ddo espaco para a floresta densa de terra firma que recobre o

planalto.
5.4.1.2. Planicie costeira

Corresponde aos terrenos quaternarios holocénicos, situados em extensas areas que
atingem até a 5 m de altitude. Apresenta largura variavel de 30 a 50 Km, orientada no sentido ,
norte-sul, sendo limitada a oeste com o planalto costeiro e a leste com o Oceano Atlantico.

A partir dos diferentes padroes de reflectancia e retroespalhamento observado nas
imagens de sensores remotos bem como, das observagdes de campo, na planicie costeira foi
reconhecida o ambiente de planicie de maré, o qual é representado pelas sub-unidades: planicie
lamosa de supramaré, representada pelos campos alagaveis de supramaré e planicie lamosa de
intermaré (manguezais de intermaré e planicie de lama “tida/ mudfiat”).

-

5.4.1.2.1. Planicie Lamosa de Supramaré

Representam extensas areas planas de deposigdo lamosa, protegidas da acdo das ondas,
situadas no interior da planicie lamosa de intermaré, com cotas topogréficas inferiores a 5
metros, as quais sdo vegetadas por enormes campos arbustivos encontrados em todo o cabo
Orange, sendo totalmente inundadas no periodo chuvoso e, parcialmente, nas marés de sizigia.

_ Os campos alagaveis de supramaré que ocorrem em todo o interior do cabo Orange,
formam extensas faixas com largura média de 15-20Km, onde os sedimentos quaternarios
foram depositados e colonizados por espécies de vegetacdo arbustiva e herbacea, e em menor

quanticade, por buritis (Mauritia flexuosa Mart) e Aninga (Montrichardia arborescens) (Figura

5.4)
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s de intermare ™

. Cagpos alagaveis de supramaré.

Figura 5.4 - Campos alagiveis de supramaré recobertos por vegetagdo do tipo gramineas (interior do cabo
Orange). Ao fundo, observa-se o contato com o manguezal costeiro (Foto realizada em periodo chuvoso).

No periodo de janeiro a junho, o regime é controlado pela pluviosidade, sendo
secunddria a influéncia das marés. Apds este periodo, a reducdo das chuvas permite maior
penetragao das marés, tornando salobra a agua superficial.

O reconhecimento deste ambiente na imagem Landsat acontece devido a mistura
espectral das respostas do solo alagadico e da vegetagdo tipo gramineas, que proporcionam
cores marrom claro na imagem (Figura 5.5b). Nas imagens SAR Radarsat-1, os campos
alagaveis de supramaré sao observados em tons de cinza claro, considerando o estado de
alagamento destes ambientes no periodo chuvoso, que provoca aumento no sinal
retroespalhado (Figura 5.6b). No mosaico JERS-1, a vegetacao de gramineas aparece em tons
de cinza escuro, em virtude do baixo retorno do sinal, ocasionado pela pequena rugosidade da
vegetagdo quando comparada com o comprimento de onda do sensor (23,5 cm), o qual gera
um espalhamento quase-especular (Figura 5.7b).
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Figura 5.5- Imagem Landsat ETM 7 (composi¢do SR4G1B). Observar as unidades morfolégicas: Planalto
(a), Planicie Costeira (b,c,d), Planicie Aluvial (e,f,g,h,i). As fei¢des e ambientes discriminados sdo: (b)
planicie lamosa de supramaré (campos alagaveis); (c) planicie lamosa de intermaré (planicie de lama); (d)
manguezais de intermaré; (e) pantanos de dgua doce (fresh water marsh); (f) fresh water Swamp; (g) barra
fluvial; (h) planicie de inundagéo fluvial e (i) lagos.
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Figura 5.6- Imagem RADARSAT-1. Observar as unidades morfologicas: Planalto (a), Planicie Costeira
(b,c.d), Planicie Aluvial (e,f,gh,i). As feicdes e ambientes discriminados sdo: (b) planicie lamosa de
supramaré (campos alagaveis); (c) planicie lamosa de intermaré (planicie de lama); (d) manguezais de

intermaré; (e) pantanos de agua doce (fresh water marsh); (f) fresh water Swamp; (g) barra fluvial; (h)
planicie de inundagdo fluvial e (i) lagos.
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Figura 5.7- Imagem JERS-1. Observar as unidades morfolégicas: Planalto (a), Planicie Costeira (b,c,d),
Planicie Aluvial (e,f,g,h,i). As fei¢des e ambientes discriminados s@o: (b) planicie lamosa de supramaré
(campos alagaveis); (¢) planicie lamosa de intermaré (planicie de lama); (d) manguezais de intermaré; (e)

pantanos de agua doce (fresh water marsh); (f) fresh water Swamp; (g) barra fluvial; (h) planicie de
inundagdo fluvial e (i) lagos.
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No produto SRTM, que é sensivel a variagdo de topografia da vegetacdo, o
reconhecimento desta unidade é possivel devido o desnivel existente entre o dossel do mangue

costeiro e da vegetagao dos campos alagaveis (gramineas) (Figura 5.8).

A B

- . Manguezais de intermaré
Campos alagaveis de supramaré 9 ermare

1 km 2 km 3 km 4 km S5km 6 km

Figura 5.8- Perfil topografico da planicie costeira (cabo Orange), no trecho em que ocorre o contato entre
os manguezais de intermaré e os campos alagaveis de supramaré a partir do modelo digital de elevagio
SRTM. Observar a localizagio do perfil na Figura 5.2.

5.4.1.2.2. Planicie Lamosa de intermaré:

A presenca de uma ampla planicie de maré lamosa desenvolvida a partir de ambiente
marinho e flivio-marinho, sob influencia didria de inundacdes pela acdo das marés e ondas
caracteriza toda linha de costa que se estende, na area de estudo, desde o cabo Cassiporé até o
extremo norte do cabo Orange.

A planicie lamosa de intermaré € constituida pela planicie de lama e manguezais
costeiros. Esta regido funciona como area propensa a acumulagdo de sedimentos lamosos (silte
e argila), depositados na linha de costa pela agdo das ondas solitarias e correntes de maré em
taxas de sedimentagao superiores a 2 cm/ano (Allison, 1993).

Segundo Allison et al. (1995a), os estratos lamosos das planicies de intermarés (tidal
mudflats), apresentam disposigao paralela a linha de costa, com largura varidvel de 2 a 5 Km
apos a franja de manguezal, sendo a acumulagdo de sedimentos recente (entre 500 — 1300
anos), em trechos da linha de costa onde a profundidade média atinge de 4 a 6 metros.

O reconhecimento deste sub-ambiente com o uso de sensores remotos orbitais depende
das condigdes de marés para trechos onde ndo existe a vegetacdo (mangue), devido sua
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susceptibilidade as inundagdes das marés, ocasionada por seu posicionamento geografico e por
sua baixa topografia.

Na imagem JERS-1, a planicie de lama (ndo vegetada) apresenta retroespalhamento
especular com textura lisa (Figura 5.7c) em fungao do comprimento de onda do sensor (23
cm). Na composicdo ETM (Landsat), o elevado contelido de particulas de sedimentos em
suspensdo nas aguas costeiras, quase sempre superior a 300mg/L™ (Froidefonde et al, 2004),
associado com sua movimentagao pela agao das ondas que atingem a zona de acrecdo lamosa,

proporcionam alta reflectdncia em suas bandas espectrais na regido do visivel (Figura 5.9c).
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Figura 5.9 - Segunda componente (CP2) obtida a partir da analise de componentes principais das bandas
ETM (2000): 1,2,3,4,5 e 7. Observar as unidades morfoldgicas: Planalto (a), Planicie Costeira (b,c,d),
Planicie Aluvial (e.f,g). As fei¢des e ambientes discriminados sdo: (b) planicie lamosa de supramaré
(campos alagaveis); (c) planicie lamosa de intermaré (planicie de lama); (d) manguezais de intermaré; (e)
pantanos de agua doce (fresh water marsh); (f) fresh water Swamp; (g) barra fluvial.



A planicie lamosa costeira apresenta gradiente baixo até a isdbata de 5 metros, variando
de 1:2000 no cabo Cassiporé, até 1:3200, ao longo do flanco do cabo Orange, sendo
recortadas, ocasionalmente, por canais de marés (tida/ creeks) pouco profundos (<0,5m),

orientados perpendicularmente a linha de costa.
No cabo Orange ocorrem as maiores taxas de progradacdo costeira por sedimentos

depositados em ambiente de intermaré em taxas de acumulacdo que variam de 0,24 a 2,0
c¢m/ano ou 0,16-1,3 g/cmz/and (Allison et al, 1995a). A presenca da vegetagdo de mangue
recentemente instalada na porcdo frontal e lateral do cabo lamoso reforca a idéia da rapida
evolugdo geoldgica sedimentar pela qual este ambiente vem passando. Isto porque, 0 mangue
jovem representado pelas espécies de Spartina e Avicennia, ajuda a reter e a mantef junto ao
continente o substrato lamoso transportado e depositado pelas marés e ondas na planicie de
lama (tidal mudfiats). Neste sentido, o sistema manguezal representa no continente o registro
geolégico de uma das etapas do processo de sedimentagdo e progradacdo da planicie em nivel
de intermare.

Os depésitos de manguezais sdo constituidos por sedimentos argilosiltosos, plasticos e
inconsistentes, ricos em matéria organica, desenvolvidos em &reas muito baixas, onde as cotas
topograficas variam de 0 a 2 metros. As espécies Rhizophora harrissonia, Rhizophora mangue e
Avicennia germinans (siriba) predominam em ambiente de intermare, ajudando a reter os
sedimentos, reduzindo o efeito das correntes de maré e da erosdo costeira.

'Na area de estudo, o sistema de manguezal costeiro é por vezes recortado por inumeros
canais de maré, que servem de conduto para a entrada e saida das marés, sendo inundado
duas vezes ao dia (maré semidiurna; Figura 5.10).

No extremo norte, os manguezais de intermaré estendem-se em toda pérte frontal e
Jateral do cabo Orange, apresentando formato lingudide (em forma de arcos) e peninsular, com
larguras que variam de 1 a 3 Km, encontrando-se em franco desenvolvimento em direcdo a
plataforma interna. Sdo limitados internamente pelos campos alagaveis de supramaré e

externamente pelos bancos lamosos costeiros.
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Manguezal de intermaré

Figura 5.10- Contato entre os manguezais costeiros e a tidal mudflat na linha de costa do cabo Orange.
(foto obtida em condigido de baixa-mar).

Na porgao sul, ou seja, junto ao cabo Cassiporé, 0s manguezais costeiros sdo “atacados”
pelas ondas que chegam ao litoral, criando uma extensa e larga faixa de mangues erodidos que
dao forma denteada a linha de costa (Figura 5.11). Neste local, 0s manguezais estendem-se
longitudinalmente, com larguras que variam de 1 a 2 Km nas por¢des onde existe o contato
entre o continente e o Oceano Atlantico. Em menores extensdes (com largura inferior a 200

metros), colonizam a foz do Rio Cassiporé, onde sao encontradas espécies jovens de Avicennia .
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Figura 5.11- Manguezal em erosdo no costa do cabo Cassiporé (Ponta do Marrecal).

A distingdo entre o manguezal de intermaré, a planicie lamosa de supramaré (campos
alagaveis) e os pantanos de agua doce €, por muitas vezes, dificil de ser percebida na imagem
RADARSAT-1 W1 (Figura 5.6.d.e), devido a similaridade nos mecanismos de
retroespalhamento para estes ambientes, considerando que na banda “C” a interacdo entre a
energia eletromagnética e o alvo acontece a nivel de dossel. Ademais, é fato que, em imagens
de radar, o conteldo de umidade no alvo aumenta seu retroespalhamento e, tendo em vista as
caracteristicas da area de estudo, em especial, sua susceptibilidade a alagamentos pela acdo
das chuvas e das marés, tais fatores contribuem para o alto coeficiente de retroespalhamento
percebido na imagem RADARSAT.

Neste sentido, para o entendimento deste comportamento, foram analisadas as
condigdes ambientais relacionadas com a influéncia de maré e das chuvas no momento da
aquisicao da imagem de radar.

Para area de estudo, a altura da maré no momento da aquisicdo da imagem SAR era de
aproximadamente 2,2 metros (Figura 5.12), refletindo condigao de maré enchente em regime
de sizigia (lua cheia), segundo previsdes geradas pelo DHN (Departamento Nacional de

Hidrografia e Navegagao).
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Figura 5.12- Previsao de amplitude das marés para o dia 08/01/2003. Fonte: DHN (2004)

No que diz respeito as taxas de precipitagdo pluviais para regido dos cabos Cassiporé e
Orange, infelizmente nao se dispdem destes dados para o periodo de aquisicdo da imagem,
sendo somente possivel presumir que no més de janeiro (época de aquisicdo da imagem), as

chuvas sao geralmente constantes na Costa Norte Amapaense (Figura 5.13).
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Figura 5.13- Precipitagdo no ano de 2004 para éarea de estudo. Fonte: CPTEC (2006).
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A partir destas informacdes, € possivel especular que as condigdes de maré
possivelmente influenciaram nos mecanismos de retroespalhamento dos ambientes costeiros,
especialmente, na planicie lamosa de supramaré, que em fungdo de sua baixa topografia (<‘
5m) e cobertura vegetal (campos de gramineas) € alagada pelas marés de sizigia.

‘Deste modo, o mapeamento destas regides somente com a utilizagao da imagem
RADARSAT esbarrou em sérias limitagdes. De forma contréria, o uso do produto.Landsat através
da extracao da principal componehte (PCA) e dos dados de elevacdo SRTM adicionaram

importante contribuicdo para o mapeamento do manguezal.
Na imagem Landsat, os manguezais apresentam alta feflectancia na banda 4, sendo que

‘na area de estudo, o produto equivalente a principal componente diferenéiou de maneira clara
os limites entre o mangue e a vegetacdo de graminea em virtude do contetido de umidade e do
controle geoboténicfo, que é refletido pela estrutura da vegetagao (Figura 5.9.c.d).

De modo complementar, as imagens interferométricas SRTM contribuiram com dados de
altimetria, delimitando com precisao os limites entre 0 mangue e os campos alagaveis de

supramaré, considerando a sensibilidade do sensor a altura das arvores (Figura 5.8).

5.4.1.3. Planicie aluvial:

A acdo de variagdo das marés semidiurnas e das chuvas, reproduzem nas margens dos
cursos d’agua, mecanismos de deposicao e erosao fluvial, associados com o desenvolvimento da
vegetacdo de varzea.

Na area de estudo, a.planicie aluvial encontra-se associada com os pantanos de agua
doce, lagos e depdsitos de margem de canal evidenciados nos rios Cassiporé, Uaga e Urucaud

através dos ambientes de canal fluvial e planicie de inundacao.

5.4.1:3.1. Pantanos de agua doce:

Na area de estudo este ambiente foi reconhecido sobre duas formas: freshwater marsh
(pantanos com gramineas) e freshwater swamp (pantanos com arbustos). Em ambos,
representam ambientes saturados, podendo ser influenciados por cursos fluviais que desaguam

na planicie costeira, sendo a influéncia da maré salina desprezivel. Em trechos muito rebaixados,

0s pantanos represam as aguas das chuvas, funcionando como verdadeiros lagos durante o
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periodo chuvoso. Nos demais casos, sao inundados apenas no periodo de janeiro a junho,

quando as 4guas pluviais juntam-se ao fluxo aquoso resultante do transbordamento dos canais

de maré.

Nos ambientes saturados, onde ocorre o desenvolvimento de vegetagao de pequeno
porte, tais como: gramineas, ervas, juncos, entre outros, utilizou-se a nomenclatura “Fresh
water Marst’, conforme o proposto por Davis Jr. (1983) e Mitsch & Gosselink (1994). Estes
ambien'tes ocorrem extensivamente no interior do cabo Cassiporé e na porgao sul do cabo
Orange, sendo caracterizado com areas planas, de baixa topografia (entre 3 e 5 metros),
susceptiveis a alagamentos, especialmente no periodo chuvoso.

Silveira (1998) define o padrdo de desenvolvimento dos pantanos de agua doce no
interior do cabo Cassiporé como estando relacionado com o estagio evolutivo do cabo lamoso no
contexto da planicie costeira norte amapaense, ou seja, diretamente vinculado ao sistema de
progradacdo costeira.por sedimentos amazonicos. Segundo a autora, as linhas acrecionarias
existentes em seu interior foram formadas em mais de um momento progradacional e seu
crescimento aconteceu nas porcdes frontais e laterais do cabo Cassiporé (Figura 5.14). Os

eventos P1, P2, P3 e P4 foram datados pela autora, respectivamente, em 5.030£45, 4.450+30,
- 3.530+30 e 2.790+3.
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Figura 5.14- Evolugdo da planicie costeira no trecho que compreende o cabo Cassiporé (fonte: imagem
interferométrica SRTM). N-S representa a localizagdo do perfil topografico constante da Figura 5.15.

Em todos os produtos de sensores remotos, a umidade do solo e a tipologia vegetal
controlam a resposta espectral dos ambientes pantanosos. As imagens RADARSAT e JERS-1, por

serem tomadas no periodo de maior ocorréncia das chuvas, apresentam-se em tons claro,

devido a alta constante dielétrica causada pela presenga da dgua associada com as gramineas
(Figura 5.6; 5.7).
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Por sua vez, no produto SRTM, a zonagao existente entre os campos de gramineas e a
vegetagao de grande porte (varzeas) permite separar através da altimetria os ambientes Fresh
water Marsh e Fresh water Swamp (Figura 5.15).

N S

Fresh water swamp | Fresh water marsh | Fresh water swamp
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Figura 5.15- Perfil topogréafico da planicie costeira (cabo Cassiporé), no trecho em que ocorre o contato
entre a vegetagdo de varzea (Fresh water swamp) e os campos inundaveis ou campos de varzea (Fresh
water marsh) a partir do modelo digital de elevagdo SRTM. Observar a localizagdo do perfil na Figura
5.16

O ambiente "Fresh water Swamp’, por sua \)ez, apresenta caracteristica similar com
pantanos de agua doce tipo “mars#’ no que diz respeito a localizagdo, extensdo e origem
geoldgica. Entretanto, morfologicamente encontram-se em nivel topografico mais elevado que
aqueles (cerca de 1m acima). Portanto, sao menos propensos a alagamentos e ao represamento
de agua das chuvas, além de apresentarem cobertura vegetal dominada pela presenca de
floresta de varzea densa, na qual ocorrem as espécies de anani (Symphonia globulifera),
genipapo (Genipa americana), samauma (Ceiba pentandra), mututi (Pterocarpus amazonicus)

entre outras (Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Pantanos de 4gua doce recobertos por vegetagdo do tipo arbustiva (freshwater swamp)
observados no interior do cabo Cassiporé. Fonte gentilmente cedida pela Dra. Odete Fatima M. Silveira.

Na porgao norte do cabo Orange foi reconhecido fresh water swamp na forma de duas
linhas acrecionarias, com largura de 500 a 2000 metros, dispostas em sentido oeste para leste,
formando arcos que sdo colonizados por vegetacdo de varzea (Figura 5.5f). Estas faixas sdo
reliquias de sedimentos depositados em sistema de marés, servindo como testemunhas de
antigas posicoes da linha de costa, ndo estando na fase atual sujeitas a inundagdes por marés e
mais expostas a insolagao.

Na imagem Landsat ETM 7, o reconhecimento desta unidade é possivel devido a alta
reflectdncia que a vegetagdo de varzea proporciona em comprimentos de ondas no
infravermelho proximo e médio, tornando sua aparéncia em tom verde claro (Figura 5.5f). No
produto RADARSAT W1, o retroespalhamento acontece a nivel superficial de dossel, ndo sendo
verificado a presenca do mecanismo double bounce, provavelmente devido a limitagdo do
comprimento de onda utilizado (banda C) e do arranjo ou estrutura da copa de vegetagdo
(Figura 5.6f).

5.4.1.3.2. Lagos

Sao corpos hidricos existentes em areas rebaixadas (depressdes) da planicie costeira,

com cotas topograficas quase ao nivel do mar, os quais sdo alimentados por agua doce
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proveniente das chuvas e do lengol freatico. Destaca-se na area o Lago Maruani, um corpo
hidrico de agua doce interligado com os Rios Cassiporé e Uacd, com &rea total de
aproximadamente 7,4 Km? (Figura 5.17).

Figura 5.17- Em primeiro plano o Lago Maruani e ao fundo os pantanos de 4gua doce.

Segundo Guerra & Guerra (2003), os lagos da costa do Amapa representam depressdes
ainda ndo entulhadas, situados em ambiente flGvio-marinho, originados pela disposicdo de
sedimentos carreados pelos tributarios diretos do Atlantico, ou seja, pelos enormes rios que
desaguam no Oceano Atlantico. Este processo aconteceu quando do afogamento generalizado
da costa amapaense com a evolugdao da Trangressdo Flandriana, a cerca de 6000 anos BP
(Mendes, 1994).

Nas imagens de radar (RADARSAT-1, JERS-1 e SRTM), os lagos apresentam-se em tons
negros, em resposta ao mecanismo de espalhamento especular que predomina nestes
ambientes (Figura 5.6i - 5.7i). Do mesmo modo, na imagem do sensor Optico Landsat, os
corpos d'agua absorvem a radiagao eletromagnética, reduzindo a reflecténcia, aparecendo em
tons de cinza escuro (Figura 5.5i).
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5.4.1.3.3. Canal fluvial

Sistemas depositados em margem de canal em forma de barras, influenciados pelas
marés, descargas fluviais e de sedimentos foram observados nas margens dos principais cursos
dos rios Cassiporé e Uaga.

Estes locais sdo recobertos por vegetagao de varzea, que esta sujeita a inundagdo,
interconectadas de forma permanente ou temporaria aos cursos de dagua, irregularmente
distribuidas ao longo da drenagem, com topografia plana a suavemente ondulada. O
desenvolvimento de florestas de varzea somente acontece em areas de agua ndo-salina, em
trechos de baixa declividade, onde o material dissolvido e em suspensdo, de origem terrigenea é
transportado e depositado pela agdo das marés.

As barras laterais desenvolvidas as margens das drenagens junto as bordas do canal, em
area protegida da corrente, possuem forma alongada em sentido lateral e longitudinal,
depositadas desde 0 dique marginal (/evee) até a planicie de inundagdo na forma espalhada,
sendo recobertas por vegetacgdo de varzea (Figura 5.18).

Figura 5.18 - Barra lamosa fluvial recoberta por vegetacdo de varzea as margens do rio Cassiporé.
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As maiores barras laterais encontram-se na margem do rio Cassiporé, chegando a atingir

800 m de largura e 15Km de comprimento, encontrando-se geormorfologicamente, em media,

de 2 m acima do nivel da agua.

5.4.1.3.4. Planicie de inundagao fluvial

Equi\)al_em as areas planas e baixas, onde sdo depositados os sedimentos finos oriundos
de transbordamento dos meandros ativos e abandonados durante os periodos de grandes

cheias.
Na area de estudo, a planicie de inundagdo possui orientagdo paralela aos rios Cassipore

e Uacd, possuindo largura variavel de 100 a 900 metros, estando associada com os pantanos
de agua doce, depdsitos de barra fluvial, planicie lamosa de intermaré e com o planalto
costeiro.

Para o reconhecimento da planicie de inundagao foram investigados os mecanismos de
espalhamento SAR em regides de floresta. De maneira geral, a floresta tropical reflete um brilho
médio que se observa na maioria das imagens produzidas por sensores SAR, considerando que
as arvores espalham de forma difusa. No entanto, se a imagem é realmente brilhante, entao

- isto geralmente indica que se estdo sendo obtidas medidas de duplo espalhamento, ou seja, de

double bounce.
No caso das imagens obtidas pelo sensor JERS-1, os mecanismos de bouble bource,

acontecem freqlientemente em regides de florestas inundadas devido a caracteristica do
comprimento de onda do sensor SAR em banda L (23,5cm). Assim, a vegetacao alagada, tais
como as regides de varzeas amazonicas, apresentam nestas imagens uma forte assinatura
espectral, ou seja, grande quantidade de energia retroespalhada que ocorre em fungao dos
muiltiplos espalhamentos entre a superficie da agua e os componentes da floresta (Hess et al.,
2003).

Na area de estudo,' a presenca de duplas reflexdes nas margens dos rios Uaga, Cassiporé

e seus afluentes possibilitaram o mapeamento da planicie de inundagao fluvial com grande

habilidade (Figura 5.19)
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Figura 5.19 -reconhecimento da planicie de inundagao fluvial a partir do mecanismo de double bounce na
imagem JERS-1 (imagem tomada no periodo chuvoso)

5.4.2. Mapeamento dos ambientes costeiros

A partir do reconhecimento dos ambientes costeiros, as imagens de sensores remotos
foram agrupadas e organizadas em uma base de dados georreferenciadas no software ArcView
3.3, onde os poligonos referentes a cada ambiente foram vetorizados permitindo a visualizacdo

da distribuicdo espacial, no mapa de ambientes costeiros que pode ser visto na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Mapa das unidades geomorfoldgicas, feigdes e ambientes costeiros dos cabos Orange e
Cassiporé, produzido a partir das imagens de sensores remotos e de observagdes de campo.
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5.5. CONCLUSOES

Os ambientes e feicdes observados e mapeados na planicie costeira norte amapaense
resultam de complexas interagOes climaticas, oceanograficas, hidrodindmicas e geomorfoldgicas,
relacionadas com as flutuagdes do nivel do mar ocorridas durante o Holoceno e nas variacdes
das enormes'descargas hidricas e de sedimentos lamosos oriundas do rio Amazonas (Silveira,
1998).

Considerando sua localizagdo geografica, adjacente a foz do rio Amazonas e em
ambiente tropical, o setor norte da planicie costeira amapaense experimenta desde 6000 anos
B.P. (Mendes,. 1994) processos geomorfoldgicos dominados por marés, correntes de marés e
ondas que depositam em ambiente de inframare, intermaré e, em menor propor¢do, em
supramaré, sedimentos amazbnicos por dezenas de quildmetros em sentido longitudinal,
bermitindo 0 desenvolvimento de manguezais e a formagdo de extensos pantanos costeiros.

Os sedimentos de fina granulometria essencialmente constituidos por silte e argila,
associados com fatores .hidrodinamicos, proporcionaram a formacdo de cabos lamosos que
progradam em ritmo acelerado (dezenas de metros por ano) em direcdo ao Oceano Atlantico.
Os cabos Cassiporé e Orange, sdo os registros geoldgicos fiéis de um ambiente deposional
influenciado pelo Sistema de Dispersao Amazbnico atuante na plataforma continental
amapaense. Por sua vez, seus ambientes internos, compostos por pantanos de agua doce,
campos alagaveis influenciados por fnarés, lagos e manguezais sdo tipicos ambientes flivio-
estuarinos e/ou flivio-marinhos desenvolvidos em terrenos muito baixos (< 5m), inundados na
maior parte do ano, formados.em ambiente eminentemente d?aposicional.

O reconhecimento dos dominios geomorfoldgicos planalto costeiro, planicie costeira e

planicie aluvial bem como, dos diferentes ambientes e feicdes presentes nos cabos lamosos

Cassiporé e Orange, no extremo norte do Amapa através do uso de dados de sensores remotos
orbitais dpticos e nas microondas demonstra o potencial desta tecnologia em regides costeiras
tropicais sujeitas a severas condigdes de alagamentos. '
Apesar das caracteristicas climaticas desfavoraveis devido a presenca de nuvens, as
imagens opticas do sensor ETM Landsat, reconheceram e diferenciaram, em diferentes faixas do
espectro eletromagnético (visivel, infravermelho préximo e médio), varidveis e condicionantes

natureis, tais como: composigdo e estrutura da vegetagdo, niveis de alagamento (ter de
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umidé_de), processos geormofologicos atuantes, caracteristicos da atual planicie costeira norte
amapaense.

Por sua vez, o emprego de dados SAR (Radar de abertura sihtética), mostra—sé,
recentemente, como uma enorme potencialidade em regides tropicais, como é caso da zona
costeira amazonica, tendo em vista sua capacidade de imageamentos em condicOes climaticas
adversas. No caso desta pesquisa, as imagens Radarsat-W1 e JERS-1, adquiridas no periodo
chuvoso amapaense (entre janeiro e maio), apresentaram dados orbitais, até entdo, inexistentes

em sensores Opticos, sobre condigbes naturais de alagamentos por chuvas em um trecho da

“planicie costeira do Estado do Amapa. Isto porque, geralmerfite, somente se consegue aproveitar

~imagens opticas adquiridas no periodo de estiagem que vai de agosto a dézembro.

A andlise dos mecanismos de retroespalhamento (de dossel, volumétrico e double
bourice), presentés em imagens SAR forneceu dados ligados com a micro, macro topografia e
constante dielétrica dos alvos, delimitando estruturais geoldgicas com grande habilidade. Nos
produtos Radarsat-wl através da percepgdo da variagdo de constante dielétrica e rugosidade
superficial foram mapeados os dominios geomorfoldgicos planalto e planicie costeira.

De modo complementar, os mecanismos de duplas reflexdes (bouble bounce)
evidenciados na imagem JERS-1 do periodo chuvoso, permitiu espacializar e quantificar a real
extensdo da planicie de inundagdo fluvial formada as margens dos rios Uaca, Urucaua,
Cassiporé e afluentes. Por fim, os dados de elevagdao da missao SRTM determinaram as
variacOes topograficas em nivel de dossel da vegetagao dos ambientes, trazendo uma visao do
terreno em 3D e reduzindo a subjetividade de interpretacdo no processo de mapeamento.

E importante enfatizar que as informagdes produzidas por sensores remotos sdo
controladas e afetadas por variaveis ambientais, tais como: chuvas, bruma, fumaca, incidéncia
solar, marés, etc., e sua interpretacdo, deste modo, necessitarad do conhecimento e validacdo de

campo a fim de serem reduzidos os erros e a subjetividade no processo de produgdo de mapas

“ou mesmo na geragao de informagdes.
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CAPITULO 6

MUDANCAS MORFOLOGICAS NA LINHA DE COSTA AO LONGO DOS CABOS
CASSIPORE E ORANGE ATRAVES DA ANALISE MULTI-TEMPORAL DE IMAGENS DE

SENSORES REMOTOS.

RESUMO

A regido costeira, compreendida pelos cabos lamosos Cassiporé e Orange constitui um
ambiente dindmico influenciado pelo rio Amazonas, onde as modificacdes na linha de costa
estao vincu!adas a severos processos de sedimentacao e eros3o. Imagens de diferentes
sensores remotos oOpticos e nas microondas, coletadas no periodo de 1980 a 2003, quando
inseridas num banco de dados geografico (SIG), permitiram a identificacio e quantificacdo, a
partir da vegetagao de mangue, da distribuicdo espacial das zonas de progradacdo e
retrogradagdo costeira. Durante o periodo, as maiores taxas de erosdo ocorreram junto ao cabo
Cassiporé, onde em média 27,5 metros de distancia linear e 1,37 Km? por ano do sistema de
rﬁanguezal foi erodido. Por outro lado, os maiores indices de deposicao de sedimentos

ocorreram no cabo Orange, onde a planicie costeira prograda em direcdo ao Oceano Atlantico

em taxas de acumulagdo linear de 24,6m ao ano e agregou ao longo de vinte e trés anos uma

area de 55,85 Km? de manguezal ao longo da linha de costa. Os mecanismos de progradacéo
determinaram um acréscimo na vegetacdo de manguezal de 50,8% ao longo das trés (ltimas
décadas. Um balango sedimentar realizado, demonstrou que na area pesquisada predominam os
processos construtivos (61,3%) sob ds processos erosivos (38,7%), o que sugere que a partir
do cabo Orange se formam os depésitos modernos responsaveis pelo desenvolvimento dos
bancos de lama do Amazonas que migram em direcdo a costa das Guianas.

PALAVRAS-CHAVES: sensoriamento remoto, linha de costa, erosdo costeira, sedimentagdo,

manguezal, Amapa.
6.1. INTRODUCAO

- A gestdo e o uso adequado da zona costeira implica necessariamente no conhecimento
dos processos que atuam sobre ela, dentro de uma escala temporal ampla. O estudo da

evolugdo dos litorais, normalmente, pode ser feito a partir de duas escalas temporais distintas:

uma de longo prazo, que envolve ciclos de milhares a dezenas de anos, onde os processos de




TR TR T T

76

modelagem da costa estdo associados as variagdes climaticas, e outra, de curto prazo (escala
de meses ou“ anos), onde estdo envolvidos os processos dindmicos que controlam a evolugdo da
paisagem na atualidade (Forbes & Liverman, 1996). |
| Nesta Ultima escala, as mudancas podem ocorrer devido a padrdes ciclicos de freqliéncia
e intensidade de tempestades, de alterndncia entre periodos chuvosos e secos, de diregdo e
intensidade dos ventos, de regime de ondas e marés, de transporte sedimentar e de balango’
local de sedimentos (Nordstrom, 1980), desencadeando processos de erosdo, transporte e
sedimentacdo costeira. Por sua vez, a resposta do litoral aos agentes hidrodinamicos depende
da configuragdo e orientagdo da costa, dos tipos de materiais que constituem os substratos
costeiros, da vegetacao e do rearranjo da bacia fluvial adjacente (Souza Filho & Paradella 2002;
Franca & Souza Filho, 2003). '
Em estudos de monitoramento, o ideal é que se possam contemplar as duas escalas

temporais, a fim de projetar através dos processos atuais as tendéncias ou o comportamento da

" costa (erosdo, sedimentagdo, reativacdo de cursos fluviais) em um cenario futuro de evolugao

costeira.
Neste contexto, o sensoriamento remoto desponta como uma importante ferramenta

para estudos multi-temporais, especialmente, em ambientes costeiros dinamicos, onde as
alteracbes atingem extensas escalas ‘espaciais e se processam com relativa rapidez, como € o
caso da costa amapaense. Nesta regido, os processos sedimentares atuantes na linha de costa

sdo amplamente controlados pela elevada dindmica sedimentar e hidrica do Rio Amazonas

(Allison et al., 2000).

O Amazonas despeja, um volume médio de agua de 6,3 trilhdes m’/ano, o que
corresponde a aproximadamente 16% de toda a agua doce descarregada nos oceanos (Oltman,
1968) e uma descarga de sedimentos estimada em 1,2 x 10® ton/ano (Meade et a/., 1985). Do
total de sdlidos lancados anualmente no Oceano Atlantico, de 10-15% atinge o litoral
amapaense e a Guiana Francesa na forma de planicies de maré lamosas (Allison et a/., 1995b).
Estas planicies funcionam como verdadeiros depositos de lamas amazdnicas e sao ocupadas, em
grandes extensdes, por florestas de manguezais (Schaeffer-Novelli ef a/., 2000).

- A colonizacao dos mangues junto ao litoral € fnterpretada, freqientemente, como sinal

da estabilidade do sedimento na planicie de maré lamosa (Lefebvre et a/, 2004). De forma
contréria, quando as ondas costeiras “atacam” o litoral amapaense, os sedimentos da planicie
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de intarmaré s3o removidos e a vegetacdo de manguezal, desprotegida, passa a ser dominada
pela erosdo (Allison & Lee, 2004).

Manguezais sdo, portanto, importantes geoindicadores de mudangas geomorfoiégicas,
sedimentares e oceanograficas em ambientes costeiros tropicais (Souza Filho et al., 2006), pois
podem atuar como medidas de processos e fenémenos geoldgicos que ocorrem em superficie,
em escala temporal de até‘cem anos, fornecendo informagdes significativas para uma avaliacao
ambiental (Berger, 1996).

Nesta pesquisa o geoindicador da linha de costa estabelecido foi o correspondente a
vegetacao de mangue, que permanece invaridvel independente da condigdo de maré. Este
indicador foi definido em virtude de sua capacidade para mensurar e avaliar processos e formas
costeiras, considerando que a vegetacao de manguezal constitui um dos melhores ambientes
para analise espacial de ambientes costeiros a partir de sensores remotos (Souza Filho &
Paradella, 2003, Souza Filho et a/., 2006).

A ferramenta do sensoriamento remoto associado com trabalhos de campo permite
inferir sobre vérios dos processos assinalados, uma vez que, em imagens de sensores remotos,
o manguezal apresenta alta reflectividade no infra-vermelho préximo (Souza Filho & Paradella,
2001), sendo possivel identifica-lo em planicies de maré. De forma similar, em imagens SAR,
este tipo de vegetagdo apresenta retroespalhamento devide as variagbes em sua altura, na

geometria de seu dossel e no conteldo de umidade, gerado pela influéncia das chuvas e

" inundacdo por marés (Proisy et al., 2000, Gongalves, 2005; Trebossen et al., 2005).

Por sua vez, os SIG’s tém sido largamente utilizados como suporte para analise espacial
e modelagem de fendmenos, especialmente, no monitoramento de processos costeiros. Nestes
estudos, os bancos de dados georreferenciados podem registrar, mapear e quantificar com
precisdo, diferentes posicdes de processos erosivos e acrecionarios em planicies costeiras
(Franca & Souza Filho, 2003), expressando essas variaveis em distancias lineares, taxas e
percentagens (Gowda et al., 1995; Faure, 2001).

Neste capitulo sdo apresentadas metodologias de processamento e interpretagao de
imagens de sensores remotos para estudos de monitoramento costeiro, visando a quantificagdo
de alteragc"neé ocorridas em linha de costa, em médio e curto periodo, mediante o uso de
técnicas de sistemas de informacgbes geograficas (SIG’s). Na abordagem, o movimento da linha

de costa forneceu um registro da direcdo das mudangas relacionadas ao recuo e avango da linha
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de costa, determinando os trechos onde a erosdo e a acumulacdo de sedimentos vém

acontecendo.

6.2. AREA DE ESTUDO

A area investigada esta localizada a 400 Km da foz do Rio Amazonas, entre as latitudes
30 e 50 Norte e 51° e 520 de Longitude Oeste, sendo representada pelos cabos lamosos

Cassiporé e Orange (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Localizagio da area de estudo, mostrando distribuicdo dos ambientes e feigdes costeiras do
local. Na linha de costa, os nimeros representam a setorizacdo da area visando o monitoramento de sua
evolugio.
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O embasamento regional do planalto costeiro é formado por rochas do Escudo Pré-
cambriano das Guianas, constituidos por granodioritos, trondhjemitos, tonalitos e tipos
gnaissiﬁcadoé de idénticé composicao (Lima et a/,, 1991; Avelar, 2002). Em menores proporgoes
estdo os depodsitos’ Nedgenos plio-plestocénicos (Grupo Barreiras), caracterizados por
sedimentos do tipo arenito fino e grosso, siltito e argilito com lentes de conglomerado e arenito
grosso (CPRM, 2004), manifestados na paisagem através de um relevo com suaves ondulagdes,
cujas cotas topogréficas variam de 30 a 200 metros.

A zona costeira dos cabos Cassiporé e Orange, no norte do Estado do Amapa, engloba os
sedimentos holocénicos de origem marinha e flivio-estuarina. Nessa faixa litoranea, as altitudes
‘gekralmente estao situadas ao nivel médio das marés, sofrendo constantes modificagdes
geombrfolégicas, erosionais ou deposicionais, causadas principalmente por processos
hidrodinamicos das marés, correntes de marés e ondas.

A drea estd inserida em uma costa aberta dominada por mesomarés (amplitudes de 2-3
metros; DHN, 2004), compartimentada em dois dominios geomorfoldgicos: (1) Planicie costeira,
composta pelos ambientes de planicies lamosas de intermaré e supramaré, e (2) planicie aluvial,
formada por pantanos de agua doce, lagos, deposito em barra fluvial e planicie de inundagdo
fluvial (figura 6.1). |

O tipo de circulacdo oceanica estabelecido préximo é plataforma continental interna da
regiéo de estudo é predominantemente dirigido para noroeste, em funcio da Corrente Costeira
Norte Brasileira (CCNB), cuja velocidade de fluxo é superior a 1m/s (Beardsley et al,, 1995). Os

* ventos alisios de sudeste, paralelos ao litoral, mudam de diregao durante os meses de janeiro a

mar¢co, quando passam a soprar com maior intensidade de nordeste, portanto
perpendicularmente ao litoral (Fontes, 2000). As ondas geradas por estes ventos sao maiores
que aquelas induzidas pelos alisios de sudeste e, em vez de estimular a erosdo, trazem
sedimentos finos da plataforma em direcdo & costa, na forma de bancos de lama fluidas
submersos (Nittrouer et a/.,, 1995)

O clima é do tipo Ami, segundo Koppen com temperatura média anual de 27°, umidade
relativa do ar de 82% e precipitacdo pluvial anual superior a 3.000mm (ANA, 2004), com as
chuves distribuidas de dezembro a julho.

A vegetagdo da planicie costeira na regiao € caracterizada pela ocorréncia de campos
herbéceos, arbustivos, vegetacdo de varzea e mangues. A vegetagao de campo predomina nos

pantanos de &gua doce, sendo constituida por espécies das familias Poaceae, Cyperaceae,
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Nymphaeceae, Alismataceae, Onagraceae e Lentibulariaceae (IEPA/IBAMA, 2003). Nas varzeas,
ocorrem espécies compostas por Astrocaryum mumbaca (mumbaca), Didymopanax morototoni
(torototd), Cecropia sp. (embalba), Euterpe oleracea (acal), Macrolobium acaciaefb/fum
(arapari), Mauritia flexuosa (buriti), Guadua sp. (taboca) (IEPA/IBAMA, 2003). Para a vegetagao
de mangue os géneros dominantes sdo Rhizophora harrisonia, R. mangle, Avicennia gerninans e

Laguncularia racemosa (Herz, 1991). No planalto, predomina a floresta ombrdfila de terra firma,

caracteristica de toda regido amazonica.
6.3. MATERIAIS, TECNICAS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para constituir as séries temporais utilizadas nesta analise multi-temporal, foi selecionado
um conjunto composto por trés imagens dpticas dos sensores M3S, TM e ETM-7 do Sistema
Landsat e trés imagens SAR (radar de abertura sintética) dos sistemas RADARSAT-1, JERS-1 e

missio SRTM, todas com data de geragdo entre os anos de 1980 a 2003. Ver detalhes na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto utilizados.

Sensor/ . ’ Data de Angulo de Resolugao Swath Bandas

Plataforma Aquisicdo incidéncia  espacial (m) (km) Espectrais
MSS/Landsat 2 15/08/1980 nadir 79x79 185 5,6,7
TM/Landsat 4 16/10/1992 nadir 30 x 30 185 345
SAR/JERS-1 Maio/1996 34°-43° 90 x 90 mosaico L (23,5cm)
ETM/Landsat 7 11/09/2000 nadir 28,5x 28,5 185 345
Modelo Digital de : o pro _
Elevacdo (SRTM) Fevereiro/2000 17°- 65 90-x 90 111 C(3,1cm)
RADARSAT-1 Wide 08/01/2003 20°- 31° 355x27,0 150 C(56cm)

No processamento dos dados utilizaram-se os softwares PCI Geomatics 9.1 e Global
Mapper 5. Para manipulagdo de dados vetoriais digitais, analises quantitativas e qualitativas,

bem como para geragéo de mapas valeu-se do software ArcView GIS 3.3.
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A partir dos materiais utilizados foram realizados os procedimentos metodoldgicos
constantes do fluxograma demonstrado na Figura 6.2. As etapas estdo detalhadas nos itens a

seguir.

Irtorretificacio

Landsat ~TM Corregiio geomé-

trica

Realce de imagens

ETM

Figura 6.2 — Fluxograma da metodologia adotada nesta pesquisa.

6.3.1. Correcao geométrica dos dados de sensores remotos

A etapa de corregdo geométrica visa relacionar os pixe/s de uma imagem com um
determinado sistema de projegao cartografica representativo da superficie terrestre, de forma
que, os dados passam a ser georreferenciados (Crdsta, 1992).

Neste trabalho, duas metodologias para correcao geométrica foram empregadas. Nas
imagens TM/ETM-Landsat e SAR/Radarsat de 2000, o método utilizado foi a correcdo
geométrica de alta precisdo ou ortorretificagdo, conforme modelo proposto por Toutin (1995).
Nas imagens MSS/Landsat e JERS-1, valeu-se do uso do modelo matematico polinomial de
primeira ordem, face a indisponibilidade dos dados de efemérides dos sensores.

As imagens Landsat (de 1992 e 2000) ndo foram corrigidas geometricamente, uma vez
que estas ja foram adquiridas ortorretificadas (Tucker et a/,, 2004). A utilizacdo destes produtos,
garantiu a padronizagao do processo de georreferenciamento, permitindo a sobreposicdo de
imagens e a comparagao de dados pixel-a-pixel.

Em todos os casos, as imagens foram corrigidas geometricamente para a projecdo
cartografica geografica e o elipsdide WGS 84.

Na ortorretificacdo da imagem RADARSAT-1 Wide, o DEM utilizado foi extraido do
modelo digital de elevagdo SRTM produzido pela NASA (Rabus et a/., 2003). A coleta de pontos
de controle-GCP’s foi realizada pelo método imagem-imagem, ou seja, a partir de uma imagem
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ortorretificada foram extraidos pontos com latitude (X), longitude (Y) e altimetria (Z). As
imagens Landsat TM 4 (1992) e Landsat ETM 7 (2000), foram tomadas com referéncia nesta
etapa. No final, foram coletados 17 pontos de controle e o erro estabelecido (RMS) foi de '1,72
pixels.
| Para o georreferenciamento da imagem JERS-1, o mosaico com 5° de latitude por 5° de
longitude que recobre o Estado do Amapa foi recortado no trecho que corresponde a area de
trabalho e logo apés foi registrado a partir da imagem Landsat ETM 7, sendo este procedimento’
adotado a fim de que se pudesse manter as caracteristicas originais da geometria da imagem
dptica. O registro foi realizado com a aquisi¢do de 34 pontos de controle, obtendo-se erro (RMS)
menor que um pixe/, com reamostragem pelo método do vizinho mais proximo.
Por fim, a cena Landsat MSS, foi corrigida a partir da imagem Landsat de 2000,
selecionando-se 18 pontos de controle, obtendo-se erros (RMS) de 0,81 pixel (63,99.m).
Considerando o erro obtido durante o processo de georreferenciamento das imagens a

partir dos pontos de controle adicionados e mediante regra de trés simples, estabeleceu-se a

' margem de erro geométrico para cada imagem e O erro geométrico maximo ou cumulativo para

cada periodo analisado (Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Margem do erro geométrico de cada imagem e cumulativo para o periodo analisado.

Ano de Erro geométri'co individual Intervalo Erro geométrico cumulativo
aquisicdo da Por area |, . RMS de tempo Por area .

imagem | (Km?) Linear (m) (por pixel) mp (Km?) Linear (m)
1980 0,0050 63,99 0,81 1980/1992 0,0055 42,87
1992 0,0005 18,32 0,61 | 1992/1996 0,0054 71,42
1996 - 0,0049 53,10 0,59 1996/2000 0,0054 69,99
2000 - 0,0005 16,89 0,56

2000/2003 0,0008 38,39

2003 0.0003 21,50 1,72

6.3.2. Avaliagao do calculo de erros a partir dos pontos de controle

Esta técnica permite excluir da analise multi-temporal, ou seja, das quantificagdes, 0s
erros inerentes & correcdo geométrica das imagens, evitando interpretagdes equivocadas sobre
a eros3o e sedimentacdo costeira. Por exemplo, na interpretacdo das cenas geradas no periodo

de 1980 a 1992, pode-se afirmar que élteragfies na linha de costa, ocorridas em areas com até




0,0055km®> ou de até 42,87m de distancias lineares (erro geométrico cumulativo) sao
desconsideradas em funcdo de estarem fora do limite de detecgdo dos dados orbitais.
Conseqiientemente, regides que apresentarem modificagoes no periodo com esta magnitude

s3o consideradas como estaveis na interface da linha de costa.

-

- 6.3.3. Realce das imagens

As técnicas de realce visam melhorar a capacidade de discriminagao de objetos numa
imagem. A manipulagdo do contraste consiste na modificagdo da forma do histograma,
responsavel pela distribuicdo do nivel de cinza em relagdo a freqliéncia de ocorréncia de pixels

para cada valor digital entre 0 e 255 (Novo, 1992). Neste trabalho utilizou-se o contraste linear

como ferramenta de realce.

6.3.4. Analise dos dados em sistemas de informacgdes geograficas

~ Apo6s as etapas de processamento dos dados orbitais, foram tracados manualmente, com
o uso do software ArcView 3.3, vetores marcando a posigao da linha de costa em todas as
imagens analisadas. Em seguida, realizou-se a edigdo de poligonos, a sobreposigao dos vetores,
classificacdio.e quantificagdo das areas onde ocorreram mudangas, bem como, a mensuragao de
distancias lineares, taxas e porcentagens.

. Com o0 emprego des:ta técnica foram mapeadas, comparadas e quantificadas as
diferentes mudancas ocorridas na linha de costa, relacionadas com a erosdo e sedimentagao
durante o periodo de vinte e trés anos. Os resultados desta analise permitiram o mapeamento e
a setorizacdo da area de estudo de acordo com processo dominante: progradagdo (acumulagao
de sedimentos) e retrogradagdo (erosdo) bem como, a identificacdo da direcdo e distribuicdo

espacial das mudancas de médio periodo ocorridas na posi¢do da linha de costa.

£.3.4 1. Delimitacao e evolugao dos manguezais costeiros

Existem diversas estimativas da &rea total ocupada por manguezais na costa amazénica
brasileira (Herz, 1991; Kjerfve et a/, 2002; Souza Filho, 2005). Herz (1991) publicou a partir da
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analise de imagens geradas no Projeto RADAM, pelo radar GEMS-1 na década de 70, o primeiro
mapa consolidado das areas de manguezal do Brasil na escala de 1:250.000.

Nesta abordagem,. o resultado apresentado por esse estudo foi comparado com o0s
produtos atuais de sensores remotos aqui utilizados. Para tanto, em ambiente de banco de
dados. geografico (SIG), foram tracados poligonos com os limites dos manguezais no ano de
2003 e calculadas as areas para cada setor individualizado. Esta atividade objetivou conhecer a
dindmica evolutiva dos bosques de manguezais situados no Parque Nacional do Cabo Orange no

periodo de vinte e trés anos.

6.3.5. Trabalhos de campo

Um sobrevoo e uma excursao de campo foram realizados durante os meses de julho
(periodo chuvoso) e setembro (periodo seco) de 2005. Nas areas visitadas, os trabalhos foram
de caracterizacdo e validagdo das informagdes extraidas a partir dos produtos de sensoriamento '
remoto, especificamente, na identificagdo da configuragdo dos processos atuantes na linha de

costa relacionados com a deposicdo e erosdo costeira. De forma complementar, o sobrevo

contribuiu com o reconhecimento das areas de dificil acesso.

6.4. RESULTADOS

6.4.1. Modificagoes da linha de costa

Ao se observar as diferéntes posicOes assumidas pela linha de costa ao longo do periodo
analisado, a &rea de estudo foi subdivida em trés setores, de acordo com o processo dominante,
isto é, erosdo ou acrecdo (Figura 6.3). O Setor 1 possui cerca de 90 Km de extensao e
compreende desde a Ponta do Mosquito (foz do rio Uagd) até a desembocadura do rio Cassiporé
(nordeste do cabo Orange). O Setor 2 equivale a foz do rio Cassiporé e se estende por cerca de

20 Km e o Setor 3 representa o cabo Cassiporé (ate a Ponta do Marrecal), possuindo uma

extensao de 50 Km.
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Figura 6.3 — Areas de eros@o e acregfo ao longo da linha de costa dos cabos Cassiporé e Orange. Junto ao
litoral, os numeros representam a setorizagéo da area conforme o processo dominante (eroséo ou acregio).

6.4.1.1. Cabo Orange - Setor 1

Comparagdes entre as diferentes imagens de sensores remotos (de 1980 a 2003)

demonstram que em todo o periodo analisado o cabo Orange sofreu acregdo de sedimentos,

com diferentes taxas de acumulacdo para cada série temporal de imagens (Figura 6.4). A

resposta natural da linha de costa a deposig@o de sedimentos foi a formagdo de bosques jovens

de mangue junto a planicie lamosa.
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Figura 6.4 — Taxas de acumulagio/erosdo quantificadas na area de estudo.

Neste setor os pulsos de variagdo da linha de costa, registrados com o crescimento da
vegetacdo de mangue, quando quantificados, foram estimados em 55,85Km? de sedimentos
anexados a zona costeira no periodo de vinte e trés anos. As maiores taxas de progradacio
costeira aconteceram no periodo de 2000-2003, quando quase metade desta area (26,13 Km?)
foi ocupada pela vegetagdo de mangue, ou seja, progradou em direcdo ao mar. Este processo
aconteceu, provavelmente, devido a presenga de bancos lamosos em offshore. Linearmente, a
planicie avangou ao longo dos 23 anos investigados ~566,2m (24,6m/ano).

A Tabela 6.3 quantifica por setor trabalhado, as mudancas ocorridas em termos de
erosao (-) ou sedimentagao (+) a partir de poligonos da vegetagdo de mangue estabelecida no
litoral e apresenta, ao final, um balango sedimentar dos trés setores envolvidos.
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Tabela 6.3:Modificagbes ocorridas na linha de costa: acre¢do (+) e erosdo (-) costeira no periodo de

1980-2003.

Setor 1: Cabo Orange Setor 2: Foz do Rio Cassiporé Setor 3: Cabo Cassiporé

Periodo (anos) Area Distancia Area Distancia Area Disténcia
(km?) linear (m) (km?) linear (m) (km2) linear (m)

1980-1992 +17,48 194,2 -1,21 60,5 -23,19 463,8
1992-1996 +3,53 39,2 -0,75 33,0 -1,56 31,2
1996-2000 +8,71 96,7 -1,34 67,2 -6,28 125,6
2000-2003 +26,13 2361 0,13 72 -0,66 13,2
Balango sedimentar

oor area (1980-2003) +55,85 566,2 -3,43 167,9 -31,69 633,8

As feigdes morfologicas resultantes do processo de deposicdo sedimentar na area de
estudo sao representadas por extensas planicies de maré lamosa, pelos bancos lamosos de
inframaré e pelos cabos lamosos. Nas imagens de radar tomadas em baixa-mar, podem ser
observados, ao longo do litoral do cabo Orange a presenca de bancos lamosos em tons escuros
(Figura 6.5A), devido o mecanismo de espalhamento especular que causa um contraste com a

vegetagao de mangue que espalha de forma difusa (tons de cinza; Figura 6.5B).

51925° 51°20'

4°25"

de costa e 1980

4°20°*

1 . 1
51025' 51°20'

Figura 6.5 — Evolucdo da linha de costa ao longo do cabo Orange: A) imagem JERS-1 obtida em 1996
superposta por um vetor da linha de costa em 2003. B) imagem Radarsat-1 obtida em 2003 superposta por
um vetor da linha de costa em 1980. Observar as fei¢oes e ambientes morfolégicos: m.j = mangue jovem;
m.a. = mangue adulto, b.l. = bancos lamosos.
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No cabo Orange as planicies de maré lamosa desenvolvem uma vegetacdo pioneira de
mangue, constituida principalmente pelas espécies Avicennia sp. O manguezal contribui
diretamente para o processo geomorfoldgico de progradagdo, pois fornece um mecanismo
adicional de retengao e fixagao de sedimentos, atuando como “armadilhas” para o sedimento e
servindo também como protecdo a remogdo pelo ataque das ondas (Allison et al., 2000).
Apresenta padrdes de sucessao vegetacional denominados por Prost et al. (2001) como
“escada”, mostrando estratos de espécies pioneiras, sucedidos por bosques jovens e bosques
adultos (Figura 6.6).
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Figura 6.6 — Processo e feigdo morfolégica decorrente da acregdo costeira no cabo Orange: crescimento do
cabo lamoso com sucessdo de vegetagcdo pioneira e jovem de mangue estabelecida.

No extremo norte, os manguezais estendem-se em toda parte frontal e lateral do cabo
Orange, apresentando sucessdes em forma de arcos, com larguras que variam de 1 a 3 Km,
encontrando-se em franco desenvolvimento em diregdo a plataforma interna (figura 6.6). Sdo
limitados internamente por extensos campos alagdveis (pantanos) e externamente por uma
planicie lamosa nao vegetada (tida/ mud flat) exposta durante a baixa-mar.

Analisando o formato curvado assumido pelo cabo Orange € possivel também notar que
o direcionamento do processo de acumulagdo de sedimentos a planicie costeira neste trecho
apresenta, ora comportamento acrecionario em direcdo NW, ora em sentido NE. Estas diferentes

configuragdes evidenciam diferentes fases de progradagdo dos ambientes e feicGes costeiras,




89

resultados de periodos de maiores ou menores descargas do rio Amazonas (Silveira, 1998) ou
podem estar ligadas a mudangas no comportamento das correntes de deriva litoraneas
(Boaventura & Narita, 1974) .

Fendmenos de progradacdo costeira no local estdo relacionados com mecanismos de
sedimentagao, controlados pelo aporte de material de fina granulometria (silte e argila) lancados
pelo rio Amazonas em sua foz no Oceano Atlantico, sendo transportados por cerca de 1500 Km
em diregao nordeste pela agao da Corrente Costeira Norte Brasileira (CCNB).

Setores progradacionais caracterizam-se morfologicamente por zonas de intermaré, onde
a acumulagao de sedimentos vem acontecendo junto a franja de manguezal por ocasido das
preamares, através de ondas solitarias e correntes de maré em taxas de acumulacdo superiores
a 2cm/ano (Allison, 1993). Segundo Allison et al. (2000), esta regidao encontra-se inserida numa
extensa planicie lamosa moderna, acrecionaria, que se desenvolve desde o extremo norte do

Brasil, aparentemente a partir do Cabo Orange, até a costa da Venezuela (Figura 6.7).
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Figura 6.7 — Mapa do sistema de dispersdo amazonico atuante na costa nordeste da América do Sul.
Fonte: Allison & Lee (2004)

Os estratos argilosos encontrados na planicie de intermaré ao norte do Amapa,
apresentam disposicao paralela ao litoral, com largura varidvel de 2 a 5 Km apds a franja de
manguezal, sendo a acumulagao de sedimentos recente (entre 500 — 1300 anos), em trechos da
linha de costa onde a profundidade média atinge de 4 a 6 metros (Allison et a/., 1995b).
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A planicie lamosa costeira apresenta uma largura variavel de até 500 metros, quando
exposta durante a baixa-mar, com baixo gradiente baixo até a isébata de 5 metros, variando de
1: 2000 no cabo Cassiporé, até 1: 3200, ao longo do flanco do cabo Orange (Allison et al,,
1995a), sendo recortadas, ocasionalmente, por canais de marés (tida/ creeks) pouco profundos
(<0,5m), orientados perpendicularmente a linha de costa (Figura 6.8).

Figura 6.8 — Planicie de mar¢ lamosa acrecionaria desenvolvida junto ao cabo Orange. Observar ao fundo
a presen¢a de manguezais (foto obtida em condi¢do de baixa-mar).

6.4.1.2. Foz do rio Cassiporé - Setor 2

A segunda area investigada atinge o estudrio do rio Cassiporé, entre os cabos Cassiporé
e Orange (Figura 6.3). O rio Cassiporé nasce entre as rochas do escudo Pré-cambriano das
Guianas e despeja no Oceano Atlantico anualmente 3,8 x 10° m? de agua e 1,2 x 10° toneladas
de sedimentos (Allison et al., 1995a). Em seu estudrio o fluxo das dguas drenadas quando
conjugado com a agdo das marés faz desenvolver o fendmeno da pororoca.

A superposicdo das imagens de sensores remotos demonstra que ao longo dos 23 anos
analisados, a desembocadura do rio Cassiporé vem sendo erodida em sua margem esquerda
aproximadamente 7,3m/ano. Segundo Silveira (1998), na foz deste rio, a maré chega de forma
inclinada, incidindo diretamente sobre a margem esquerda, provocando a erosdo e formagdo de

terragos de abrasdo. A autora argumenta, ainda, que os sedimentos erodidos nesta margem
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estdo sendo depositados na margem direita em sistemas de barras fluviais. Estas barras, por

sua vez, estdo sendo colonizadas por bosques jovens de Avicennia germinans (Siriiba).
6.4.1.3. Cabo Cassiporé - Setor 3

Considerando o periodo entre 1980 e 2003 é possivel perceber que, a partir da ponta
norte do cabo Cassiporé até o extremo sul deste cabo lamoso, o litoral apresenta
comportamento predominantemente erosivo. A transicdo para areas progradantes acontece,
aparentemente, a partir da foz do rio Cassiporé (Figura 6.3).

Neste trecho do litoral, os fendmenos de recuo da linha de costa estdo relacionados com
reducao do suprimento sedimentar, evidenciados por mecanismos de erosdo visualizados na
paisagem através da diminuigdo da vegetagdo de mangue. Morfologicamente, as frentes
erosivas, assim como, as areas de acrecgao, estdo localizadas em zonas de intermaré lamosa
(Figura 6.9).

Figura 6.9 — Linha de costa em erosdo ao longo do cabo Cassiporé.

Considerando a morfologia assumida pela lama erosiva, Allison et al (1995a),
denominaram como tipo “denteada”a linha de costa retrogradante situada no cabo Cassiporé,
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devido a configuragdo irregular assumida pelo litoral em resposta a forma inclinada com que as

ondas costeiras chegam a linha de costa (Figura 6.10).
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Figura 6.10 — Modifica¢do da linha de costa ao longo do cabo Cassiporé: A) imagem Landsat MSS-2
obtida em 1980 superposta por um vetor da linha de costa em 1992. B) imagem Landsat TM-4 obtida em
1992 superposta por um vetor da linha de costa em 2000. C) imagem Landsat ETM-7 obtida 2000

superposta por um vetor da linha de costa em 2003.

A erosdo da linha de manguezais é um fendmeno natural e é devida, principalmente, a
configuragao das correntes de maré e das ondas que atingem a zona costeira amapaense, ou
seja, parametros hidrodinamicos controlam o deslocamento da linha de costa para o continente,

provocando a remogao/retirada do suprimento sedimentar, o que causa o solapamento das

raizes do manguezal e a conseqliente queda das arvores (Figura 6.11).
Do processo de erosao resultam terragos lamosos, que geralmente sdo expostos durante

a baixa-mar. A agdo bioldgica pode acelerar o processo erosivo devido as cavidades deixadas

por estes organismo durante o fluxo entre os sedimentos (Allison et a/., 1995a).
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Figura 6.11 — Manguezal erodido ao longo da planicie lamosa de intermaré desenvolvida no cabo
Cassiporé na ponta do Marrecal.

No periodo analisado, o trecho que corresponde ao cabo Cassiporé apresentou uma
diminuigao na vegetagao em linha reta de aproximadamente 633,8 metros, o que corresponde a
quase 27,5 metros de vegetagao de mangue erodidas por ano (Tabela 6.3). A quantificacio da
extensdo da area afetada pela erosdo foi estimada em 31,69 Km? no periodo.

6.4.2. Quantificagao e evolugao do manguezal no periodo

A Figura 6.12 apresenta em escala de 1: 250.000 a distribuicdo de manguezais ao
longo do Parque Nacional do Cabo Orange, a partir da imagem RADARSART do ano de 2003. Os
manguezais mapeados na planicie costeira foram estimados em 362,49 km? e colonizam o todo
o litoral da area de estudo. Nas bordas dos cabos Cassiporé e Orange os manguezais ocorrem
em extensdes lineares inferiores a 3 Km. Nos estudrios dos rios Cassiporé e Uacd ocupam

menores proporgoes.
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Figura 6.12 — Distribui¢do de manguezais (poligonos em verde) ao longo do Parque Nacional do Cabo
Orange.

Na Tabela 6.4 sdo feitas as comparagdes das dreas de manguezal obtidas por
sensoriamento remoto no trabalho de Herz (1991) com os resultados obtidos neste estudo.

Nestas duas avaliagbes, as areas com maior ocorréncia de manguezal situam-se no cabo
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Orange, em resposta a deposicdo lamosa de sedimentos amazdnicos. Os resultados
demonstram também que de, maneira geral, os bosques sofreram um acréscimo ao longo
periodo em torno de 50,8%, embora estejam em franca eros3o na costa do cabo Cassiporé,

onde diminuiram 5,7%.

Tabela 6.4: Area de manguezal no Parque Nacional do Cabo Orange de acordo com .o levantamento
realizado por Herz (1991) e aquelas obtidas no presente estudo (periodo de 1974-2003).

Area (km?)
Regiao Herz (1974)  Este Estudo (2003) Variagao Variagao em %
' A (B) | (B-A) (B-A)
Cabo Orange 140,02 267,92 (+127,90) (+91,3)
. Cabo Cassipore 100,36 94,57 - (-579) (-5,7)
Total 240,38 362,49 (+12211) (+50,8)

6.5. DISCUSSOES

Flutuagbes na oferta de sedimentos depositados na regido adjacente a foz do rio
Amazonas foram objeto de estudo de diversos pesquisadores no &mbito do Projeto
AMASSEDS (Allison et al., 1995b; Nittrouer et al,, 1996; Kuehl et al., 1996). Para Sommerfield
et al. (1995), os eventos que controlam estas flutuagbes, em meédio e longo periodo sdo
decorrentes das variagbes na descarga do rio Amazonas (variagdes sazonais, por exemplo), de
processos tectdnicos, oceanograficos e metereoldgicos.

No caso desta abordage'm, onde as modificacbes ocorridas no litoral sdo classificadas em
escala temporal como de curto periodo, os processos de erosdo e acregdo estdo ligados com
diversos fatores, especialmente, com parametros hidrodindmicos (ondas, marés, fluxo de
correntes costeiras, intensidade e regime de ventos) e metereoldgicos.

“No litoral da Guiana Francesa, as modificagdes na linha de costa sdo ocasionadas pela
migracdo dos bancos de lama em offshore (Warne et al, 2002; Anthony & Dolique, 2004;
Lefebvre et al, 2004). Trabalhos anteriores tém relacionado 0s processos de acumulagao de
sédir_nentos (progradagao costeira por manguezais) com a chegada de bancos lamosos e a
erosao cbm a saida (Allison & Lee, 2004; Trebossen et a/, 2005; Thevand & Gond, 2005).

“Allison & Lee (2004), propdem que existe um fluxo de troca de sedimentos entre os bancos
. lamosos (mud bank) e a planicie de maré lamosa (tidal mud fat). Essa disponibilidade de
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sedimentos, ocasionada pela chegada do banco, “alimentaria” a linha de costa e possibilitaria a
rapida colonizagdo do litoral por espécies de manguezal. De forma contraria, quando o banco

migra, o litoral fica desprotegido e passa a sofrer diretamente com o “ataque” das ondas, que

gera o0 processo de erosao.

A forma com que as ondas chegam a linha de costa (em angulo obliquo) no sentido do
quadrante E para W (em diregdo a linha de costa), é responsavel pela migracdo dos bancos
lamosos (Baltzer et a/., 2004). Allison et a/. (2000) advogam que a regiao compreendida entre a
desembocadura do rio Cassiporé e o cabo Orange, é onde sdo gerados os bancos lamosos que
migram na costa do Amapé, Guiana Francesa, Guiana, Suriname e Venezuela.

No cabo Orange dois importantes pardmetros possibilitam um ambiente favoravel para
deposicao de sedimentos amazénicos: as marés e ondas costeiras. E fato que, nesta regido sao
registradas as menores amplitudes de marés ao longo da costa norte amapaense (2-3 metros),
as quais tém um efeito reduzido devido a largura da plataforma adjacente (~125 Km), a

presenga de camadas de lama fluida e ao tipo de substrato de fundo (Gabioux et a/., 2006).

. Além de influenciarem nas marés, as lamas fluidas modificam a propagacio das ondas costeiras,

tornando-as do tipo “solitaria”, causando o amortecimento de seu efeito (Allison et a/., 1995b).

No cabo Cassiporé, de modo contrdrio, a acao das marés é mais intensa, devido sua
maior amplitude. Além disSo, na plataforma adjacente a esta regido, bancos lamosos em
offshore nao se desenvolvem (Allison et a/, 1995a, 1995b, 2000), portanto o litoral esta
praticamente desprotegido do “ataque” das ondas.

Allison et al (1995a, 1995b, 2000) admite que em ambos os cabos lamosos, os
processos de erosdo e sedimentagdo costeira tém variagdo sazonal de décadas e estdo,
também, relécionados com a oferta de sedimentos amazonicos na linha costa e com o regime e
intensidade dos ventos. As caracteristicas do regime de_ventos teriam correlagdo com os
processos costeiros sedimentares estabelecidos dentro do sistema de dispersao amazonico em
meédio a longo periodo (Augustinus, 2004).

Outra questdao importante a ser discutida, diz respeito aos valores obtidos nas
quantificagbes das alteragOes ocorridas na linha de costa da area de estudo. Allison et al.
(1995a) a partir de fotografias aéreas de baixa altitude (<500m) tomadas nos anos de 1989 e

1992, suplementadas por imagens Landsat e de radar obtidas pelo Projeto RADAM, estipularam

a partir da vegetagao costeira, que o recuo da linha de costa na regido do cabo Cassiporé € de,

aproximadamente, 0,5 — 1,0 metro/ano. Estes valores estdo bem abaixo dos obtidos neste
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trabalho, que determinaram uma erosdo no cabo Cassiporé com distancias lineares de 27,5
metros por ano. Mesmo quando subtraimos o erro geométrico cumulativo linear (Tabela 6.2),
ainda teriamos valores bem superiores (~17m/ano). '

~ Possivelmente a diferenga entre as metodologias utilizadas seja a causa das divergéncias
entre os quantitativos. Embora Allison et al.,, (1995a) nédo deixem claro o método utilizado para
o célculo de éreas, nesta pesquisa valeram-se do uso de processos baseados em modelos de
georreferenciamento e superposicdo de imagens digitais, os quais garantem precisdo para as

quantificagoes.

. 6.6. CONCLUSOES

- O balanco entre as taxas de erosdo e deposigdo costeira para area de estudo indica a
preponderancia dos processos progradacionais sobre os retrogradacionais, o que corroba com
os trabalhos anteriores propostos por Allison (1993) e Aliison et al., (1995a). No entanto, nos
calculos lineares e das areas afetadas por estes processos, esta pesquisa apresenta
quant'itativos de acumulacdo e erosdo lineares bem superiores a aquelas obtidas por esses

autores. .
A presenca de bancos lamosos localizados na zona de inframaré, conjugado com a

“amplitude das marés e com o regime de ventos, exerce importante influéncia na extensdo e

intensidade dos processos mapeados. Os padrées naturais de erosdo e deposigdo, que

_condicionam a morfologia e a posicdo da linha de costa, apresentaram diferengas entre o cabo

Orange e o cabo Cassiporé. Enquanto que no cabo Orange predominam 0S processos
acreciondrios, no cabo Cassiporé a erosdo € caracteristica notével em toda linha de costa.
A abordagem utilizada baseada na sobreposigdo espacial de vetores extraidos de

imagens de sensores remotos, permitiu o mapeamento das areas com incremento e diminuigdo

dos manguezais, apresentando produtos que quantificaram, em termos de drea, as alteragdes

ocorridas na linha de costa em médio periodo. A andlise multi-temporal permitiu, ainda, o
monitoramento da distribuicdo de manguezais ao longo do Parque Nacional do Cabo Orange ao
longo de trés décadas.

O emprego de dados orbitais, devidamente processados, tornou possivel mensurar, de

modo geral, qualitativa e quantitativamente, diferentes posicdes de formas progradacionais e
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retrogradacionais, possibilitando o conhecimento e disposicdo da morfologia costeira de detalhe,
ao expor informagdes ligadas a diregdo, intensidade e abrangéncia dos fendmenos.

No que se refere a quantificagdo com acuracia de fenémenos erosivos e deposionais
mediante o uso de dados de sensores remotos Opticos, ficou demonstrado que estes
apreé;entam Iimitagéeé referentes ao tamanho do pixel das imagens Landsat (30 m), limitagdes
espectrais, em funcdo da intensa cobertura de nuvens tdo comuns nas regides tropicais, com é
o0 caso da amazdnica brasi]eira. E fato que a presenga de nuvens gera dificuldades no processo
de .Enterpretaga"lo de dados orbitais ou suprime informagdes sobre a superficie imageada.

Neste sentido, o emprego de dados SAR (Radar de Abertura Sintética) a partir dos

sistemas sensores Radarsat-1, JERS-1 e SRTM permitiram a realizagdo do monitoramento

costeiro com melhor precisao, considerando a versatilidade da faixa das microondas em

ambiantes tropicais por ndo apresentarem interferéncia causada por fatores de ordem

atmosférica. |
A reconstituicdo do historico da costa amazdnica no contexto do sistema de dispersao

amazdnico desenvolvido na costa nordeste de América do Sul, que compreende a costa do
Amapa (Brasil) até o Suriname, permitird uma visao global, ou seja, integrada dos mecanismos
que modelam a linha de costa em curto, médio e longo periodo, adicionando informagdes tao

necessarias para constituicdo de um modelo de previsdo de larga escala e longo periodo.
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CAPITULO 7
7. CONSIDERACOES FINAIS

Os processos costeiros que condicionaram o desenvolvimento da planicie costeira norte
amapaense sdo controlados, em maior proporgdo, pelo fluxo de &gua doce e sedimentos
despejados pelo Rio Amazonas em sua foz ao sul do Estado do Amapd. Durante todo o
'Quaternério, as lamas amazonicas tém sido depositadas em sentido longitudinal na regido dos
cabos Cassiporé e Orange, fazendo desenvolver a partir desta regiao em direcdo norte, a
ocorréncia de cabos lamosos, extensas planicies de maré lamosa e bancos de lama de
inframaré.

Com o uso de imagens de sensores remotos orbitais com diferentes pardmetros
(microondas e optico), adquiridas sob condigGes ambientais variadas (marés e predpitagéo),
este trabalho reconheceu e mapeou na area de estudo, em escala de detalhe, oito ambientes
costeiros, os quais foram agrupados em trés dominios geomorfoldgicos: planalto costeiro,
planicie costeira (campos alagaveis de supramaré, manguezais de intermaré, planicie de lama —
tidal mudflats) e planicie aluvial (pantanos de agua-doce, lagos, depdsitos de barras fluvial e
planicie de inundagdo fluvial).

A imagem do sensor remoto Optico Landsat ETM 7 (2000) coletada no periodo de
estiagem amazobnico (setembro) apresentou-se como dtimo produto para coleta de dados
geomorfoldgicos devido sua sensibilidade a variagdo fisico-quimica presente nos ambientes
costeiros desenvolvidos nos cabos lamosos amapaenses. No entanto, apresentou limitagdes
espectrais devido a densa cobertura de nuvem tdo caracteristica em regides tropicais. Nesta
abordagem, a utilizacdo da segunda Componente Principal-PCA extraida a partir da referida
imagem exibiu um excelente contraste entre os ambientes e feicGes costeiras na area de
estudo.

Devido a presencga de afloramentos rochosos do Escudo das Guianas na drea de estudo,
foi possivel perceber nas imagens de radar alteragdes nos pardmetros de rugosidade das
superficies em escala de macro e microtopografia, além de alteracdes no contelido de umidade
(constante dielétrica), permitindo uma nitida separacdo entre os dominios geomorfoldgicos
planalto e planicie costeira.

No entanto, no interior do cabo Orange, a influéncia das chuvas e amplitude das marés
gerou dificuldades na discriminagdo e separagdo dos ambientes de péntanos de agua doce e
planice de maré, a partir da imagem SAR/RADARSAT-1, devido o mecanismo de
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retroespalhamento ser influenciado pela inundag&o pluvial e fluvial, o que causa um alto retorno

do sinal, aparecendo nas imagens em tonalidades muito claras.

Nas regides de varzea nas margens dos cursos d’agua, o sensor SAR do sistema JERS-1,
devido seu comprimento de onda de 23cm, apresentou forte assinatura espectral, ou seja,
grande quantidade de energia retroespalhada, em funcdo dos multiplos espalhamentos entre a
superficie da agua e os componentes da floresta (double bounce), definindo, com grande
habilidade, a extensdo da planicie de inundagdo fluvial formada as margens do Rios Uagg,
Urucaud, Cassipore e afluentes.

Na ‘aplicacdo dos dados de sensores remotos no monitoramento das modificagdes

costeiras ocorridas em médio periodo da édrea de estudo, as imagens orbitais devidamente

_corrigidas 'geometricamente, quando inseridas em um banco de dados georreferenciado,

permitiram a espacializagéo, quantificagao com acuracia e distribuicdo das areas progradantes e
erosivas existentes na interface da linha de costa. A analise multi-temporal permitiu, ainda, o
entendimento do processo evolutivo que controla a distribuicdo dos manguezais ao longo do
Parque Nacional do Cabo Orange ao longo das trés (ltimas décadas.

Estes resultados revelam o potencial de dados orbitais e dos SIG's no estudo das zonas
costefras tropicais, considerando a versatilidade destes produtos, no que diz respeito a sua
precisdo, periocidade de obtengdo de imagens e na gama de aplicagdes que na qual podem ser

implementados.
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