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RESUMO

A planicie costeira do Estado do Amap4, localizada no extremo norte do Brasil, abriga
uma diversidade de ambientes representados principalmente por manguezais, lagos, florestas
de véarzea e campos inundaveis, associados as planicies de inundacdo dos sistemas fluviais
que drenam a regido costeira e estudrios. Nesta pesquisa sdo avaliadas as modificaces
registradas nessa planicie, com foco na regido do estuario do rio Araguari e, apresentados 0s
processos responsaveis por essas mudangas.

Os processos naturais que influenciam as modificacbes nesta planicie estdo
relacionados com os eventos ENSO, presenca da ZCIT, influéncia do rio Amazonas e das
marés (pororoca). Os processos antropicos estdo associados principalmente com a
bubalinocultura. Estas forcantes sdo apresentadas e discutidas na forma de processos e
produtos. As informagdes ambientais sdo oriundas de dados pré-existentes e de coletas em
campo. Foram utilizados como informacdo de base fotografias aéreas, imagens de radar -
RADAR GEMS 1000 do Projeto RADAM, JERS-1 e RADARSAT-1; imagens de sensores
oticos - MSS, TM e ETM+ dos satélites Landsat e dados de modelo numérico de terreno -
DEM SRTM, processados digitalmente, em abordagem multisensor, multi-escala e multi-
data. Cartas historicas desde o século XVI também foram avaliadas.

As andlises permitiram identificar espacialmente os padrdes de uso e cobertura do solo
e as feicdes naturais e antropicas. Os padrdes e feices identificados foram agrupados em dois
principais ambientes: fluvial influenciado por marés (planicie de inundacdo) e estuarino
(manguezais, zonas de intermaré e canal estuarino). Foi possivel ainda estabelecer indicadores
para caracterizar as modificacdes ambientais na regido, a partir das analises multitemporais
dos dados de sensores remotos e cartas historicas. O fendmeno da pororoca também foi
evidenciado dentro do estuério estudado.

A correlacdo dos dados de sensores remotos com cartas historicas indica que a
desembocadura do rio Araguari possuia dois distributarios até o século XVIII, um a oeste e
outro a sul da chamada terra de Carpori. A configuracdo atual da planicie de inundacdo a
norte e sul do estuario e, do seu meandro final se deve a transformacgdes cujos eventos
ocorreram entre o final do século XVIII e meados do século XIX, existindo indicios de
influéncia antrépica em alguns desses eventos.

O resultado das analises multitemporais dos dados de sensores remotos, a partir da
década de 1950, e informacgbes correlatas, evidenciaram modificacbes na planicie de
inundacdo e na planicie estuarina. Na planicie de inundacdo referem-se ao desenvolvimento
de redes de drenagens, algumas das quais influenciadas pelo desenvolvimento da pecuéria, a
exemplo do igarapé Santana. Outras drenagens tiveram suas aberturas influenciadas por
grandes eventos de inundagdes que foram correlacionados a fendmeno de El-Nifio/La Nifia,
como o igarapé Novo que desagua no rio Gurijuba. Na planicie estuarina as modificagcdes sdo
associadas com a formacdo de barras de canal, barras de desembocadura, modificacdo de
canais de marés e processos erosionais na margem do estuario. Estas modificacGes sdo mais
evidentes na desembocadura do rio Araguari e sdo decorrentes principalmente da agdo das
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marés (pororoca), que possui alto poder de remobilizacdo de sedimentos. Foi possivel ainda
analisar como o fenémeno da pororoca se comporta ao longo do estuario e estudar os seus
registros, a partir de observacdes efetuadas antes, durante e apds a sua passagem. As forcantes
associadas as modificacbes detectadas podem alterar a forma de atuacdo dos processos
erosionais e deposicionais dentro de ambientes estuarinos em sistemas fluviais de rios
meandrantes.

Os resultados da avaliagdo dos dados de sensores remotos e técnicas aplicadas nesta
pesquisa demonstraram a potencialidade da ferramenta de sensoriamento remoto e cartas
historicas no estudo de modificagcdes em costas tropicais (de dificil acesso), sujeitas a rapidas
mudancas. Todavia, estas ferramentas podem também apresentar dificuldades de aplicacdo na
costa amazOnica, submetida a processos naturais e antropicos muito dindmicos, que se
superpdem em uma escala temporal muito pequena, em compara¢do ao tempo geoldgico que
caracteriza a evolucdo em outros ambientes costeiros.

Palavras-chave: modificagdes ambientais, sensoriamento remoto, costa amazonica.



ABSTRACT

The coastal plain of the State of Amap4, located on the northernmost region of Brazil,
on the Amazonian coast, comprises an environmental diversity represented mainly by
mangroves, lakes, swamps forests and flooded basins, related to flood plains influenced by
tides and estuaries. In this study, the modifications recorded in this plain are evaluated,
focusing in the region of the Araguari estuary, and the processes responsible for these changes
are presented.

The natural processes that influence the modifications in this plain are related to
ENSO events (El Nifio Southern Oscillation), position of the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ), influence of the Amazon River and tides influenced by tidal bore. The anthropogenic
processes are associated with water buffalo ranching. All these factors are presented and
discussed in the form of processes and products. The environmental information is from
previous data and also collected in the field. The base information came from remote sensing
data (aerial photographs, radar imagery - RADAR GEMS 1000 from RADAM Project, JERS-
1 and RADARSAT-1, images from optical sensors - MSS, TM and ETM+ from Landsat
satellites, digital elevation model data - DEM SRTM), digitally processed for multi-sensor,
multi-scale and multi-date approach. Historical maps since 16th century had also been
utilized.

The analyses allowed the identification of patterns of land use and cover as well as the
natural and anthropogenic geomorphic features. The identified patterns and features were
grouped into two main types of environments: fluvial influenced by tides (flood plain) and
estuarine plain (mangrove, intertidal zone and estuarine channel). It was also possible to
establish indicators to characterize the environmental modifications in the region, from
multitemporal analyses of remote sensing and historical data. The tidal bore phenomenon can
also be identified in the estuary by RADARSAT-1 images.

The correlation between the remote sensing and historical data indicates that the
Araguari River mouth had two channels until the 18" century, one to the west and the other to
the south of the so-called Land of Carpori. The current configuration of the floodplain at the
north and south of the estuary, and of its last meander is recent. The events related to these
transformations occurred between the end of the 18™ century and middle of 19" century, with
indications of anthropogenic influences in some of these events.

The results of multitemporal analysis of remote sensing data from the 1950s and
related information had evidenced modifications in the floodplain and the estuarine plain. In
the floodplain, they are related to the development of drainage networks, some of which
influenced by the development of cattle ranching (e.g. the Igarapé Santana). Others had their
opening influenced by great flooding events that had been correlated to ENSO phenomenon
(e.g. lgarapé Novo in the Gurijuba River). In the estuarine plain, the modifications are
associated with the formation of channel bars, mouth bars, changes in the tidal channels and
erosional processes in the margins of the estuary. These modifications are more evident in the
mouth of the Araguari River and are mainly a result of tide action and the tidal bore
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phenomenon, which is a powerful sediment transport agent. It was also possible to analyze the
phenomenon’s behavior and its records throughout the estuary from observations done prior,
during and after its passage. The agents associated to these modifications can influence
erosional and depositional processes that act within estuarine environments of fluvial
meandering systems.

The results from the evaluation of remote sensing data and the techniques applied in
this study had demonstrated the potential of the remote sensing tool and historical maps in the
study of modifications in highly dynamic tropical coasts (of difficult access). However, these
tools may present some difficulties in application to the Amazon coast, which is a region
under very dynamic natural and antrophogenic processes that overlap in a short timescale,
when comparing with other coastal regions.

Keywords: Environmental changes, remote sensing, Amazonian coast.



RESUME

La plaine cotiere de I'état brésilien d'Amapa, située dans I'extréme nord du Brésil,
présente une diversité d'environnements représentés principalement par les mangroves, les
lacs, les foréts inondées (varzeas) et les savanes inondables, associés aux plaines d'inondation
influencés par les marées et aux estuaires. Dans ce travail nous avons évalué les modifications
affectant cette plaine, notamment dans la région de I'estuaire du fleuve Araguari, et présenté
les processus responsables de ces modifications.

Les processus naturels qui influencent les modifications de cette plaine sont liés aux
épisodes El Nifio et La Nifia, a la présence de la Zone Intertropicale de Convergence, a
I'influence du fleuve Amazone, des marées qui provoquent le mascaret (la pororoca). Les
processus anthropiques sont associés a I'élevage de buffles. Ces forgages sont présentés et
discutés dans la these et leur action ainsi que leurs résultats sont évalués a partir de diverses
informations environnementales pré-existantes et d'autres recueillies sur le terrain. Nous
avons utilisé comme information de base des données de télédétection (photographies
aériennes, images radar - radar GEMS 1000 du projet RADAM, JERS-1 et RADARSAT-1,
images de capteurs optiques - MSS, TM et ETM+ des satellites Landsat, modeles numériques
de terrain - MNT SRTM), traitées numériquement selon une approche multi-capteur, multi-
échelle, et multi-date. Des cartes historiques remontant au XVIéme siécle ont également été
prises en compte.

A partir des techniques et méethodes utilisées nous avons pu mettre en évidence les
modes d'utilisation et de couverture du sol et des motifs spatiaux tant naturels
qu'anthropiques. Les motifs identifiés ont permis de distinguer deux types d'environnements :
fluvial influencé par les marées (plaine d'inondation) et estuarien (mangroves, zones d'estran
et canal estuarien). Des indicateurs ont également pu étre établis pour caractériser les
modifications de la région a partir d'une analyse multi-temporelle de données de télédétection
et de cartes historiques. Le phénomene de mascaret a aussi pu étre mis en évidence dans
I'estuaire étudié.

La confrontation des données de télédétection et des cartes historiques montrent que
I'embouchure du fleuve Araguari possédait deux bras, I'un a I'ouest et I'autre au sud d'une terre
appelée Carpori. La configuration actuelle de la plaine d'inondation au nord et au sud de
I'estuaire et de son méandre final, est récente, car les événements en cause se sont produits
entre la fin du XVIlléme et le milieu du XI1Xéme siecle, sachant qu'il existe aussi des indices
d'influence anthropique au cours de certains de ces événements.

Le résultat des analyses multitemporelles de données de télédétection a partir de la
décennie de 1950, et des informations connexes, montre des modifications survenues dans la
plaine d'inondation, et dans la plaine estuarienne. Dans la plaine d'inondation, il s'agit des
réseaux de drainage dont certains ont été influencés par le développement de I'élevage,
comme l'igarapé Santana. D'autres se sont ouverts sous l'influence de grands événements
d'inondation liés au phénomeéne EI Nifio / La Nifia, comme l'igarapé Novo qui se jette dans le
fleuve Gurijuba. Dans la plaine estuarienne, les modifications sont liées a la formation de

5



barres de chenal et de barres d'embouchure, aux modifications de chenaux de marées et au
processus d'érosion des berges de l'estuaire. Ces modifications sont plus évidentes a
I'embouchure du fleuve Araguari et découlent principalement de l'action des marées et du
phénomeéne de mascaret qui possede une forte capacité de remobilisation de sédiments. Nous
avons pu en outre analyser comment ce phénomene se comporte le long de I'estuaire par des
observations effectuées pendant son passage. Les forcages liés a ces modifications peuvent
altérer l'impact des phénomenes d'érosion et de sédimentation dans les environnements
estuariens de systemes fluviaux a méandres.

Les résultats de I'évaluation des données de télédétection et les techniques appliquées
dans ce recherche démontrent le potentiel de I'outil de télédétection et des cartes historiques
dans I'étude des modifications sur des cotes tropicales (difficiles d'acces et) soumises a des
changements rapides. Toutefois ces outils présentent aussi des difficultés de mise en oeuvre
sur la c6te amazonienne, soumise a des processus naturels et anthropiques si dynamiques,
qu'ils se superposent a une échelle temporelle tres courte par comparaison a I'évolution
d'autres environnements cotiers.

Mots clés: modifications cotiers, télédétection, cdte amazoniene.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os ambientes costeiros sdo altamente dinamicos por serem palco da atuacdo de
complexos processos que ocorrem na transicdo entre 0 oceano e o continente. Quando atuam
sobre estes forgantes regionais sua complexidade aumenta e, reconhecer esses ambientes e sua
dindmica, € um desafio cientifico a ser vencido. Junte-se a isso a componente antrépica capaz

de modificar os ambientes e potencializar a atuacao das forcantes naturais.

1.1 CONTEXTO GEOGRAFICO E CIENTIFICO

Os ambientes costeiros amazonicos estdo submetidos a uma dindmica espacial e
temporal impar no mundo. Situados na borda da maior floresta do planeta, apresentam, a
semelhanca desta, paisagens extensas e de dificil acesso, segmentadas por sistemas estuarinos,

sendo o maior deles o do Amazonas.

O contexto geografico e hidrologico particular onde esses ambientes se encontram
coloca-0s em um regime climatico regido pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a
qual influencia na precipitacdo e conseqientemente no regime de inundacdo das areas
costeiras. Some-se a isso a presenca dos constantes ventos aliseos e a influéncia direta do
sistema de dispersdo de sedimentos do rio Amazonas, 0 que torna esses ambientes potenciais

para o estudo de mudancas globais e regionais.

Na costa amapaense, suas caracteristicas geomorfoldgicas e a presenga de macromarés
potencializam o fendmeno da pororoca produzindo fortes correntes com grande poder de
remobilizacédo e erosdo de sedimentos. Os processos resultantes da interacdo dessas forcantes
podem ser amplificados com a fragilizacdo dos ambientes pela criacdo extensiva de budfalos.
Esses processos, de ampla distribuicdo espacial e temporal, podem determinar a dindmica de
uso e ocupacdo do solo e interagir promovendo modificacbes. No entanto, essas
modificacfes, como na maioria das costas tropicais, sdo pouco estudadas do ponto de vista de
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sua dinamica e, seus reflexos na estruturacdo dos ambientes costeiros. Os estudos dessas
modificacOes sdo praticamente inexistentes, embora tais modificagdes sejam reportadas pelas
comunidades costeiras. Esses estudos, porém, enfrentam limitacdes de ordem logistica,

operacional e metodoldgica.

Em um ambiente com essa complexidade e com necessidade ainda de caracterizacéo
para o0 entendimento dos seus processos, as facilidades que os produtos de sensores remotos
trazem sdo inegaveis. Os mesmos apresentam possibilidade de se observar os ambientes de
diferentes pontos de vista através de sensores diversos, permitindo um maior entendimento
dos ambientes e dos processos que neles operam. Esta utilizacdo também passa pela
sensibilidade de cada sensor de perceber a resposta dos elementos que compdem a paisagem,
0 que resulta em potencialidades e limitagdes, tanto de ordem técnica como inerentes aos

ambientes, o que tem sido alvo de poucos estudos.

A importancia desse estudo para a gestdo ambiental se alicerca na premissa de que o
conhecimento da dindmica dos ecossistemas permitird desenvolver uma base para o
monitoramento a partir de indicadores adequados para a regido, seja para processos naturais
e/ou antropicos. Assim, areas em diferentes estagios de modificacdo poderiam ser
comparadas. Além disso, apesar da gama de sensores remotos disponiveis, muitos deles ainda
necessitam de validagéo e defini¢do de protocolos para o tratamento das imagens, apropriados
para a realidade da regido costeira amazonica.

A temética abordada insere-se dentro dos temas de interesse atualmente discutidos no
Brasil. O direcionamento de investigacbes e pesquisas para identificacdo de dinamicas e
complexidades dos impactos naturais e antropicos nas zonas costeiras se destacou na tematica
de Sustentabilidade dos Sistemas Marinhos e Costeiros Brasileiros como uma das
preocupacBes do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, conforme apontado no documento
basico para estabelecer a Politica Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Mar (Castro Fo. et al.
2001). Além disso, a atengdo ao uso sustentavel dos ecossistemas costeiros esta explicita pelo
Governo Brasileiro com a implantagdo do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro em
1988. As investigacfes nos ambientes costeiros como subsidio para a correta gestdo desse
espaco também € uma preocupacdo internacional, como atestam os diversos grupos de
trabalhos, formados recentemente, nas mais diversas areas tematicas de pesquisa, com a
finalidade de estabelecer diretrizes para a compreensdo da dinamica desses ambientes, e
melhorar o nivel de conhecimento através da aplicacdo de ferramentas compativeis com o

estudo dos mesmos. Isto é reflexo do pensamento de que manter a salde dos ecossistemas
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costeiros é fundamental para a manutencao de seus recursos naturais dos quais a humanidade

depende e onde a ciéncia desempenha um papel importante nesse desafio.

1.2 PRESSUPOSTOS

Este trabalho parte do pressuposto de que as modificacGes que ocorrem nos ambientes
costeiros podem ser identificadas e estudadas através de dados de sensores remotos, assim
como suas forcantes, por possuirem respostas espacial, espectral e temporal nas imagens (Fig.
1.1).

PROCESSOS
NATURAIS

PROCESSOS
ANTROPOGENICOS

MODIFICACOES
AMBIENTAIS

caracteristicas das respostas
detectadas nos sensores remotos

- espaciais (localizagéo, tamanho, forma, distribuicéo...)
- espectrais (cor, tonalidade..)

- temporais (frequéncia, permanéncia...)

Figura 1.1: Pressupostos para desenvolvimento desta tese.

1.3 HIPOTESES

As hipéteses de trabalho foram abordadas na forma de questionamentos e sdo
apresentados na Fig. 1.2.
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TEMA MODIFICACOES EM AMBIENTES
COSTEIROS AMAZONICOS

Existem modificacdes?
Quais forcantes estao envolvidas?
E possivel identifica-las atrav