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A presente tese tem como objetivo discutir o uso de técnicas avancadas de
sensoriamento remoto aplicadas ao estudo da sensibilidade ambiental a
derramamentos de 6leo nos ecossistemas costeiros da regido do Cabo Norte, Amapa,
empregando dados multisensores.

Nesta &rea, ocorrem ecossistemas dominados por manguezais, que
apresentam sensibilidade maxima a derramamentos de 6leo. O conhecimento preciso
de sua distribuicdo espacial é fundamental em caso de acidentes, pois a regido
investigada esta na rota de um consideravel niumero de navios petroleiros, que sao
potenciais causadores de derramamentos.

No ambiente de alta complexidade do Cabo Norte, que ainda necessita de
caracterizacdo para o entendimento de seus processos, as informagdes extraidas a
partir de produtos de sensores remotos sdo fundamentais. Tal tecnologia permite a
observacao desta area sob diferentes pontos de vista, através de sensores diversos,
possibilitando o entendimento em multiplas escalas dos processos que nela operam.
Existe também a capacidade de cada sensor de perceber a resposta, em regibes
especificas do espectro eletromagnético, dos elementos que compdem a paisagem.

A partir dos métodos utilizados, os ambientes reconhecidos na planicie costeira
do Cabo Norte foram agrupados de acordo com seus indices de sensibilidade
ambiental a derramamentos de 6leo. A abordagem empregada mostrou-se eficaz no
reconhecimento e andlise dos ecossistemas costeiros e, conseqlientemente, permitiu
a atribuicdo de indices de sensibilidade a derramamentos de 6leo adaptados para
estes ambientes. A abordagem multisensor, no contexto de uma base de dados
georreferenciada, permitiu a confec¢do de produtos cartograficos Uteis para a tomada
de decisdao com rapidez e eficacia, caso ocorra algum derramamento de 6leo na area

de estudo.
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The objective of this thesis is to discuss advanced remote sensing techniques
applied to the study of environmental sensitivity to oil spills in the coastal ecosystems of
the Cabo Norte region, Amapa State, Brazil, using multisensor data.

The ecosystems in the investigated site are dominated by mangroves, which are
mostly sensitive to oil spills. Precise knowledge of mangrove spatial distribution is
fundamental in the event of an oil spill, since the Cabo Norte area is in the route of a
considerable number of oil tankers.

Cabo Norte lies in an environment of high complexity, which still lacks
characterization for the understanding of its processes. Therefore, the information
extracted from remote sensing products are of vital importance. Such technology allows
the observation of this area under different points of view through several sensors,
making it possible to study existing environment processes in multiple scales. Each
sensor is also capable of detecting the response to the elements that compose the
landscape in specific areas of the electromagnetic spectrum.

Based on the methods used in this study, the coastal environments recognized
in the area of the coastal plain of Cabo Norte, Amapd, were grouped in accordance with
their index of environmental sensitivity to oil spills. This approach has proven effective in
the recognition and analysis of the environmental sensitivity, and, consequently, enabled
the definition of new indexes to oil spills adapted to these environments. The multisensor
approach, within a georeferenced database, fostered the production of cartographic
products that will turn decision-making processes extremely speedy and effective, if oil

spills ever occur in the investigated site.
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Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 1
INTRODUCAO

A costa atlantica, de norte a sul do continente americano, incluindo o Golfo do
México e Caribe, possui 37.000 km de extensado (Kjerfve et al., 2002). O Brasil
apresenta uma area costeira de cerca de 8.000 km de extensdo, uma das maiores do
mundo. Este trecho esta compreendido entre o Cabo Orange, no seu extremo norte,
na foz do Rio Oiapoque, e o Arroio Chui, no seu extremo sul. Nesta regido, ocorrem
diversos tipos de habitats, formando uma enorme diversidade de ecossistemas
costeiros. A costa brasileira é banhada por 4guas quentes, que ocupam grande parte
das bordas tropicais e subtropicais do Atlantico Sul Ocidental, onde a variacdo
espacial e temporal dos fatores ambientais € distinta.

Em particular, os ecossistemas costeiros da Amazoénia estdo submetidos a
uma dindmica espacial e temporal impar no mundo. Situados no limite da maior
floresta tropical Uumida do planeta, apresentam, a semelhanca desta, paisagens
extensas e de dificil acesso, segmentadas por sistemas estuarinos, sendo o maior
deles o do Rio Amazonas.

O Rio Amazonas transporta para o Oceano Atlantico consideravel quantidade
de sedimentos vindos da cordilheira dos Andes. Parte destes materiais € parcialmente
carreada na direcao noroeste pelas correntes marinhas, seguindo o fluxo da linha de
costa do Norte do Brasil, passando pelo litoral do Cabo Norte, pela Guiana Francesa,
pelo Suriname, até a foz do Rio Orenoco, na Venezuela. Esta imensa regido costeira
sob influéncia do Amazonas possui caracteristicas singulares, isto é, bancos de
sedimentos lamosos moveis, que migram ao longo da costa, gerando, de maneira
alternada, espetaculares fenbmenos de acresc¢éao e erosao (Fromard et al., 2004). Este
cenéario ao longo da costa é caracterizado por um substrato instavel e salinidade
variavel, sujeito a ciclos de meso e macro marés, com amplitudes que variam de 4 a 8
metros (podendo atingir 12 metros em algumas éareas), sob influéncia de clima quente
e umido, onde somente a vegetagdo de mangue consegue se desenvolver.

Dados de sensoriamento remoto, aliados a métodos de processamento de
imagens, tém permitido integrar e melhorar as analises das informacdes relacionadas
a varios processos fisicos e bioldgicos, em diferentes escalas de tempo e espaco,
nessa regido de extrema complexidade ambiental (Souza Filho et al., 2004; Teixeira,
2006; Santos, 2006; Silveira, 1998; Gongalves e Souza Filho, 2005).

Com o avanco significativo na disponibilidade de produtos de sensoriamento

remoto com melhor resolucéo espacial, espectral e temporal, nhovas técnicas tém sido
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desenvolvidas para manipulacdo de dados digitais. Tais metodologias permitem o
estudo da evolugdo dos fendmenos naturais nos ecossistemas costeiros da Amazoénia
potencialmente vulneraveis a derramamentos de 6leo, bem como o aprofundamento
dos conhecimentos sobre a sensibilidade ambiental destas formag¢bes (Souza Filho et
al., 2004; Teixeira, 2006).

A presente tese consiste de um estudo objetivo no uso de tecnologia de
sensoriamento remoto para 0 conhecimento da sensibilidade ambiental a
derramamentos de 6leo dos ecossistemas costeiros da regido do Cabo Norte,
localizado na Zona Costeira do Amapa (ZCA), utilizando dados multisensores. Tal
regido, com cerca de 750 km de extensdao, € considerada a mais preservada e menos
povoada do litoral brasileiro (Torres e EI-Robrini, 2006). Nesta area, encontram-se
ecossistemas costeiros altamente dindmicos, que sofrem a atuacdo de complexos
processos na faixa de transicdo entre o oceano e a terra firme. Sua complexidade
aumenta na medida em que variaveis regionais atuam nestes ambientes.

O cenério hidroldgico estabelecido pelo Rio Amazonas na regido costeira €
caracterizado por periodos de enchente (janeiro-abril), méaximo-cheia (maio-julho),
vazante (agosto-setembro) e minimo-seca (outubro-dezembro). Quanto a quantidade
de sedimentos em suspensdo, ocorrem 0S seguintes cenarios: fevereiro-margo
(maxima) e outubro-novembro (minima). Tais plumas sedimentares podem ser
perfeitamente monitoradas a partir de dados diarios dos satélites Terra e Aqua, como
parte do projeto da NASA intitulado Earth Observing System (EOS), que integra o
programa Earth Science Enterprises (ESE), conforme NASA (2003).

A determinacdo da sensibilidade dos ambientes costeiros a derramamentos de
6leo é realizada através do mapeamento do indice de Sensibilidade Ambiental (ISA),
desenvolvido inicialmente, em 1976, para Baia Lower Cook (Alaska) (Michel e Brown,
1978). O ISA é composto por uma escala de valores variando de 1 a 10, que
expressam a sensibilidade da costa ao impacto causado pelo 6leo (NOAA, 2002). O
sucesso no mapeamento destes indices, bem como sua adequagdo a regido
investigada, conferem confiabilidade aos Mapas de Sensibilidade Ambiental a
Derramamentos de Oleo (SAO).

Pesquisar e entender a dindmica dos cenarios ambientais da costa amazénica,
bem como sua implicagdo no estabelecimento da sensibilidade a derramamentos de
oleo, constitui um desafio cientifico para os pesquisadores que atuam nesta area de

conhecimento cientifico e tecnoldgico.
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1.1 - Justificativa

Orgaos de governo ligados a area de meio ambiente tém privilegiado em sua
agenda o desenvolvimento de trabalhos ao longo de todo litoral brasileiro,
especificamente nos ecossistemas costeiros da Amazonia. Nesta regido, a grande
disponibilidade de nutrientes minerais e de matéria organica resulta em abundantes
fontes de alimento (direta ou indiretamente) para diversas espécies de peixes,
moluscos e crustaceos, propiciando a ocorréncia de importantes bercarios para
diversas espécies (Torres e El Robrini, 2006).

Estes ambientes sdo dominados por manguezais que, ao contrario de outros
ecossistemas florestados, sao pobres na diversidade de espécies, porém destacam-se
pela grande abundancia das populacées humanas que neles vivem. Os manguezais
desempenham importante papel como exportador de matéria orgénica para o0s
estuarios, contribuindo para a produtividade primaria na zona costeira. Por essa razao,
constituem ecossistemas complexos e dos mais férteis e diversificados do planeta.
Tais areas atuam como grandes "bercarios" naturais, tanto para as espécies tipicas
desses ambientes como para animais, aves, peixes, moluscos e crustaceos, que nelas
encontram as condi¢des ideais para sua reproducao, eclosdo, criadouro e abrigo
(ambientebrasil.com.br, 2006).

Pesquisas efetuadas em manguezais instrumentalizam o0s governos e
municiam os empreendedores para o planejamento de politicas publicas para a gestédo
ambiental dos negdcios, colaborando para o desenvolvimento sustentavel da zona
costeira brasileira como um todo.

Em um ambiente de alta complexidade e com necessidade ainda de
caracterizacdo para o entendimento dos seus processos, as informacdes extraidas a
partir de produtos de sensores remotos sdo fundamentais. Tal tecnologia permite a
observacao destas areas sob diferentes pontos de vista através de sensores diversos,
possibilitando o entendimento em multiplas escalas dos processos que nelas operam.
Existe também a capacidade de cada sensor de perceber a resposta, em regibes
especificas do espectro eletromagnético, dos elementos que compdem a paisagem.

A Petrobras vem buscando entender como um todo o ambiente amaz6nico,
investindo no desenvolvimento de ferramentas e processos tecnolégicos para
subsidiar o monitoramento e a gestdo ambiental na Amazonia Ocidental, através dos
projetos Piatam e Cognitus (Miranda et al., 2007). A zona costeira amazodnica esta
contemplada com o projeto Piatam Mar, que representa um esforco de pesquisa de
igual magnitude (Souza Filho et al., 2004). As informacdes cientificas obtidas na costa
amazbnica encontravam-se dispersas em vdrias instituicdes e com diferentes

estruturas e formatos. Através da compilagéo sistémica dos dados pretéritos, o Piatam
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Mar possibilitou sua analise integrada para uso interdisciplinar voltada para a
confeccdo de mapas de sensibilidade a derramamentos de 6leo.

Apesar da constante evolucdo das tecnologias de seguranca operacional e
ambiental no transporte de petréleo e derivados, o risco de acidentes € uma ameaca
permanente as areas costeiras em todo mundo. Os danos ambientais podem ser
ocasionados tanto pelos procedimentos de limpeza como pelo proprio derramamento
do produto (Araujo et al., 2002)

Servindo de substrato a ecossistemas complexos e sensiveis ao
derramamento de 6leo, a compartimentacdo geomorfolodgica da planicie costeira do
Amapa esta ligada a processos geoldgicos extremamente dindmicos, que levaram a
formacg&o de uma regido de baixa altitude em permanente evolucdo. Estes elementos
estruturais possuem uma relacdo estreita com o entalhamento da rede de drenagem.
Através de sua analise, foi possivel a identificacdo de registros neotectbnicos na
regido (Silveira, 1998), cujo entendimento também é relevante em estudos ambientais.

Assim, na presente tese, pretende-se abordar as questdes cientificas abaixo
relacionadas:

» Qual a influéncia de reativagcbes neotectbnicas na compartimentagéo
morfolégica da regido costeira do Amapa e como se comportou a rede de
drenagem nessa evolugéo?

» Como distinguir a influéncia dos processos sazonais de natureza fluvial da
acao das oscilacdes de maré quanto a distribuicdo espaco-temporal das areas
inundadas?

» Quais os controles envolvidos nos processos de sedimentacdo e erosdo que
ocorrem na linha de costa?

» Como os fatores acima mencionados controlam a distribuicdo da vegetacdo na
area de estudo, notadamente as formacBes de mangue, ambientes mais
sensiveis a derramamentos de 6leo?

» Qual a maneira mais eficaz de incorporar as dinamicas diferenciadas da
Planicie Costeira do Amapa em cartas de sensibilidade a derramamentos de

6leo?
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1.2 — Objetivo

Considerando os questionamentos acima, o0 objetivo da pesquisa é utilizar
técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao estudo da sensibilidade ambiental a
derramamentos de Oleo dos ecossistemas da regido do Cabo Norte, localizados na
Zona Costeira do Amapa (ZCA), utilizando dados multisensores para a confeccéo de
Mapas de Sensibilidade Ambiental.

A presente tese pretende contribuir com esse esforco de pesquisa, gerando
como resultado produtos multi-escala obtidos pela analise de imagens de diversos
sensores para definicdo de habitats costeiros afetados pelas atividades da indudstria de
petréleo na regidao do Cabo Norte, Amapa.

Pretende-se conhecer as potencialidades e limitagbes dos sensores remotos,
quando aplicados na planicie costeira do Amapa, regido do Cabo Norte, para mapear
a variagdo no tempo e no espaco da area ocupada pelos ecossistemas costeiros.

Poder-se-a, assim, entender a influéncia da hidrologia e do sistema de
dispersdo sedimentar amazonicos, como também as oscilagbes de maré, nos
fendmenos de inundagdo ao longo do trecho investigado. Esta andlise seré feita a
partir de imagens de sensores remotos orbitais e verificagbes de campo, para a
determinagdo de parametros fundamentais na geragdo de cartas de sensibilidade
ambiental ao derramamento de 6leo (Cartas SAQ), neste complexo ambiente costeiro.

Tal abordagem se justifica tendo em vista a disponibilidade, ao nivel global, de
sensores com alta resolu¢do temporal, como o MODIS, e com alta resolugdo espacial,
como o IKONOS, que podem ter uso combinado com sistemas orbitais de radar de
abertura sintética (SAR), como 0 RADARSAT-1 e o0 JERS-1, bem como com o satélite
Landsat-7. Espera-se que a utilizacdo conjunta de diferentes sensores com variadas
resolucbes e o desenvolvimento de novos métodos de analise multi-escala, multi-
espectral e multi-temporal possam constituir um caminho alternativo para a solucao de

grande parte das citadas questdes cientificas.

Sera dada énfase & proposicdo das bases conceituais de um sistema de
monitoramento da dindmica dos ambientes costeiros do Amapa, através da integracéo
de dados de diferentes sensores com distintas resolugbes espaciais, espectrais e
temporais (JERS-1, RADARSAT-1, MODIS, Landsat-7 ETM*, SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e IKONOS) para a avaliacdo dos complexos processos que
atuam nesta regido. Os resultados contribuirdo para estabelecer procedimentos
visando a avaliacdo multitemporal da sensibilidade ambiental a derramamentos de
O0leo nos ecossistemas do Cabo Norte, que sao fortemente dependentes dos

fendbmenos de inundagéo e maré nas proximidades da foz do Rio Amazonas.
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1.3 - Fenbémenos Estudados na Solucao do Problema Proposto

A Zona Costeira do Amapa (ZCA), com cerca de 750 km de extensao, é
considerada a mais preservada e menos densamente povoada do Brasil (Torres e El-
Robrini, 2006). De acordo com o GERCO (Programa Estadual de Gerenciamento
Costeiro do Amapa), a ZCA pode ser compartimentada em dois setores, em relacdo a
foz do Rio Araguari (Figura 1.1). O setor a norte do Rio Araguari, até o limite com a
Guiana Francesa, é designado como Setor Costeiro Oceénico ou Atlantico (Setor 2),
abrangendo parte dos municipios de Oiapoque, Calcoene, Amapa, Praculba e
Tartarugalzinho. O setor situado entre os estuarios Araguari e Jari (divisa com o Pard)
€ chamado de Setor Costeiro Estuarino ou Amazdnico (Setor 1), abrangendo parte dos
municipios de Cutias, Itaubal, Macapda, Santana e Mazagéao (Figura 1.1). Estas duas
areas séo influenciadas dominantemente pelas marés (Torres e El Robrini, 2006). Os
fendbmenos estudados neste trabalho referem-se ao Setor Costeiro Oceénico ou
Atlantico. A foz do Rio Araguari constitui um marco divisorio entre o setor Costeiro
Oceénico, a norte, que tem regime de macro a mesomarés, e o setor Costeiro

Estuarino, a sul, que se caracteriza por um regime de mesomares.
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da
Zona Costeira do Estado do Amapa
(ZCA). Setor 1: Amazbnico; Setor 2:
Atlantico(Fonte:GERCO-MMA, 1996).
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Fenbmenos complexos que atuam nos ecossistemas costeiros da regido do
Cabo Norte encontram-se submetidos a uma dindmica espacial e temporal impar no
mundo. Para avaliagdo multitemporal da sensibilidade ambiental a derramamentos de
Oleo na regido, é necessario observa-los sob diferentes pontos de vista, através de
sistemas de sensores orbitais distintos. Neste sentido, o presente estudo inclui as
duas abordagens complementares descritas a seguir.

A) Caracterizacdo do cenério de influéncia aluvial e de maré, constituido por
ambientes costeiros de meso e macro marés, dominados por campos e manguezais
inundaveis. Considera-se aqui que as modificagcdes que ocorrem nos ambientes
costeiros de influéncia aluvial e de maré da regido do Cabo Norte, com impacto na
sensibilidade ambiental, podem ser identificadas e estudadas através de dados dos
sensores JERS-1, RADARSAT-1 e MODIS (Figura 1.2).

Os fendbmenos considerados neste processo séo:
1 - Descarga de sedimento méaxima e minima, periodo de sizigia equinocial, cheia e
seca do Rio Amazonas;

2 - Inundagdo maxima e minima, periodo de sizigia equinocial, cheia e seca do Rio

Amazonas.
Avaliagio multitermporal
da sensibilidade ambienial a
daramento de dleo nos.
ecossisiemas do
TCEnane de Inusncia vl & 0e Cabo Norte - AP

maré: Ambientes costeiros de
Meso & maco marés, dominados
pOr CAMPOS & Manguezais
inundaveis

v

Regido do espactro: visivel,
infravermelho & microondas

¥ ¥
Dados Dados Dados
JERS-1 RADARSAT-1 MODIS

v
_* Classif.

Classificagan Classificagao Mao Superv das
USTC USTC imagens fragdo .
Figura 1.2 — Fluxograma de

| segmentadas

L . : procedimentos para estudo
dos fenébmenos que
il ocorrem nos cenarios de
1-Descarga de Sedimento Max.Min., Perfodo de Sizigia influéncia aluvial e de maré

Equinocial — Cheia/Seca ; ;
-Inundagaa Méx.Min. Perfodo de Sizigia Equinacial nos ambientes costeiros de

Cheia/Chaia meso e macro marés do
Cabo Norte (AP),
dominados por campos e

manguezais inundaveis.
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B) Estratificagcdo em categorias ecolégicas, geomorfolégicas e de uso da terra,
partindo do principio de que os fendmenos que ocorrem nos ambientes costeiros da
regido do Cabo Norte podem ser compreendidos mais facilmente se representados
dessa maneira. Tal procedimento é imprescindivel para a determinacdo da
sensibilidade ambiental a derramamentos de Oleo. Os dados de sensores remotos

adequados a essa analise incluem os sistemas MODIS, Landsat, SRTM e IKONOS

(Figura 1.3).

Avall multitemporal
da m[hﬂldﬂde amtﬂdntﬂ a

Mﬂsm

Regldo do espactro: visvel,
infravermelho & microondas

Dados Dados Da Dados
MODIS LANDSAT SRTM IKONOS

3
Clagsif. Classificagsio Geragio de Classif
Mo Supery das Mao Supervionada dados no formata Mo Superv das
imagens fracao das imagens fragao GRID imagens fragaon
segmentadas segmentadas segmeniadas
Mapeamenio em delalhe
na area da Vila de Sucuriju

Mapeamenio das i Mapeamenta
uridades da paisagem e unkdadas da palsagem e das unidades AP & das formagbes de

formages vegstais. formagoes vegelais. ‘de relevo

Figura 1.3 — Fluxograma de procedimentos para o0 mapeamento das unidades
da paisagem, visando a andlise da compartimentacdo em categorias
ecologicas, geomorfologicas e de uso da terra na area do Cabo Norte.
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CAPITULO 2

2. O CONCEITO QE INDICE DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL A
DERRAMAMENTOS DE OLEO

O aumento da segurancga nas operagoes de exploragao, produgao e transporte
de petrdleo e derivados, implementado nos ultimos anos pelas companhias de
energia, tem diminuido os riscos de acidentes. Ainda assim, quando estes ocorrem,
sdo, em sua maioria, ocasionados pelo derramamento de 6leo durante os
procedimentos de limpeza dos reservatérios dos navios petroleiros. Os danos deles
decorrentes sdo0 uma grave ameaga a conservacao ambiental das areas costeiras em
todo mundo (Jensen et al., 1993).

A importdncia do monitoramento ambiental em areas onde ha atividades
petroliferas é realgcada pelos varios casos de derramamentos de petréleo ocorridos no
litoral brasileiro nos ultimos anos. Tais acidentes tém incentivado os 6rgédos e as
instituicbes envolvidas nestes episddios a aperfeicoarem cada vez mais os métodos,
tanto preventivos como corretivos, para minimizar os danos gerados ao ambiente
(Kampel e Amaral, 2001; Carvalho, 2003; Bentz e Miranda, 2001).

Grandes acidentes com vertimento de 6leo ocorreram nas ultimas décadas,
como, por exemplo, o do petroleiro Exxon Valdez, que encalhou em margco de 1989 e
vazou 11 milhées de galbes de 6leo cru em poucos dias, no Estreito de Prince William,
Alaska, afetando 1.900 km de linha de costa

(http://www.evostc.state.ak.us/Gallery/gallery-spill.htm#nogo). O acidente ocorrido na Baia

de Guanabara, em 18 janeiro de 2000, resultou no derramamento de 343.200 galdes
de ¢6leo pesado. Durante a guerra do Golfo Pérsico, no periodo de margo a
agosto/1991, podem ter vazado de 42 a 462 milhdes de galdes de dleo cru (Linden et
al., 2004). O petroleiro Prestige, na costa da Galicia, Espanha, foi responsavel por um
vertimento, em 2002, de mais de 20 milhdes de galbes de 6leo. Os citados acidentes
foram bastante comentados na midia, mais em funcdo das areas atingidas, com
grandes danos ambientais e sdcio-econdémicos, do que em relagdo ao volume
derramado. Tais catastrofes aumentaram o nivel de conscientizagdo da sociedade
sobre a necessidade de preservacao ambiental nas areas de influéncia da industria
petrolifera. Como consequéncia, as empresas do setor, conscientes de sua
responsabilidade, tém realizado estudos minuciosos sobre o planejamento de
contingéncias e desenvolvido esforgos sistematicos de monitoramento ambiental.

Os derramamentos de 6leo sdo eventos que afetam simultaneamente uma
série de atividades e usos, o que torna muitas vezes conflitante o processo de tomada

de decisdes sobre prioridades de protecdo. Os interesses envolvidos podem ser
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cientificos, como a presengca de espécies raras ou a importancia ecoldégica de
determinados habitats, comerciais, como areas de cultivo de peixes ou de extracao de
agua, ou, ainda, recreacionais, como areas de turismo ou pesca esportiva. As
prioridades podem também mudar com a época do ano, contemplando periodos de
desova de peixes, temporada de turismo, estagdo de pesca, etc. Além disso,
dependendo da legislagdo do local do acidente, os custos decorrentes de
indenizacdes por danos chegam a valores muito elevados.

Diante da necessidade de se responder a esses acidentes, Hayes e Gundlach
(1975) propuseram um indice de susceptibilidade a derramamentos de 6leo baseado
nas caracteristicas geomorfolégicas de uma regido. O objetivo foi indicar, através de
mapas, qual o comportamento do 6leo em um ambiente costeiro, utilizando processos
de limpeza naturais. Posteriormente, Gundlach e Hayes (1978) sugeriram que as
caracteristicas biolégicas de um ambiente costeiro estdo relacionadas a aspectos
geomorfoldgicos, surgindo, portanto, o indice de Vulnerabilidade a Derramamentos de
Oleo. Com o avango da metodologia, foram incorporadas informagdes sécio-
econdmicas, impactos culturais, impactos arqueoldgicos, informagdes sobre correntes
maritimas e parametros bidticos (ARPEL, 1997 in Araujo et al., 2002). Assim, mapas
de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo foram sendo desenvolvidos para
dar suporte a tomada de decisdes rapidas em planos de contingéncia e em operagdes
de combate na eventualidade de um acidente ambiental, além de fornecer subsidios
para planejamento ambiental (Araujo et al., 2002).

Atualmente, o sistema utilizado internacionalmente para mapas de
sensibilidade ambiental costeira a derramamentos de 6leo tem por base o conceito
proposto pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), que utiliza
uma escala de 1 a 10 (NOAA, 2002). Quanto maior for a sensibilidade de um ambiente
ao o6leo, maior sera o seu valor na escala e vice-versa.

Devido a maior incidéncia de acidentes com 6leo em regides marinhas ou
baias, houve desenvolvimento mais intenso desta metodologia para ambientes
costeiros.

Segundo NOAA (2002), a sensibilidade de um habitat leva em consideragao
fatores como:

» Tipo de superficie;
Granulometria e permeabilidade do substrato;
Declividade do local;
Grau de exposigcao e remogao do 6leo por processos naturais;
Produtividade e sensibilidade bioldgica;
Recursos socio-econdmicos;

VV V V V V

Grau de facilidade ou dificuldade de remogao do 6leo;
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Interacao entre processos fisicos;

Linha de costa ou extremidades de um rio;
Transporte de sedimentos;

Produto derramado;

Destino e efeito do produto derramado.

YV V V V V

Em regides litordneas, a intensidade de energia dissipada sobre a linha de
costa pela acdo das ondas, movimento de marés e correntes de rios também afeta
diretamente a persisténcia do 6leo no ambiente. As atividades necessarias para
limpeza sdo determinantes quando a remogao por processos naturais € ausente ou
vagarosa. Todos estes conceitos compdem o sistema de classificagdo ambiental da
NOAA (2007) e sdo levados em consideracdo para definicdo do indice de
Sensibilidade Ambiental (ISA).

O uso do ISA ¢é fundamental para planos de contingéncia e caracterizacédo
fisiografica, por exemplo, nos primeiros estagios de implementacao de um duto em
regides litordneas. Esta informagédo de sensibilidade ambiental é util por sua
simplicidade, pois permite tomar providéncias rapidas e efetivas na eventualidade de
um derramamento de 6leo (Jensen et al., 1990).

Segundo NOAA (2002), tais mapas devem ser elaborados seguindo
determinadas regras. Eles sdo expressbes cartograficas que contém informagdes
delineadas em cores codificadas, simbolos e marcagées de sensibilidade do ambiente
a derramamentos de 6leo, aspectos bioldgicos e recursos soécio-econdémicos. A
sensibilidade de cada ambiente a incidéncia de 6leo deve ser representada usando
uma escala de cores, onde as quentes indicam ambientes mais sensiveis e as frias
indicam ambientes menos sensiveis. Habitats que compdem areas extensas, como
regides sujeitas a inundagdo ou influenciadas por maré, devem ser mostrados como
poligonos fechados, preenchidos com a cor que indique sua sensibilidade. Todas
estas informacdes devem ser disponibilizadas em mapas com uma medida padrao de
28 cm x 43 cm, de modo a permitir facilidade de uso e interpretacao.

O sistema de classificacdo de sensibilidade da NOAA ¢é baseado no

conhecimento das caracteristicas geomorfologicas das areas intermarés, ou margens
fluviais/lacustres, considerando os seguintes fatores: exposicao relativa a energia de
ondas e marés ou correntes fluviais e lacustres, declividade do litoral ou de margem,
tipo de substrato, produtividade e sensibilidade biolégicas.

Para a classificacdao da sensibilidade, ¢ fundamental o entendimento das
interrelacdes entre os processos fisicos, os tipos de substrato e a biota associada, que
produzem ambientes geomorfolégica e ecologicamente especificos, assim como dos
padrdes previsiveis de comportamento do d6leo, do transporte de sedimentos e de seus
impactos bioldgicos.

No Brasil, as cartas de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo sao

apresentadas em trés escalas:

11
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» Estratégica: 1:250.000;
> Tatica: 1:50.000;
» Operacional: 1:10.000.

Jensen et al. (1990) utilizaram métodos de sensoriamento remoto e sistemas
de informagdes geograficas (SIG) para auxiliar na confecgdo de mapas de
sensibilidade em ambientes de pa&ntano e manguezais. Segundo os autores, trés
problemas basicos relacionados aos mapas de ISA puderam assim ser resolvidos.
Primeiramente, o emprego de imagens SPOT foi importante para geracdo de mapas
base em escala detalhada (1:24.000) e com precisao planimétrica. O segundo
problema refere-se ao recobrimento de extensas regides tropicais de dificil acesso.
Inicialmente, a identificacdo de determinados ambientes e de seus limites era
realizada subjetivamente por vbéos em avides ou helicopteros. O processo de
mapeamento planimétrico de feicbes ocorria em perspectiva obliqua, com a introdugao
de erros que geraram dificuldade no entendimento da complexidade dos ambientes
costeiros. A utilizagdo do sensoriamento remoto forneceu viséo sindptica adequada,
assim como informag¢des detalhadas sobre o uso e cobertura da terra em regides
litordneas, realgadas através de técnicas de processamento digital de imagens. O
terceiro aspecto esta relacionado a consideragdo conjunta de diversos tipos de
informagdes como recursos biolégicos, sécio-econdmicos e vias de acesso, que
devem residir em uma base de dados georreferenciada. Equipes responsaveis pelo
contingenciamento e limpeza consultam a base de dados para identificar quais
populacdes de animais e plantas sdo mais sensiveis e quais os recursos de combate
ao derramamento e de limpeza do 6leo estdo disponiveis nas proximidades da area
impactada. Desta forma, as espécies bioldgicas ou recursos sécio-econdmicos mais
sensiveis poderao ser protegidos prioritariamente, com a tomada de decisdo em curto
espaco de tempo.

No Brasil, Araujo et al. (2002) elaboraram um manual completo para confecgao
de mapas de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo em ambientes
costeiros e estuarinos. O objetivo do trabalho foi uniformizar os procedimentos
relativos a confecgdo de mapas de sensibilidade em areas de influéncia da Petrobras.
Os autores utilizaram a metodologia descrita pela NOAA in Araujo et al. (2002) (Tabela
2.1), com adaptagao as peculiaridades brasileiras, levando em consideragédo aspectos
geomorfolégicos, recursos naturais economicamente valoraveis e a fauna do litoral.

12
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aclimatada a altos ~ h
_ leito _ . ] ) impactos costdes rochosos
alto > 30° estreita fixo impermeével néo S expostos estruturas
1 rochoso hidraulicos e I
- artificiais
pressao
aclimatada a altos
alto <30° laraa leito fixo impermeavel 3o impactos plataforma erodidas
2 9 rochoso P hidraulicos e pela agdo das ondas
pressao
areia fina a . . e . A
_ 0 . . semipermeavel | permite trafico . . praias de areia fina
3 <5 larga m:d1|am0r,nO6 baixa <10 cm de veiculos baixa densidade ou média
areia ermeavel baixa raias de areia
- 5°-15° larga grossa alta P trafegabilidade baixa densidade P
4 <25cm . grossa
2-4 mm de veiculos
areia e muito alta baixa raias de areia
- 8% - 15° - durante trafegabilidade muito baixa P
5 cascalho <50 cm : grossa e cascalho
tempestade de veiculos
altamente . . infauna e .
- 10° - 20° - cascalho baixa ermeavel muito baixa epifauna muito praias de cascalho e
6 P trafegabilidade pitaun enrocamentos
<100 cm baixas
L estreita = . .
7 varlavel'dt_a <30 a muito Areia } Pgne_tragao baixa muito baixa areias intermarés
alto a médio larga limitada planas expostas
leito
. 0 . rochoso . coberto de algas costdes rochosos
baixo >15 estreita - - baixa e outros -
8 (algum . abrigados
sedimento) organismos
. 0 estre!ta baixa . . alta densidadede areias intermarés
baixo <3 a muito lamoso - . muito baixa . ;
9 larga permeabilidade infauna planas abrigadas
- variavel . . vegetacgao .
médio a 0 - areia . baixa . . ) marismas e
10 . <10 areia baixa L muito baixa associada com .
baixo lamosa permeabilidade ; . manguezais
lamosa alta diversidade

Tabela 2.1 - Fatores fisicos e bioldgicos e suas relagdes com o indice de sensibilidade adotado pela NOAA em areas litoraneas. Fonte:
Araujo et al. (2002).
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Para a regido costeira amazoénica, Souza Filho et al. (2004) redefiniram o
indice de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo, promovendo sua
adaptacao as feicdes dos ecossistemas costeiros, conforme apresentado na Tabela
2.2. Nesse processo, foram levadas em consideragcdao as caracteristicas locais de
algumas feicdes que apresentam diferentes graus de sensibilidade dependendo da
eépoca do ano. Além disso, a Tabela 2.2 apresenta o cédigo de cores estabelecido pela
NOAA (2002) no sistema RGB (R = red, G = green, B = blue) para cada classe de
sensibilidade. Pode-se verificar que, no litoral amazbnico, os campos herbaceos e
manguezais representam os ambientes costeiros mais sensiveis a derramamentos de
6leo (Tabela 2.2). Com efeito, observacdes sobre acidentes ambientais em todo o
mundo tém mostrado que os manguezais sofrem efeitos letais e subletais a exposi¢cao
de 6leo. Experiéncias passadas também ensinaram que este ecossistema é
particularmente dificil de ser protegido, visto que possui uma arquitetura florestal
intrincada e de dificil acesso, bastante indspita aos seres humanos.

A utilizagdo da tecnologia de sensoriamento remoto e de sistemas de
informagdes geograficas (SIG) auxiliou fortemente a elaboragcdo de mapas de
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo na Zona Costeira Amazbnica
(Figuras 2.1, 2.2 e 2.3).

A proposta do presente trabalho é retomar a abordagem de Souza Filho et al.
(2004) para a regiao do Cabo Norte, Amapa, gerando uma analise dos indices de
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo, pela integragao das imagens JERS-
1 SAR, SRTM, RADARSAT-1, Landsat-7 ETM+, MODIS e IKONOS. A pesquisa inclui
uma avaliagdo multitemporal da sensibilidade ambiental considerando o ciclo
hidrolégico do Rio Amazonas e os diferentes cenarios de macromarés (Figura 2.3).

Pretende-se contribuir significamente para o detalhamento da cartografia de
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo na Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A).
Tal mapa (Figura 2.4) foi confeccionado por Souza Filho et al. (2007), incluindo as
classes de sensibilidade ISA 10 B (Campos Herbaceos e Lagos) e ISA 10 D (Varzea).

Existe uma clara oportunidade de refinamento na classe ISA 10 B.
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Os cenarios desta modelagem levam em consideragao os fendbmenos El Nifio e
La Nifia (ciclo inter-anual), os cenarios de influéncia fluvial, descarga de sedimento e
inundagéo (ciclo anual), os ciclos solares (Equinécio e Solsticio), os ciclos lunares
(Sizigia e Quadratura) e os ciclos diarios de maré. Os processos associados com as
variagdes diarias das marés nao serdo abordados neste trabalho, pois os sensores
orbitais atualmente disponiveis ndo possuem resolugao temporal suficiente para seu

monitoramento.
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Ranking ESI Cédigo de cores

indice de Ambientes Costeiros Amazonicos NOAA - Sistema
Sensibilidade RGB*
Costas rochosas expostas 119,38,105

Estruturas solidas expostas construidas pelo homem
Falésias rochosas expostas com talus na base
Escarpas expostas e declives ingremes em argila
Praias com granulometria fina a média

Escarpas expostas com declives ingremes em areia

174,153,191

Praias e planicies de maré arenosas com granulometria grossa 146,209,241
5 Praias e bancos de cascalhos com areia 152,206,201
7 Planicies de maré expostas 214,186,0
8A Escarpas protegidas em leitos rochosos e sedimentos - paleofalésias 225,232,0
8B Estruturas solidas protegidas construidas pelo homem
8C Enrocamentos protegidos
8D Costas com turfa
9A Planicies de maré lamosas protegidas 248,163,0
9B Bancos e planicies de maré lamosas vegetados
9C Campos herbéaceos hipersalinos

Campos herbéaceos salinos e salobros

Campos herbaceos doces e vegetacdo aquatica
Manguezais de intermaré

Manguezais de supramaré

Tabela 2.2. indice de sensibilidade ambiental a derramamentos de dleo para os ambientes costeiros amazobnicos, em ordem
crescente de vulnerabilidade. *Tabela de cores no sistema R = red, G = green, B = blue. Fonte: Souza Filho et al. (2004).
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Fonte ce informagdes planmetricas e Mapeamento de areas frundaveis & Garacado de mapas classficados
Alimetricas complementsr marm aluallzagao dos mapas dos ambienl=s des ambisries costeiros para
carlografia de costeiros, conlemplanda viros uma data especifica
Zona Costeim Amazdnica cendrios ambientais
SRTM =  RADARSAT-1 Wide 1 Landsat ETM+ 7
Fusio RADARSAT com
Landisat
Mapa dos ndlces de .
sensibilidade mbientat 20 i s
demamamanto de len i e

Figura 2.1 - Fluxograma metodolégico mostrando o uso de dados
multisensores para mapeamento dos cenarios de sensibilidade ambiental a
derramamentos de 6leo na Zona Costeira Amazodnica. Fonte: Souza Filho et al.
(2004).
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CARTA DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL
E A DERRAMAMEMTO DE OLEQ
®
A PROJETO PIATAM mar |

LAIT

2 = P . ISA 9B - Bancos e planinices de marés lamosas
I:l Planalto costeiro nao sujeito a derramamento de cleo - vegetados
- ISA 3A - Praias arenosas com granulometria fina - ISA 10A - Campos herbaceous salinos
E ISA 07 - Planicies de marés expostas |:I ISA 10B - Campos herbaceous doces
/ ISA BA - Paleo-falési i em sedi avei - ISA 10C - Manguezais de intermaré

Figura 2.2 - Mapa dos indices de sensibilidade ambiental a
derramamentos de  dleo na regido de Braganga, litoral do
Para. Fonte: Souza Filho et al. (2004).
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CENARIOS DE INFLUENCIA FLUVIAL RELEVANTES PARA CENARIOS DE MARES RELEVANTES PARA O
O ESTABELECIMENTO DE PLANOS DE ESTABELECIMENTO DE PLANOS DE
CONTINGENCIA CONTINGENCIA

MARE BAIXA

Figura 2.3 — Cenarios ambientais para o estabelecimento de planos de contingéncia a derramamentos de
6leo na Zona Costeira Amazénica.
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Figura 2.4 — Carta de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo — Folha Cabo Norte NA.22-Z-A. Fonte Souza Filho et al. (2007)
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CAPITULO 3

3 - AREA DE ESTUDO
3.1 - Definigao

A area de estudo esté situada na regido do Cabo Norte, Estado do Amapa, nos
dominios da Folha NA.22-Z-A (Cabo Norte), compreendendo as latitudes de
02°00'01,53" N e 00°59'58,71" S, e entre as longitudes de 51°00'01,36" W e
49°44'58,66" W (Figuras 3.1 e 3.2). O local sofre influéncia flivio-marinha, sendo parte
integrante de um sistema maior, a regido estuarina da Planicie Costeira do Rio
Araguari (Figura 3.2). Sedimentos pertencentes ao Grupo Barreiras constituem o limite

oeste da area de estudo; o limite sul é definido pelo canal estuarino do Rio Araguari.

I

iJh/laranhéo

52°30'W 46°30'W

Figura 3.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo na Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A),
Amapa.

A regido investigada é caracterizada pela presenga de manguezais e pela
ocorréncia de um regime de meso e macro marés. Os manguezais do Cabo Norte séo
considerados de altura além da meédia mundial, podendo atingir 20 m. Este aspecto é
atribuido em parte as diversas caracteristicas da linha de costa, a grande
disponibilidade de agua doce, proveniente dos rios e das altas taxas de precipitagéo,

bem como as altas amplitudes de maré (Kjerfve e Ferreira, 1993).
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CABONORTE- AP /LANDSAT ETM=X
RGR-543 - 16 novembro 2000
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SIT00'W 30°43'W F0°30'W S0713'W F0°00W 49745"W

Figura 3.2 — Area de Estudo, Cabo Norte, Amapa, representada em composicdo
colorida do Landsat-7 ETM+, 5R4G3B, adquirida em 18/11/2000.

Para andlise e validagdo dos resultados em escala operacional (1:10.000),
utilizando uma abordagem multissensores, sera utilizada uma area de
aproximadamente 300 km? na bacia do Rio Sucuriju, compreendida entre as latitudes
01°47'07" N e 01°34'05" N e entre as longitudes 50°03'49” W e 49°53'32" W.
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A Reserva Biolégica do Lago Piratuba, com 3.942 km?, segundo o Cadastro de
Unidades de Conservacdo da Diretoria de Geociéncias do IBGE (DGC/CREN),

localiza-se, em sua totalidade, na area de estudo (Figura 3.3).

Landsat-7 ETM+ - Banda 3

50°40W 50°20W 50°00W
2°00N ',__';, T EEER T TR T oy | 2°00M

T40N

140N

1"20N

1ooN L 100N

Figura 3.3 — Localizagdo da Reserva Bioldgica do Lago Piratuba, na planicie
costeira do Amapa. Fonte: modificado de Santos (2006). A refere-se ao
Paleodelta do Macarry; B corresponde ao corpo circular nas nascentes do Rio
Sucuriju.

3.2 - Aspectos Fisiograficos

A costa amazbnica, denominada por Silveira (1972) de litoral amazbnico, é
uma feigao fisiografica que se estende por aproximadamente 2.700 km, desde a Baia
de Sado Marcos, no Maranhao, até o Delta do Orenoco, na Venezuela. Esta localizada
em zona tropical caracterizada por areas de alta pluviosidade, normalmente superior a
2.000 mm/ano, associada a ocorréncia dos ventos aliseos, responsaveis por trazer ao
continente a umidade dos oceanos.

A area de estudo apresenta uma notavel paleorede de drenagens, indicativa de
que modificagdes importantes no relevo ocorreram ao longo do tempo geoldgico. O
rearranjo dessas drenagens até sua situagao atual esta ligada a atuac&o de processos
ocorridos posteriormente a deposi¢ao do Grupo Barreiras e possivelmente ativos ainda
hoje (Silveira, 1998).

22



Capitulo 3 — Area de Estudo

A presenga abundante de paleofeicdes na regido, tais como paleocanais
entulhados, lagos residuais, extensas areas de colmatagdo, dentre outras, ja foi
reportada por diversos autores (Borges, 1934; Boaventura e Narita, 1974; Mendes,
1994). Através da analise de mapas antigos e de sua comparagdo com imagens de
sensores remotos, Silveira (1998) promoveu a primeira tentativa de reconstrugdo da
paleorede de drenagem da regido, a qual contrasta sobremaneira com a configuragao
atual. Os terrenos ocupados pela Regido dos Lagos - Cabo Norte — Sucuriju - Maraca,
desde o Rio Araguari até o Rio Amapa Grande, mostram indicios de terem feito parte
da mesma porcéo continental em passado geologico ndo muito distante. As principais
feicoes que corroboram tal hipétese sdo as paleodrenagens, encontradas tanto no
continente atual quanto nas ilhas préximas. Essas feigdes guardam caracteristicas
claras do sistema fluvial pretérito, sendo a mais significativa o Paleodelta do Macarry
(Feicao na Figura 3.3).

Além disso, existe uma interessante feicao representada por um corpo circular
associado a um padrao de drenagem radial, localizada nas nascentes do Rio Sucuriju
(Figura 3.3). Tal feicdo pode ser nitidamente reconhecida tanto na carta imagem de
radar quanto no mosaico radargramétrico da Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A) (Silveira,
1998), apresentando forma circular, com cerca de 12 km de didmetro, e uma espécie
de apéndice retilineo que avanga continente a dentro (Feicdo B na Figura 3.3). As
areas que a bordejam mostram-se sujeitas a inundagdo. Essa feicdo pode ser
resultante de atividade diapirica na regido, sob a forma de intumescéncias lamosas
(mud Ilumps). Existe uma relacdo muito estreita entre esse diapirismo e a
sedimentagao nos distributarios, sendo que o aparecimento dessas feigbes coincide
com os eventos de sedimentacao rapida durante o periodo de enchentes (Silveira,
1998). A citada feicdo circular abriga, em suas por¢des mais internas, registros de
manguezais antigos, com dominios de Avicennia germinans L., com altura de 20
metros, em ambiente de baixa diversidade vegetal, desenvolvidos sobre sedimentos

mais consolidados e somente alcangados pelas marés de sizigia.
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3.3-Clima
De uma forma geral, a Regido Norte do Brasil possui temperatura média anual

em torno de 24° a 26° C. Valores mais elevados, entre 26° e 28° C, ocorrem nos
meses de setembro a dezembro. As temperaturas mais amenas (22° C) acontecem
nos meses de julho a agosto. De acordo com o critério de Képpen, o clima é do tipo
AF — AM, ou seja, clima litordneo dos ventos alisios, com temperaturas uniformes e
altas. As chuvas mostram uma forte variagdo estacional (Bruck et al., 1999). No
municipio de Amapa, os meses mais quentes sdo outubro € novembro, com médias de
27° a 28° C. A média pluviométrica do més mais chuvoso é de 962 mm, com destaque
para os meses de fevereiro a maio; a média do més mais seco é de 88 mm, com
destaque para os meses de setembro a novembro. A umidade relativa do ar é de 84%.
Os ventos alcangam as maiores velocidades nos meses de novembro a julho (Bruck et
al., 1999). Fernandes (1997) observou, entre os meses de maio de 1995 e abril de
1996, na ESEC Maraca (Estacdo Ecoldgica da llha de Maraca), média mensal de
precipitacao de 366 mm e temperatura média de 27,3° C, com amplitudes em torno de
0,6° C. Para Schaeffer-Novelli e Cintron-Molero (1988), o clima desta regido é umido,
com precipitagao anual média de 3.250 mm.

Para os ambientes costeiros tropicais, a alta precipitacdo exerce um papel
fundamental. No entanto, a freqiiéncia e a intensidade dessa precipitacdo variam ao
longo do tempo, conforme demonstrado por Latrubesse et al. (2005). Como resultado,
periodos chuvosos e mais secos ocorrem ao longo do ano, apresentando variagbes
anuais, interanuais e decenais, de acordo com os fendbmenos associados. Dois fatores
naturais sdo fundamentais nesse regime pluviométrico e decorrem da condi¢cdo
climatica global: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o fendmeno EI-Nifio-
Southern Oscillation (ENSO).

No que tange a variagdo de precipitagdo, os regimes fluviais tropicais sao
influenciados pelo ENSO (Latrubesse et al., 2005). Consequentemente, os

ecossistemas costeiros a eles associados também o séo.
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3.3.1 - El Nifio e La Nifia

El Nifio é um fenbmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um
aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical. Tal
fendbmeno pode influenciar o clima global e regional, mudando os padrbes de vento e
afetando, assim, os regimes de chuva em regides tropicais e de latitudes médias.

La Nifa representa um fendmeno oceanico-atmosférico com caracteristicas
opostas ao El Nifo, que se caracteriza por um esfriamento anormal nas aguas
superficiais do Oceano Pacifico Tropical. Alguns dos impactos de La Nifa tendem a

ser opostos aos de El Nifio.

2000 ; : 1 0.6 -0,4 -0,2 -0,4 (0 i -0,7
2001 | -0,7 | -0.5 -0.4 -0.2 -0,1 0.1 0.2 0.1 0.0 -0.1 -0.2 | -oi2
2002 | 0.1 0.1 0,3 0.4 .6 0.9 1.9

2003 ] 0.6 0.1 -0.1 0.0 0.3 O 0.5 0.5 0:6 05
2004 | 0.4 0.z g;2 0.2 0.3 04 i g 0.9 1.0 ¥ 0.8
ﬂ‘uns 1.6 ] 0.3 0,4 0.5 0.3 0.2 0.0 0.0 -0.2 0.4 (87
L Funt Bp AP s  J AR ] 02 v %8 v 9 . 4 v i J v  J

Tabela 3.1 — El Nifio (quente, variagbes de temperatura em vermelho) e La Nifa (frio,
variagcoes de temperatura em azul). Periodo de 2000 a 2006. El Nifio - Aquecimento:
variagoes = 0,5°C. La Nifa - Resfriamento: variagoes < 0,5° C. Dados: Periodo de
janeiro de 2000 a julho de 2006.
Fonte:http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears
.shtml - NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os fendmenos de El Nifio e La Nifia com base
no limite de +/- 0,5 C° de anomalia da temperatura da superficie do mar (TSM), média
movel de 03 meses, no periodo de 2000 a 2006. Estes eventos sio definidos quando

estas anomalias ocorrem durante 5 estagdes consecutivas no tempo.
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2000 Jan. a Jun. Out. Nov. La Nifa
2001 -X- Sem anomalia
2002 Mai. a Dez. El Nifio
2003 Jan. a Mar. El Nifio
2005 Jan. Fev. El Nifio
2006 -X- Sem anomalia

Tabela 3.2 - Meses em que ocorreram anomalias de El Nifio ou La Nifa no periodo
de 2000 a 2006. Em vermelho, o ano de aquisicdo das imagens MODIS_09 TERRA
para o presente trabalho.

Serie temporal de anomalia TSM, regiao El Mifio 3.4 Ano de aquisicdo dos
dados MODIS - 2004

: P
:E /"/\ 0 e

288353 §8g§3g ez 3T Iy o og
§ § 5 3 £ § 5 § § 5§ & &8 8 § &8 §F § 5% %

Figura 3.4 — Série temporal de anomalia de TSM (Temperatura na Superficie do Mar) para
regido do El Nifio 3.4, periodo de janeiro de 2000 a julho de 2006. Em destaque, em
vermelho, a época de aquisicdo dos dados MODIS no ano de 2004, mostrando que houve
anomalia de TSM no final deste periodo, correspondendo a um evento de El Nifo.
Fonte:NCEP — National Center of Environmental Prediction

A série temporal de anomalia de TSM (Temperatura na Superficie do Mar) para
regidao do El Nino 3.4, periodo de janeiro de 2000 a julho de 2006, mostra que, na
época de aquisicao dos dados MOD 09 -TERRA utilizados na presente tese, ano de

2004, houve um evento de El Nifio (Figura 3.4).
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3.3.2 - ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € um dos mais importantes
sistemas meteorologicos atuando nos tropicos. Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT
tem se mostrado decisiva na caracterizacao das diferentes condi¢cdes de tempo e de
clima em diversas areas dessa regido, com influéncia notadamente sobre a

precipitacdo nos continentes africano, americano e asiatico.

A ZCIT é uma zona de convergéncia em baixos niveis (préximos a superficie),
na regido de fronteira entre os hemisférios Norte e Sul. Assemelha-se a um cinturdo
de atividades, de 3 a 5 graus de largura, onde se espalham nuvens com grande
movimento vertical interno (Cumulunimbus). Estas nuvens agrupam-se, também em
formagbes denominadas "aglomerados", que se caracterizam pelo transporte de calor

da superficie (http://www.cptec.inpe.br/products/clima/ZCITfinal.htm).

Entre as latitudes de 30° N e 30° S, a atmosfera apresenta baixas amplitudes
de temperatura e predominio de ventos fracos. Tais ventos, de nordeste no hemisfério
norte e de sudeste no hemisfério sul, sdo genericamente conhecidos como Alisios. A
regido intertropical possui grande relevancia meteorolégica em escala global, sendo

capaz de influenciar o tempo e o clima até mesmo nas regides polares.
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Figura 3.5 - Imagens de satélite (GOES e METEOSAT) mostrando o
posicionamento da ZCIT sobre a faixa equatorial, em 25 de outubro de 2000,
periodo seco. Fonte:http://www.cptec.inpe.br/products/clima/ZCITfinal.htm
A ZCIT & um dos eventos meteorolégicos causadores de chuvas no norte e
nordeste do Brasil (Uvo, 1989). Observagbes recentes, particularmente, de imagens
de satélite (Figura 3.5), mostram que a ZCIT é uma banda zonal estreita de nuvens

convectivas (grande movimento vertical) ao longo da faixa equatorial.

A ZCIT é também caracterizada pela confluéncia dos ventos Alisios de
nordeste (Hemisfério Norte) e sudeste (Hemisfério Sul), na faixa bem préxima a linha

do Equador (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Circulagdo geral da atmosfera e posicionamento da ZCIT no
globo. Fonte: http://www.cptec.inpe.br/products/clima/ZClITfinal.htm.

Na regido da planicie costeira do Amapa, o clima tropical, controlado pela
ZCIT, influencia a descarga liquida e sélida dos rios, como também os processos

intempéricos regionais.
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3.4 — Geologia

A regiao sob influéncia marinha do norte do Brasil, que inclui todo o litoral dos
estados do Amapa e do Para, evoluiu a partir de pelo menos dois eventos de
transgressao ocorridos durante o Quaternario. O arcabougo tectdnico desta regido
costeira, no contexto evolutivo da margem continental norte brasileira, foi estabelecido
no inicio do Mesozdico, quando da fragmentacdo do Paleocontinente Gondwana, com
a separacao e deriva dos continentes sul-americano e africano e a formagao do
Oceano Atlantico Equatorial (Lima, 1974).

Ao longo dessa zona costeira, sdo poucas as planicies caracterizadas como
essencialmente marinhas, em face da enorme influéncia exercida pelo sistema de
dispersao do Rio Amazonas e das bacias hidrograficas costeiras menores. Os terrenos
do litoral do Amapa foram reunidos no Dominio Morfoestrutural da Planicie
Fluviomarinha Macapa-Oiapoque por Boaventura e Narita (1974), ou, simplesmente,
na Planicie Costeira do Amapa por Silveira (1998). A regido compreende mais de 300
km de sedimentos holocénicos, depositados desde o canal norte da foz do Rio
Amazonas até o Cabo Orange, no extremo norte do Estado do Amapa. Boaventura &
Narita (1974) reconheceram nesta planicie dois dominios morfologicos, norte e sul,
com limites estabelecidos nas proximidades do curso do Rio Flexal. O Dominio Norte
apresenta deposicdo de sedimentos controlada por um predominio da influéncia
marinha. O Dominio Sul possui maior influéncia dos processos de deposicao fluvial,
em decorréncia, principalmente, da proximidade com a foz do Rio Amazonas.

A acao conjugada entre os movimentos tectdnicos, trangressdes e regressoes
marinhas holocénicas, a dindmica das correntes de maré e a gigantesca descarga
hidrica e sedimentar do Rio Amazonas no Oceano Atlantico, assim como o
consequente transporte desses sedimentos por correntes marinhas para noroeste,
propiciaram a acumulagcao de sedimentos peliticos, formando amplas planicies de
maré lamosas.

O mapa geoldégico do Amapa foi confeccionado pelo IBGE (2004), na escala
1:750.000. No entanto, o mapeamento geoldgico ao milionésimo da Folha Cabo Norte
(N.A-22—-Z-A), Estado do Amapa, executado pela equipe da Diretoria de Geociéncias

do IBGE (2007), servira como base tematica para este trabalho (Figura 3.7).

Assim, a area de estudo esta localizada em quase sua totalidade ao longo de
planicies aluviais colmatadas por sedimentos holocénicos, sujeitas a inundagobes
pluviais e/ou influéncias de maré. Localmente, apresenta canais antigos entulhados

por aluvides e numerosos lagos residuais (Figura 3.7). Limitando a oeste a planicie
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costeira, ocorrem os sedimentos terciarios do Grupo Barreiras e a seqiéncia
vulcanossedimentar Proterozoéica do Grupo Paramaca.

Dois pontos merecem ainda destaque no tocante a constituicdo geoldgica da
regido investigada. Em primeiro lugar, na zona que se estende da foz do Rio Cunani
para sul, passando pela foz do Rio Araguari, até o Canal Norte do Rio Amazonas, a
regido da Planicie Costeira do Amapa é caracterizada como um complexo de lagos. O
outro aspecto a ser citado é que o Rio Araguari tem seu curso fortemente controlado

por um feixe de falhas transcorrentes dextrais de direcao ENE-WSW.
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Figura 3.7 — Mapa geoldgico da Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A).
Fonte: IBGE (2007).
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3.5 - Geomorfologia

A planicie costeira do Estado do Amapa possui evolugdo recente, sendo,
portanto, imatura do ponto de vista fisico. Na regido se concentram grandes areas com
potencial extrativista vegetal ou para a pesca, assim como ja estdo instaladas
atividades pecuarias (bubalinocultura), com forte interferéncia nas condigbes
ambientais. A rede de drenagem fornece subsidios importantes para a identificagcao
das transformacgdes morfoldgicas la ocorridas, tanto a configuragdo atual quanto os
paleocursos. A drenagem atual mostra padrdes de densidade diversos, relacionados
aos diferentes compartimentos morfoestruturais. As caracteristicas de sinuosidade
(mista e retilinea), o angulo entre as confluéncias (médio e alto) e a tropia demonstram
que a tectbnica exerce um controle importante.

A principal causa da estruturacdo no Dominio Sul da planicie costeira foi o
adernamento da area imediatamente a norte da desembocadura do Rio Araguari
(Silveira, 1998). Tal fenébmeno se deu no sentido NW-SE, com caimento para SW, o
que provocou a desorganizacao da rede de drenagem pretérita e a criagdo de espaco
para a instalacdao do “Cinturdo de Lagos”, facilitando a chegada dos aluvides e a
progressiva ocorréncia de fendbmenos de agradagao da area (Silveira, 1998). A porgao
oriental da regido investigada, ao contrario, € relativamente soerguida, obstruindo o
sistema fluvial como um todo. Nesse contexto, € comum a reversao da drenagem, que
passa a fluir continente adentro, enquanto que a linha da costa sofre os efeitos
erosivos por oferecer maior exposicdo a agao das marés e correntes. A porgao
meridional da area de estudo, em funcao do dificil escoamento do sistema, mostra a
proliferacdo de porgdes alagadas, que sofrem processos de colmatacdo. Ocorre
também a construcao de magnificas feicdes acrescionarias na foz do Rio Araguari. As
formas andmalas assumidas pelos lagos da regidao sugerem que 0s mesmos ocupam
porcdes da antiga rede de drenagem.

O mapeamento geomorfolégico da Folha Cabo Norte (N.A22-Z-A), Estado do
Amap4, foi executado pela equipe do IBGE (2007) e servird como base tematica para
este trabalho (Figura 3.9). A partir desse documento, foi possivel delinear, no presente
trabalho, um esbog¢o geoldgico-geomorfolégico da regido de estudo, que sera utilizado
para uma analise conjunta entre a geologia e a geomorfologia (Tabela 3.3 e Figura
3.8).

As unidades geomorfolégicas identificadas pelo IBGE (2004) foram as
seguintes: Planicie Fluvio-Marinha do Amapa, Planicie Fluvio-Lacustre do Amapa,

Tabuleiros Costeiros do Amapa e Colinas do Amapa.
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; Sistema .
Unidade - . Geologia . : .
Idade Litoestratigrafica Depo(sjlé:lf%r:;lggglente (litologia) Geomorfologia | Altimetria
Areias
Depbsitos predominantemente Planicie
Palu?jiais ) quartizosas, flaviomarinha 0-5m
siltes,argilas e (1)
matéria organica
Depdsitos Fluviais Areias quartzosas Planicie fluvial 5-10m
(D) siltes e argilas ()
Quaternario Litoraneo
(Holoceno)
Depdsito Lacustre Areias, siltes e Planicie 5-10m
(i argilas lacustre (l1I)
Deposito Areias. siltes e Planicie
Fluviolacustre ar ' ilas fuviolacustre 10-15m
(IV) 9 (V)
Arenitos, siltitos,
Terciario Grupo Barreiras Continental argilitos, lentes de Tabul_elro
(Ne6geno) ) (Aluvial) conglomerados e costeiros 15-20m
9 niveis ferruginizados, (V)
concrecionarios

Tabela 3.3 — Esbogo geoldgico-geomorfolégico da regiao do Cabo Norte, Amapa (Folha NA.22-Z-A).

Geomorfologia - Regido do Cabo Norte - Amapa

Farte: Mapa de Deomariclogn do BOE - 2007
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Figura 3.8 — Mapa das principais unidades incluidas no esbogo geoldgico-geomorfolégico da
regiao do Cabo Norte.

34




Capitulo 3 — Area de Estudo

4930 W
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382 - Planicie Fluvio-lacustre do
Amapa

382 - Planicie Fluvio-marinha do
Amapa

381 - Tabuleiros Costeiros do
Amapa

202 - Colinas do Amapa

Figura 3.9 — Mapa geomorfoldgico da Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A). Fonte: IBGE (2007).
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3.6 — Solos

Os solos que compdem a area de estudo estdo, na sua maior parte,
associados a relevos planos a baixos, caracteristicos de ecossistemas de savana,
varzea, campos inundados e manguezais (IBGE, 2007). Aqueles do tipo Latossolo
Amarelo encontram-se na regidao dos tabuleiros costeiros (Figura 3.10). O Gleissolo
Haplico Eutréfico esta bem representado na planicie flavio-lacustre, onde ocorrem
campos periodicamente e permanentemente inundados, varzeas e igapods. Solos
Indiscriminados de Mangue s&o pouco profundos e mal drenados, distribuindo-se pela
faixa costeira de relevo plano, que é periodicamente alagada por agua salobra ou
salgada, abrangendo desde o Rio Araguari até o municipio de Amapa. Na regido dos
paleocanais, ocorre o Plintossolo Argiluvico. Por outro lado, nas unidades
geomorfolégicas das colinas, a SW da area de estudo, encontra-se o Gleissolo
Meléanico, enquanto que, no limite oeste da regido investigada, nas areas de Floresta

Ombrofila Densa, existe o Latossolo Vermelho Amarelo.
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49°30 W

2°00N

1°00N

49°30 W

SM — Solos Indiscriminados (Mangue)

Gxbe—Gleissolo Haplico Eutréfico - (Planicie
Fluviolacustre)

FTd-Plintossolo Argilavico (Paleocanais)

LAd-Latossolo Amarelo (Tabuleiros costeiros)

LVA — Latossolo Vermelho Amarelo (Colinas
do Amapa)

Gmbe — Gleissolo Melanico (Colinas)

Figura 3.10 —Mapa exploratério de solos da Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A) Fonte: IBGE (2007).

37




Capitulo 3 — Area de Estudo

3.7 — Vegetacao

A vegetagdo que compde o litoral na regido do Cabo Norte ¢é
predominantemente constituida por manguezais, caracterizados por extensos siriubais
(Avicennia germinans L.), com éarvores em torno de 30 metros de altura, formando
bosques maduros e abertos, além de duas espécies de Rhizophora (R. mangle e R.
harrisonia) e Laguncularia racemosa. Associadas aos bosques de manguezais, com
porte arbéreo a herbaceo, encontram-se as espécies de floresta de varzea, como
mututi (Pitherocarpus amazonicus Huber e P. officinalis Jacq.), verdnica (Dalbergia
monetaria L.f. e D. ecastophylla), aturia (Macherium lunatum L.f.), agai (Euterpe
oleracea) e taboca (Guadua glomerata), entre outras (Costa Neto et al., 2003). A
regido apresenta ainda uma extensa area de campos periodicamente inundaveis e
inundados, composta de espécies herbaceas (e.g. Gramineae, Cyperaceae,
Lentibulariaceae, Alismataceae, Nymphaceae) e arbustivas (e.g. Annonaceae,
Arecaceae e Leguminae). No médio e baixo curso dos rios Amapa e Araguari, podem
ser encontradas florestas de varzea, com e sem dominio de palmeiras (Costa Neto e
Santos, 2004).

As principais fisionomias vegetais no Rio Sucuriju e Regido dos Lagos foram
mapeadas por Costa Neto e Silva (2004). No entanto, a presente tese utilizard como
base tematica o0 mapeamento da vegetagao executado pelo IBGE (2007) para a Folha
Cabo Norte (NA.22-Z-A), que esta apresentado na Figura 3.11. Nesse trabalho, foram

identificadas as seguintes formacdes vegetais:

e Mangue;

e Floresta Ombrdfila Densa;

e Formacéo Pioneira c/ Influéncia Fluvial e/ou Lacustre Herbacea,;

e Formacdo Pioneira ¢/ Influéncia Fluvial e/ou Lacustre Arbustiva s/
Palmeiras;

e Savana Parque c/ Floresta de Galeria;

e Floresta Ombrdfila Densa;

e Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas;

e Savana Florestada.
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Figura 3.11 — Mapa de vegetacao da Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A). Fonte: IBGE (2007).
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3.8 — Cobertura e Uso da Terra

A equipe de Uso da Terra do IBGE (2007) trabalhou no desenvolvimento do
mapeamento da Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A). Um conjunto de parametros e
variaveis define o roteiro operacional por ela empregado, desde a identificacao da
cobertura da terra, passando por informagdes que auxiliam a compreensao dos
processos de desenvolvimento das atividades antropicas, até a definicdo dos
principais padrdes considerados.

Dentre as ferramentas de trabalho e fontes de informagdo manuseadas pelo
IBGE (2007), destacam-se a interpretagcdo de dados de sensoriamento remoto
orbital, assistida por técnicas de processamento digital de imagens, como também a
compilacdo e analise de dados estatisticos. Foi igualmente realizada uma avaliagao
da documentacdo e literatura, incluindo mapeamentos de vegetacdo, geologia e
geomorfologia, elaborados pelo Projeto RADAMBRASIL e pelo IBGE, bem como
cartas de uso da terra, confeccionadas pelo Instituto de Pesquisas Cientificas e
Tecnolégicas do Estado do Amapa (IEPA). Além disso, efetivaram-se investigagdes

em campo, através de entrevistas ou questionarios.

Foram quatro as unidades de cobertura e de uso da terra identificadas no
mapeamento do IBGE (2007) para a Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A), cada qual
compreendendo uma ou mais unidades de mapeamento (Tabela 3.4 e Figura 3.12), a

saber:

e Unidade 1 - Areas Antrépicas N&o Agricolas;
e Unidade 2 - Areas Antrépicas Agricolas;

e Unidade 3 - Areas de Vegetacdo Natural;

e Unidade 4 - Agua.

A Unidade 1, das Areas Antrépicas Ndo Agricolas, engloba as cidades de
Tartarugalzinho e Pracuuba.

A Unidade 2, das Areas Antropicas Agricolas, compreende terrenos ocupados
por culturas agricolas (temporarias ou permanentes), pastagens plantadas e
silvicultura (reflorestamentos).

A Unidade 3, das Areas de Vegetacdo Natural, compreende regides que se
encontram recobertas por vegetag&o natural no estagio primario ou secundario. Estes

locais incluem formacgdes florestais e campestres.
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A Unidade 4, referente & Agua, engloba os corpos liquidos continentais
representados por cursos d’agua e por lagos de agua doce e costeiros (estes com
agua salobra e salgada). Tais areas cumprem diversas fungdes e sao utilizadas para
pesca extrativista artesanal, captacdo para abastecimento, lazer e turismo, bem como
incluem uma Unidade de Conservagcdo de Protecao Integral (Reserva Biolégica do

Lago Piratuba).
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Areas Urbanizadas 114 Cidade de Tartarugalzinho e Pracuuba
Cultura Temporaria 2.1.4 Cultivos de subsisténcia + pecuaria bovina em pastos plantados + Vegetacdo Secundaria + Exploracdo Madeira
234 Pecuaria bovina em pastos plantados
Cultura permanente
235 Pecuaria bovina em pastos plantados + cultura de subsisténcia + vegetagcdo secundaria
Silvicultura 244 Reflorestamento
311 Unidade de Conservagéo de Protegdo Integral (Estacdo Ecolégica Maraca-Jipioca e Reserva do Lago Piratuba)
314 Uso nao identificado
Florestal 317 Extrativismo de palmaceas + oleaginosas
318 Coleta de carangueijo
3.1.9 Vegetagdo secundaria + cultivo de subsisténcia + pecuaria bovina + Exploragéo de madeiras
321 Unidade de Conservacéo de Protegdo Integral (Reserva Bioldgica do Lago Piratuba)
324 Uso néo identificado
Campestre
3.25 - .
Pecuaria bovina em savana
326 Pecuaria bubalina em vegetagéo pioneira herbacea + Vegetagéo pioneira arbustiva
411 Unidade de Conservacéo de Protegdo Integral (Reserva Bioldgica do Lago Piratuba)
Corpos D’agua 4.1.4 Uso néo identificado
Continetais 415
o Usos Diversificados
4147 Pesca extrativista artesanal
3 421 Unidades de Conservacgdo de Protegdo Integral (Reserva Bioldgica do Lago Piratuba)
Corpos D’agua
. 424 - .
Costeiros Uso n3o identificados
425 Usos Diversificados

Tabela 3.4 - Unidades de Cobertura e de Uso da Terra da Folha Cabo Norte (NA.22-Z-A). Fonte: IBGE (2007).
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Figura 3.12 — Mapa da cobertura de uso da terra da Folha NA.22-Z-A (Cabo Norte). Fonte: IBGE (2007)
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3.9 - Cenario de Influéncia Fluvial

As bacias hidrograficas dos rios Amazonas e Araguaia-Tocantins, assim como
as bacias costeiras do Norte e do Nordeste Ocidental, congregam as principais redes
de drenagem que desembocam na Zona Costeira Amazbnica (ZCA). Os rios
localizados nessas regides atingem a ZCA carreando sedimentos, nutrientes e matéria
organica (dissolvida, particulada e organismos), drenando uma area de
aproximadamente 8.127.000 km?. Desse modo, a ZCA representa o destino final de
milhdes de toneladas de sedimentos, nutrientes e metros cubicos de agua oriundos de
uma area equivalente a Australia (Souza Filho, 2005).

A vazao média estimada para o Rio Amazonas é da ordem de 134 mil m3/s
(68% do total do pais), enquanto que, para o sistema Araguaia-Tocantins, tal valor
corresponde a 11 mil m3s. A contribuicdo estrangeira para as vazoes da ZCA ¢é de
71.527 m®/s (ANA, 2006). O Amazonas é considerado um dos maiores rios do mundo,
sob qualquer ponto de vista. Ele despeja um volume de agua medio de 6,3 trilhdes
m>/ano, o que representa aproximadamente 16% de toda a 4gua doce desaguada nos
oceanos. O pico da descarga (em média de 220 mil m*/s) acontece normalmente em
maio; a descarga minima, com média de 100 mil m*s, ocorre normalmente em
novembro (Richey et al., 1989; Nittrouer et al., 1995). Tal variagdo sazonal encontra-se

representada na Figura 3.13.
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3.9.1 - Descarga de Sedimentos

As Figuras 3.14 e 3.15 representam esquematicamente os cenarios de
descarga de sedimentos na regido da foz do Rio Amazonas, levando em consideragao
o ciclo pluri anual, o ciclo anual, o ciclo solar e o ciclo lunar. Os processos associados
com a escala de tempo das variagdes das marés nao serdo abordados neste trabalho,
pois 0s sensores orbitais hoje disponiveis ndo possuem resolugdo temporal da ordem
de horas.

A elevada carga sedimentar do Rio Amazonas (maximo de aproximadamente
300.000 m*s em maio, segundo Nittrouer et al., 1991) e sua descarga hidrica para o
oceano Atlantico contribuem para uma alta taxa de deposi¢cao de sedimentos (cerca de

2,7- 4,2 cm/ano) préximo ao Cabo Cassiporé (Kuehl et al., 1996).
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Figura 3.13 - Variagdo sazonal dos fatores que influenciam os processos sedimentares

da plataforma do Amazonas, com reflexo na costa do Amapa. Nittrouer et al. (1995).
CCNB: Corrente Norte do Brasil
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CENARIO DE INFLUENCIA CENARIO DE MARE
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Figura 3.14 — Representacado esquematica dos cenarios de descarga de sedimentos
maxima na regido da foz do Rio Amazonas.
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Figura 3.15 - Representacdo esquematica dos cenarios de descarga de sedimentos
minima na regido da foz do Rio Amazonas.
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MODIS - Terra
01 set. 2003

B1 vermelho

B4 verde

B3 azul

Figura 3.16 - Sistema de dispersdo do Rio Amazonas, com destaque para a pluma sedimentar se deslocando (setas
amarelas) em direcao ao delta do Rio Orenoco, na Venezuela. Composicao colorida (RGB-143) da imagem do MODIS,
adquirida em 01 de setembro de  2003. Fonte: Mosaico de imagens  MOD-09-Terra/NASA.
(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome).
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Figura 3.17 - Variagdo da pluma de sedimentos do Rio Amazonas ao longo do ano de 2004. Imagens MOD 09/TERRA
apresentadas em composic¢ao colorida RGB-123.
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A carga sedimentar do Rio Amazonas forma uma pluma de sedimentos e agua
doce que se estende de 100 a 200 km costa afora, ao longo da isébata de 10 m
(Figura 3.16). Tal pluma varia no tempo e no espaco (Figura 3.17), em fungdo da
flutuagéo na descarga do rio, da Corrente Norte do Brasil e do efeito ndo linear das
marés. A direcdo, velocidade e intensidade dos ventos aliseos controla a largura da

pluma e seu comportamento ao longo da costa (Paluszkiewicz et al., 1995).
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3.10 — Regime de Marés

As marés originam-se da agao de forgas gravitacionais no sistema Terra-Sol-
Lua, agindo sobre os oceanos, mares fechados e lagos, resultando na variagao
periodica do nivel do mar. Elas podem ser amplificadas por agentes meteorolégicos
como os ventos, como também interferem na paisagem através das correntes de
marés, que atuam como fator de remobilizacéo e transporte de sedimentos ao longo
da linha de costa e nos estuarios. Em litorais tropicais, as marés geralmente possuem
forma e amplitude variaveis, em razao do controle exercido pela morfologia dos
oceanos e costas (Santos, 2006). De um modo geral, as marés nos ambientes
tropicais sdo semidiurnas e mistas, com amplitudes variando de micro a macromarés.

A regido costeira norte do Brasil pode ser considerada como sujeita a varias
condi¢des limite, principalmente em seu regime de marés. A sua posi¢cdo equatorial,
submetida as conjung¢des impostas pela Zona de Convergéncia Intertropical e pelo
Sistema de Dispersdao Amazénico, sugere que s&o inumeros os fatores interferindo em
sua evolucao (Silveira et al., 2000). Na costa amapaense, ocorrem 0s regimes de
macro e mesomare.

A maré semidiurna que se propaga na plataforma do Amazonas é uma das
maiores no mundo. Ela se move perpendicularmente as isébatas (Figura 3.18), dando
origem a fortes correntes transversais a costa, com velocidades superiores a 200 cm/s
durante as marés de sizigia (Beardsley et al., 1995; Geyer e Kineke, 1995; Nittrouer e
DeMaster, 1996).

Um dos fendmenos associados as acbes das marés sobre os ambientes
costeiros é a pororoca, conhecida sob varios nomes locais na literatura. Caracteriza-se
pela entrada de uma ou varias ondas nos estuarios principalmente durante as marés
de sizigia (Figuras 3.20 e 3.21). Sua ocorréncia é potencializada nos periodos de

equinécios (Santos et al., 2005).
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52°W

Figura 3.18 - Diregdo das elipses de marés
semidiurnas (M2) na plataforma do Amazonas,
em diregdo ao continente e em condigdes de
maximo fluxo de enchente. Modificado de
Beardsley et al. (1995) .

As correntes de maré chegam quase perpendiculares a linha de costa,
principalmente na foz do Rio Araguari. As velocidades envolvidas sdo acima de 35
cm/s, com picos na metade dos ciclos de enchente e vazante, nas planicies lamosas
no norte do Amapa (Allison et al., 1994)

Uma das peculiaridades marcantes das marés na costa amazbnica é a sua
entrada nos rios e estuarios como uma onda progressiva, drenando a costa e
atingindo limites consideraveis rio acima (aproximadamente 800 km para o Rio
Amazonas), em virtude das caracteristicas das marés e das condigdes geoldgicas e
geomorfolégicas (relevo baixo) da regido. A Figura 3.19 ilustra os dois grandes
sistemas de dispersao do rio Amazonas: fluvial e oceanico (Nittrouer et al., 1995). A
maior parte da descarga de sedimentos tem origem nos Andes. A cidade de Obidos é
o limite do cenario de influéncia de marés no interior do continente (Nittrouer et al.,
1995).
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Figura 3.19 — Sistema de dispersdo do Rio Amazonas: porgdes fluvial

Modificado de Nittrouer et al. (1995).
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Figura 3.20 - Antes da Pororoca - Lua de sizigia, lua cheia,
préximo ao equinécio da primavera (28 set. 2004). Boca do
Igarapé Barauna, margem esquerda do Rio Araguari/AP. — Foto:
Edson de Faria/Set. 2004

Figura 3.21 - Depois da Pororoca — Lua de sizigia, lua cheia,
proximo ao equinécio da primavera (28 set. 2004). Boca do
Igarapé Barauna, margem esquerda do Rio Araguari/AP. Maré
adentrando nos rios/igarapés. Foto: Edson de Faria/Set. de
2004.
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A costa amapaense é o local do litoral amazénico que apresenta as maiores
amplitudes e alturas de marés, com cerca de 10 m na regido da Ilha de Maraca. Dados
de previsdo da Diretoria de Hidrografia e Navegacado (DHN) revelam que as alturas
das marés podem ser ainda maiores, chegando a alcangar até 12 m.

Nessa regido, as barreiras geoldgico-geomorfolégicas parecem constituir um
dos elementos para a limitagdo da entrada da maré. Tal ocorre no estuario do Rio
Araguari, onde a maré alcanga o contato do embasamento com o planalto costeiro na
altura de Ferreira Gomes, a aproximadamente 225 km da foz (Santos, 2006).

Segundo Santos et al. (2005), dados coletados em campo no estuario do Rio
Araguari mostram que as curvas de maré apresentam efeitos da friccdo de fundo, com
uma assimetria marcante na area de influéncia da pororoca no Igarapé Novo. Neste
local, o tempo de enchente é de apenas 2 horas, enquanto a vazante chega a se
prolongar por 10 horas (Figura 3.22). Para a desembocadura do Igarapé Santana, sem
influéncia da pororoca, a assimetria € menor (Fig. 3.23). Outra caracteristica da maré
neste estuario € um periodo de estofo que chega a alcangar 1 hora, com um tempo

maior no lgarapé Santana.
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Figura 3.22 - A) Curvas de maré medidas em setembro de 2004 no
estuario do Rio Araguari, localidade de Igarapé Novo; B) tempos de
enchente, vazante e estofo de maré. Area apresenta influéncia da pororoca
(Santos et al., 2005).
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Figura 3.23 - A) Curvas de maré medidas em setembro de 2004 no estuario
do Rio Araguari, localidade de Igarapé Santana; B) tempos de enchente,
vazante e estofo de maré. Area ndo apresenta influéncia da pororoca
(Santos et al., 2005).
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3.11 — Implicagcbes para a Confeccdo de Mapas de Sensibilidade
Ambiental a Derramamentos de Oleo (SAQ)

Como visto anteriormente, a Zona Costeira Amazdnica (ZCA), na qual se
insere a regidao do Cabo Norte, abrange a costa do Amapa, Para e Maranhao,
situando-se em dominio de meso e macromaré. Nessa regido, ocorre a maior
extensao continua de manguezais do planeta, em uma fisiografia com baixo relevo,
alta densidade de drenagem e processos ativos de erosdo, sedimentagdo e
neotectbnica (Souza Filho e El Robrini, 2000). Na presengca de macromarés, a faixa de
manguezais inundados, um ambiente de maxima sensibilidade a derramamentos de
Oleo, chega a 30 km de largura e os estuarios estendem-se por mais de 80 km
continente adentro (Souza Filho, 2005).

A conjugacéo do ciclo hidrolégico dos rios da Amazdnia, em especial os quatro
cenarios fluviais do Rio Amazonas, com os ciclos de maré da origem a pelo menos 64
diferentes cenarios tedricos para a elaboracdo de mapas de sensibilidade ambiental a
derramamentos de 6leo, os quais servirdao de apoio para a elaboracédo de planos de
contingéncia na zona costeira amazoénica (Souza Filho et al., 2007).

Os 64 cenarios tedricos idealizados para a Zona Costeira Amazbnica sao
resultantes da combinacido dos quatro cenarios fluviais com os 16 cenarios de maré,
0s quais precisam ser considerados para a geragao das cartas SAO.

Os cenarios de maré, que incluem de meso (2 — 4m de variagdo) a
macromarés (> 4 m de variagdo), sdo apresentados nas 16 possibilidades abaixo
ilustradas:

01. Equindcio-Sizigia-baixamar: margo-abril e setembro-outubro;

02. Equindcio-Sizigia-enchente: margo-abril e setembro-outubro;

03. Equindcio-Sizigia-preamar: margo-abril e setembro-outubro;

04. Equindcio-Sizigia-vazante: margo-abril e setembro-outubro;

05. Equindcio-Quadratura-baixamar: margo-abril e setembro-outubro;
06. Equindcio-Quadratura-enchente: margo-abril e setembro-outubro;
07. Equindcio-Quadratura-preamar: margo-abril e setembro-outubro;
08. Equindcio-Quadratura-vazante: margo-abril e setembro-outubro;
09. Solsticio-Sizigia-baixamar: junho-julho e dezembro-janeiro;

10. Solsticio-Sizigia-enchente: junho-julho e dezembro-janeiro;

11. Solsticio-Sizigia-preamar: junho-julho e dezembro-janeiro;

12. Solsticio-Sizigia-vazante: junho-julho e dezembro-janeiro;

13. Solsticio-Quadratura-baixamar: junho-julho e dezembro-janeiro ;
14. Solsticio-Quadratura-enchente: junho-julho e dezembro-janeiro;
15. Solsticio-Quadratura-preamar: junho-julho e dezembro-janeiro;
16. Solsticio-Quadratura-vazante: junho-julho e dezembro-janeiro.

Vale registrar que a maré de sizigia corresponde a lua nova e lua cheia (aguas
vivas), enquanto que a maré de quadratura refere-se ao quarto crescente e minguante

(dguas mortas).
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CAPITULO 4

4 — MAPEAMENTO DE RISCO AMBIENTAL A DERRAMAMENTOS DE OLEO: A
CONTRIBUICAO DO SENSORIAMENTO REMOTO.

4.1 — Contextualizacéo
A distribuicdo geografica das acumulagdes de petroleo ocorre de forma

desigual no mundo. As reservas mais expressivas estdo distantes das areas onde o
consumo € maior. Assim, tempo e recursos consideraveis sdo gastos no transporte de
grandes quantidades de 6leo através de embarcacgdes ou dutos por longas distancias
na terra ou no mar. Além do transporte, ha sempre algum risco de acidente durante a
exploragao, produgao, refino e distribuicdo de petréleo e derivados.

A importancia do monitoramento ambiental é medida pelos vérios casos de
derramamentos de 6leo ocorridos no litoral brasileiro nos ultimos anos. Tais acidentes
foram responsaveis por uma mudanga de direcionamento na politica de seguranga,
meio ambiente e saude nas companhias de petréleo no Brasil, principalmente na
Petrobras, em fungdo do prejuizo a sua imagem de responsabilidade social e
ambiental, bem como das pesadas multas e indenizagdes aplicadas. Essa postura proé-
ativa elevou os investimentos em esforcos para a reducdo de emissoes, residuos e
efluentes, bem como para o aprimoramento das ferramentas de prevencao e controle.
Para a consecugdo deste objetivo, foi fundamental a geracdo de mapas de
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo em diversos setores do litoral
brasileiro, incluindo a costa amazonica. Os critérios utilizados encontram-se no
“Manual Basico para Elaboragcdo de Mapas de Sensibilidade Ambiental a Derrames de
Oleo no Sistema Petrobras: Ambientes Costeiros e Estuarinos’, publicado sob a
coordenacao da Petrobras (Aradjo et al., 2002).

O Sensoriamento Remoto permite a extracdo de informagbes sobre alvos de
interesse, a partir de imagens que expressam a resposta, em faixas especificas do
espectro eletro-magnético, de trechos determinados da superficie terrestre. Tal
tecnologia, juntamente com outras metodologias de representagdo de dados
espaciais, como sistemas de informagdes geograficas e a cartografia digital, é

fundamental no mapeamento de areas de risco ambiental a derramamentos de 6leo.

O uso combinado de varios sensores, com diferentes larguras de faixa
imageada, além de resolugbes espaciais e temporais distintas, constitui uma
abordagem de observacao efetiva para integrar fendbmenos ambientais com
abrangéncia continental, regional e local.

O processamento e a entrega das imagens de sensoriamento remoto em

tempo quase real viabilizam o emprego desta tecnologia para orientar verificagdes de
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campo e acgdes de contingenciamento, quando necessario (Staples e Hodgins, 1998;
Bentz e Miranda, 2001).

Em situacées de derramamentos de 6leo, o sensoriamento remoto pode ser util
para mapeamentos em diversas escalas, desde as que incluem feicdes de expressao
regional, até aquelas que possibilitam um maior detalhamento das areas de interesse.
Essas escalas devem fornecer respostas aos aspectos estratégicos (nivel regional),
taticos (escala intermediaria) e operacionais (escala de detalhe).

O diagrama da figura 4.1 apresenta os dados de sensoriamento remoto
utilizados na presente pesquisa, com o objetivo de proceder ao mapeamento e a
avaliacdo multitemporal da sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo nos

ecossistemas do Cabo Norte, Amapa.
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ecossistemas do |

; h 4
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meso e macro mares, dominados ‘geomorfolégicas e de
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Figura 4.1 — Diagrama apresentando os dados dos sensores remotos utilizados na avaliagéo

multitemporal da sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo nos ecossistemas do Cabo Norte,
Amapa.
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4.1.1 — Energia Eletromagnética e o Conceito de Espectro

O sensoriamento remoto compreende a deteccdo de caracteristicas fisicas
e/ou quimicas de alvos na superficie da Terra sem o contato direto entre tais feicbes e
o sistema sensor.

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é a aquisicdo de
informagdes para mapeamento e avaliagdo dos recursos naturais e monitoramento
ambiental. A fonte de energia eletromagnética mais abundante e mais importante em
sensoriamento remoto optico € o sol. Os sistemas de radar possuem iluminacao
préopria. Assim, sistemas passivos utilizam o sol como fonte de energia, enquanto que
os sistemas ativos realizam imageamento de maneira independente.

Em geral, o fluxo radiante proveniente da fonte interage com o alvo e retorna
em direcdo ao sensor. Tal fluxo, denominado radiancia, ao incidir sobre um objeto,
sofre interacbes com o material que o compde, podendo ser parcialmente refletido,
retro-espalhado, absorvido ou transmitido. A reflectancia espectral de um alvo é dada
pela razdo entre a energia refletida e a energia incidente na sua superficie. Existe
ainda o caso em que a energia radiante € emitida pelo préprio alvo em razao de sua
temperatura.

E através da energia eletromagnética que a informagéo é levada do objeto ao
sensor. Tal informacao pode ser definida em termos de freqliéncia (ou comprimento de
onda), intensidade e polarizacdo da onda eletromagnética; quanto maior sua
freqUéncia, menor seu comprimento de onda.

A radiagao eletromagnética compde-se de dois campos ondulatérios que se
propagam & velocidade da luz (¢ = 3 x 10® m/s). O campo elétrico (E) e o campo
magnético (M) sdo perpendiculares entre si e oscilam perpendicularmente ao percurso

feito pela radiacao eletromagnética (Figura 4.2).
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Campo Elétrico

Velocidade

Campo Magnético

Figura 4.2 — Radiagao eletromagnética. Fonte: CCRS/CCT (2006)

A intensidade do sinal proveniente do alvo e medida pelo sensor esta
diretamente associada a um nivel de cinza registrado pelo sistema e apresentado na
forma de matrizes (imagens digitais). Este nivel de cinza € comumente chamado de
DN, do inglés Digital Number, e & proporcional a leitura realizada pelo sensor,
representando a amplitude da energia refletida, emitida ou retroespalhada pelos
diferentes materiais presentes na area imageada, a qual corresponde ao elemento de

resolucao do sistema no terreno.
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A diferenca entre as faixas do espectro eletromagnético € o seu comprimento
de onda (Figura 4.3), que esta diretamente relacionado com a quantidade de energia
que a onda carrega. Quanto menor o comprimento de onda da radiagdo, maior é a

energia.

Comp. Onda (um)

w? 1ot pd 1ot 0@

NIR (05?3_1_2pm]| ¢
SWIR (.23 pm)
MIR p-5pm)

TlR Ipm; elmm)

Figura 4.3 - A radiagdo eletromagnética inclui as ondas de radio, microondas,
radiagcao infravermelha, radiacao visivel, raios ultravioletas, raios-X e raios gama,
conhecidos coletivamente como o espectro eletromagnético. Fonte: Carlos Roberto
de Souza Filho, palestra apresentada no XlIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, em 22 de abril de 2007, na cidade de Florianépolis, Santa Catarina.

O espectro eletromagnético pode ser, portanto, ordenado em fungéo de sua
energia e, consequéntemente, do seu comprimento de onda ou de sua frequéncia. A
Figura 4.3 ilustra as principais regides do citado espectro, com seus respectivos

intervalos de comprimento de onda. As unidades utilizadas séo:

¢ Metro (m);

e Centimetro(cm): 1cm=10%m;
e Milimetro (mm): 1mm =107 m;
e Micrometro (um): 1um =10° m;
e Nanometro (nm): 1nm =10 m;
e Angstron (A): 1A=10""m.
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As principais caracteristicas das faixas do espectro eletromagnético utilizadas
em sensoriamento remoto encontram-se descritas abaixo, ordenadas dos valores de

comprimento de onda (A) maiores para os menores (Sabins, 1997):

* Microondas (A de 0,1 a 100 cm): os sistemas de radar constituem a forma ativa do
sensoriamento remoto por microondas. Este intervalo € conhecido como uma janela
atmosférica, pois a energia ndo é absorvida por gases como vapor d’agua, ozénio e

gas carbénico. Os dados podem ser também obtidos no modo passivo (radiébmetros);
* Infravermelho Termal (A de 3 a 5 ym; 8 a 14 pm): principais janelas atmosféricas na
regido termal. A energia emitida pelos alvos nestes intervalos de comprimento de onda

€ adquirida por varredores optico-mecéanicos;

* Infravermelho refletido (A de 0,7 a 3,0 um): radiacdo solar refletida que contém

informacgao sobre a composi¢do quimica ou mineralégica dos alvos;

 Visivel (A de 0,4 a 0,7 um): faixa do espectro passivel de detecgdo com filmes

fotograficos e fotodetectores;

« Ultravioleta (A de 0,03 a 0,4 um): comprimentos de onda menores que 0,03 uym sao

completamente absorvidos pelo 0zénio da camada atmosférica superior.
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Os alvos na superficie terrestre podem ser comumente identificados através da
distribuicdo dos seus valores de reflectancia, nas faixas do visivel, infravermelho
préximo e infravermelho de pequeno comprimento de onda. Tal configuragédo é
denominada de curva espectral daquele material em particular. No presente trabalho,

é de grande interesse a curva espectral da vegetacio, conforme descrito a seguir.

Pigmentos I Estrutura Conteudo de
da folha celular agua da folha

L Vegetagao Verde

Sadia

ancia

Vegetacao
Severamente
Estressada

A

o
(]
W

=
=F]
=7

| | | I I | |
0.4 07 1.1 1.7 2.0 2.2 2.5um

| Visivel |In!raverm. Préximo |‘_ Infravermelho de Ondas Curtas 4,1

Comprimento de Onda

Figura 4.4 - Curva espectral (média) da vegetacdo sadia, estressada e
severamente estressada. Fonte: Carlos Roberto de Souza Filho, palestra
apresentada no Xlll Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, em 22 de abril
de 2007, na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina.

A curva espectral da vegetagao (Figura 4.4) mostra que a reflectancia é
baixa até 0,7 um (visivel), devido a absorcado causada pelos pigmentos de clorofila,
com um pequeno aumento na faixa do verde (maximo em 0,56 um). De 0,7 uma 1,3
pum, a reflectancia é alta, devido a interferéncia da estrutura celular da folha. De 1,3
Mm a 2,5 ym, a influéncia maior é do conteido de agua das folhas, com dois pontos
maximos de absorcdo em 1,4 ym e 1,95 pym. A curva espectral da vegetacéo
severamente estressada, em azul, no intervalo de 0,7 ym a 1,3 ym, apresenta
reflectancia mais baixa devido ao comprometimento da estrutura celular. Por outro
lado, no intervalo de 1,4 ym a 2.1 ym, a vegetacdo severamente estressada
apresenta elevada reflectancia, em razdo de alteracées no conteudo de agua da
folha.
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SENSOR LANCAMENTO | SISTEMA BANDA COMPRIMENTO DE POLARIZAGCAO ANGULO DE RESOLUCAO RESOLUCAO Operacionali-
ONDA INCIDENCIA TEMPORAL ESPACIAL dade
(cm) ® (CIED)) (metros)
GEMS-100 Fora de
RADAMBRASIL 1970-1975 SAR X 3,12 HH 45-77 Aerotransportado 16 operacio
SEASAT 1978 SAR L 23,5 HH 23 17 -3 25 Fora de
operacao
SIR-A 1981 SAR L 23,5 HH 50 Missdo Orbital 40 Fora de
(7 dias) operacao
SIR-B 1084 SAR L 23,5 HH 15 - 64 Missdo Orbital 25 Fora de
(8 dias) operacao
Almaz 1991 SAR s 10 HH 30 - 60 — 15 - 30 Fora de
operagao
ERS-1 1991 SAR c 5,7 wW 23 35 26 Fora de
operacao
JERS-1 1992 SAR L 23,5 HH 39 44 18 Fora de
operacao
SIR-C/X 1994 SAR L,C,X 235-5,7-3,0 HH,HV,VH,WW 15 - 55 Missdo Orbital 10 - 30 Fora de
(11 dias) operacao
RADARSAT-1 1995 SAR c 5,7 HH 10 - 50 24 *? 8 a 100 Em operacdo
ERS-2 1995 SAR C 5,7 vV 23 3-35-168 5-15-60 Em operacao
~1 _ HH,VV (Banda C) L Missao Orbital 15 (Banda C), Fora de
AU 2000 INSAR C.X 5,7-30 VV (Banda X) (11 dias) 8 (Banda X) operacao
ENVISAT 2001 SAR c 5,7 HH,VV - HH,HV - 15 - 45 25 Em operagéo
VV,VH
Lancado, esta
ALOS/PALSAR 2006 SAR L 23,5 HH,VV — HHE&HY — 10 - 51 46 10 -100 em fase pré-
VV&VVH -
operacional
Lancado, esta
RADARSAT-2 2006 SAR C 5,7 HHQ":;/(”\_/HC;IVV 10 -50 24 *2 3a 100 em fase pré-
P operacional
TerraSar-X 2006 SAR X 3 HH,HV,VH,VV 10-45 11 16 Em operacao

Tabela 4.1 — Sistemas de Radar de Abertura Sintética (SAR) utilizados para o mapeamento de recursos naturais.
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4.2 - Sensoriamento Remoto por Radar

O sensoriamento remoto por radar utiliza um sistema ativo, que emprega
energia eletromagnética na faixa de microondas, embarcado em aeronaves
(aerotransportado) ou satélites (orbital). Devido as caracteristicas de penetragdo na
atmosfera do sinal de radar, o imageamento pode ser realizado na presenca de
nuvens, neblina e chuva. Além disso, por constituir um sistema ativo, também pode
ser utilizado durante a noite, sem a presencga da luz solar.

Originalmente, os sistemas de radar (acrébnimo de Radio Detection And
Ranging) foram desenvolvidos para deteccdo de objetos isolados, como navios e
avioes. Para a utilizacdo em aplicagbes de sensoriamento remoto, tais sistemas foram
modificados para imagear varios alvos ao mesmo tempo, bem como para detectar e
medir a contribuicdo ao sinal de retorno da variedade de objetos localizados na célula
de resolucao do terreno.

Ha décadas, os sistemas aerotransportados e orbitais SAR (Tabela 4.1) vém
fornecendo dados valiosos para o0 mapeamento de recursos naturais. No Brasil, a
iniciativa mais importante baseada em sensoriamento remoto de microondas foi o
projeto RADAMBRASIL, cujo inicio se deu nos anos 70.

Os pulsos de microondas transmitidos pela antena do radar interagem com
diferentes tipos de alvo e se espalham em varias dire¢oes. Uma fracdo do pulso que
retorna a antena é amplificada e gravada para posterior processamento e geracao de
imagens. Quanto maior for o retorno, maior sera a intensidade ou brilho observado na
imagem de radar. A Figura 4.5 mostra esquematicamente um pulso sendo transmitido
pela antena do radar até atingir uma casa, no momento t=6, e uma arvore, no
momento t=7. Parte do sinal de ambos os alvos retorna & antena do sensor e é
processada para gerar a imagem final.
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Diagrama de um Pulso SAR Simples

Duracao do Pulso T

Antena Radar Pulso
/ Transmitido
= Reflexao
£ da arvore
.8
Vy
! 7
Reflexdo | - ' g
da casa w‘ V?
I
\ m
6

Figura 4.5 - Diagrama mostrando o pulso de radar sendo transmitido pela antena,
interagindo com alvos na superficie terrestre e retornando a antena do radar. Fonte:
Sabins (1997). A duracéo do pulso (t) € medida em microssegundos.

A Figura 4.6 utiliza o exemplo anterior para representar a intensidade do pulso
que é transmitido pela antena do radar e a fragdo do sinal que chega tanto da casa,
em t=12, como da arvore, em t=14.

>

Saida Pulso de Retorno da Casa
Energia Elevada

Retorno da Arvore

Intensidade do Pulso

Tempo |

Figura 4.6 — Grafico mostrando a evolugdo no tempo da intensidade dos pulsos
transmitidos e recebidos. Fonte: Sabins (1997)
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O retroespalhamento (backscattering) do sinal de radar depende de fatores
como as caracteristicas do alvo no terreno e a configuracdo do sensor (Rosenqvist,
1997). Altura das arvores, biomassa, rugosidade e umidade do solo, tipo de vegetagao
e aspectos topograficos sdo algumas das caracteristicas dos alvos que influenciam na
resposta do sinal. Todos estes fatores tornam o entendimento e a interpretacao de
imagens de radar uma tarefa complexa, que exige um amplo conhecimento da
geometria de aquisi¢ado, do tipo de imagem, do tipo de alvo e das caracteristicas do
sensor.

Segundo Lewis e Henderson (1998), os parametros dos radares imageadores
que influenciam a poténcia do sinal de retorno sao (1) a freqiiéncia ou o comprimento
de onda, (2) a polarizagao, (3) angulo de depressao, (4) dire¢do de iluminagcado da
antena e (5) resolucdo. Os parametros do alvo que influenciam o sinal de retorno sao
(1) rugosidade do solo, (2) constante dielétrica e (3) declividade do terreno.

No entender dos citados autores, a geometria de aquisi¢ao do sistema de radar
leva em consideracdo trés parametros que interagem em escalas diferentes: a
distancia de iluminagdo (em quildmetros), resolucdo espacial (metros) e a faixa de
comprimento de onda do pulso (centimetros). A seguir, sdo descritas sucintamente as
principais caracteristicas dos paradmetros que governam a geometria de aquisi¢do e o
sinal de retorno das imagens de radar.

Comprimento de onda

A nomenclatura das bandas de radar na forma de letras maiusculas foi definida
arbitrariamente por razdes militares na Segunda Guerra Mundial. Esta classificacdo se
tornou usual, sendo adotada atualmente na definigdo de tais bandas (Figura 4.7). A
conversao de frequiéncia para comprimento de onda é feita de acordo com a equacéo:

ﬂz% , onde Eq. 1

c corresponde & velocidade da luz (3x10® m.s™), f é a freqiiéncia em hertz (Hz) e A o
comprimento de onda (m). A maioria dos radares orbitais ou aerotransportados opera
em uma Uunica frequéncia. Algumas exceg¢bes correspondem ao sensor
aerotransportado AIRSAR do Laboratério de Propulsdo a Jato (Jet Propulsion
Laboratory — JPL) da NASA, que opera nas bandas C, L e P, e o SIR-C/X-SAR, que
coletou simultaneamente dados nas bandas X, C e L. Podem ser tambem
mencionadas as aeronaves R99-B (EMBRAER) do Sistema de Protecdo da Amazénia
(SIPAM), equipadas com um radar de abertura sintética (SAR) que registra o
retroespalhamento dos alvos nas bandas L e X. A sele¢do do comprimento de onda
deve estar sempre adequada as necessidades da aplicacdo desejada.
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Figura 4.7 — Diagrama mostrando a relagao entre freqiiéncia e comprimento de onda
na faixa das microondas. Adaptado de Lewis e Henderson (1998).

Polarizagcao

Define-se a polarizagdo como horizontal (H) ou vertical (V) quando o vetor
campo elétrico do pulso transmitido pelo radar orienta-se, respectivamente, paralela ou
perpendicularmente ao eixo da antena. Dependendo das caracteristicas do alvo, o
pulso incidente se espalha em vaérias dire¢des, fazendo com que o sinal de retorno
possa mudar de polarizagdo. Assim, parte do sinal que volta a antena do radar
também sera recebida nas polarizagcbes horizontal ou vertical. Quando o sistema de
radar transmite o pulso com polarizacao horizontal e o recebe da mesma forma, utiliza-
se a nomenclatura HH. Quando as polarizacbes transmitida e recebida estiverem na
mesma direcdo de propagagdo, sdo chamadas de co-polarizada ou polarizagao
paralela (HH e VV). Caso estejam perpendiculares, sao referidas como polarizagao
cruzada (HV e VH). Além disso, se o sinal for simultaneamente transmitido e recebido
nas polarizacbes horizontal e vertical, o sistema sensor é caracterizado como
multipolarizado, com as seguintes opgbes possiveis: HH, HV, VH e VV. O sistema de
radar multipolarizado pode apresentar de duas a quatro combinacdes de polarizagao.
A maioria dos satélites até agora foi concebida utilizando polarizagao simples (JERS-1,
ERS - 1 e 2, RADARSAT-1) . Porém, a nova geracdo de radares orbitais ou
aerotransportados tem sido desenvolvida com duas polarizagdes (ENVISAT, ALOS e
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RADARSAT-2). Segundo Novo e Costa (2005), a imagem de radar multipolarizada
permite ao intérprete ampliar a capacidade de discriminar alvos na superficie terrestre.

Existe ainda a possibilidade de que, além da amplitude do sinal, o sistema de radar
também registre a informagao sobre a fase do sinal de retorno. Nesse caso, os dados
sdo referidos como de polarizagdo plena (quad-pol). Os sistemas ALOS e
RADARSAT-2 disponibilizardo dados com essas caracteristicas.

Angulo de incidéncia e angulo de depresséo

Nos sistemas de radar, o &ngulo de depressdo é definido entre um plano
horizontal passando pela antena e o pulso transmitido. Ja o angulo de incidéncia é
formado entre a normal a superficie do terreno e o pulso do radar (Figura 4.8). O
angulo de visada é o complemento do angulo de depressdo. Considerando um terreno
plano, o angulo de depressdo e o angulo de incidéncia sdo complementares. Na
presenca de declividade, o valor de incidéncia é diminuido, o que influencia
significativamente o sinal de retorno.

< o

ANGULO DE ANGULO DE
DEPRESSAO DEPRESSAO
60° 60°
A ANGULO
ShGULD DE VISADA ANGULO DE
Et'f,, ot 30° INCIDENCIA
10°

ANGULO DE
“T" INCIDENCIA
30°

DECLIVIDADE
_| 20°
SUPERFICIE HORIZONTAL SUPERFICIE INCLINADA

A B

Figura 4.8 — Diagrama mostrando a relacdo entre angulo de
incidéncia, angulo de depresséo e declividade do terreno. Fonte:
Sabins (1997).
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Direcéo de iluminacdao

A diregao de iluminagdo ou de imageamento é aquela na qual o pulso de radar
é transmitido, orientada perpendicularmente ao azimute de v6o da plataforma orbital
ou aerotransportada. Para alguns tipos de aplicagdes, como mapeamento de
lineamentos geolégicos e de cultivos agricolas, a definicdo da direcdo de
imageamento é fundamental. Se o feixe de iluminacdo for perpendicular a estas
feicbes, maior sera a interacdo do alvo com a radiacdo incidente e,
consequentemente, maior sera a intensidade do sinal de retorno. Isto aumenta o
contraste destas feigdes lineares em relagdo aos outros alvos, facilitando sua
interpretacao.

Correcéo da imagem de Slant Range para Ground Range

Os radares obtém primeiramente imagens que sao geometricamente
projetadas em um plano orientado segundo o angulo minimo de depressao
(visualizagdo em slant range). Ou seja, quando a imagem é adquirida, os objetos na
superficie terrestre sdo projetados no slant range, que corresponde ao plano que vai
da antena até o ponto de iluminacdo mais distante (far range). Como resultado, os
alvos localizados no ponto mais proximo da imagem (near-range) estéo relativamente
mais comprimidos que as feicdes far range. Na Figura 4.9, os alvos A, B e C possuem
as mesmas dimensdes no terreno (ground range). Entretanto, na imagem do plano
slant range, a projecao A, € menor que B4, a qual, por sua vez € menor que C,. Neste
caso, equagdes de correcao hiperbdlicas de slant range para ground range sao
aplicadas para ajustar as distor¢des na imagem final.

— Imagem no terreno —
ry - — f=——] =]
ANGULO DE A, B C.

DEPRESSAO

Corregao geométrica hiperbélica aplicada
na imagem do Slant Range para aproximar
ao Ground Range
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5 \ G("\ A1< B"( c1
= \\ / A=B =¢C
|
z \ \
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\ \\ 4 eo?ge,b,_
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1-. 4 % / 6‘/‘5’4,0%
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1‘\ H P 3 V4 \equ ¥ 4 /N y
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Figura 4.9 — Esquema mostrando a diferenca de geometria para a imagem em Ground
Range e Slant Range. Fonte: Lewis e Henderson (1998).
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Radar de Abertura Real (RAR) e Radar de Abertura Sintética (SAR)

Os dois sistemas imageadores basicos na faixa de microondas sdo o Radar de
Abertura Real (RAR) e o Radar de Abertura Sintética (SAR) (Sabins, 1997). Eles
diferem, principalmente, pelo método utilizado para definicdo da resolugéo na direcao
de azimute. O RAR utiliza o comprimento maximo da antena para produzir um pulso
de largura estreita, conforme demonstrado na Figura 4.11 A. Por sua vez, o SAR
emprega uma antena menor, que transmite um pulso relativamente largo. Neste caso,
o principio Doppler e técnicas computacionais sdo empregados para sintetizar no
terreno um pulso muito estreito, melhorando, conseqlientemente, a resolugdo em
azimute (Figura 4.11 B).

Resolucéo espacial

A resolugao espacial de um radar imageador é definida por sua capacidade de
discriminar refletores proximos. Esta resolucdo é composta pela combinagao da
resolugdo nas direcbes de iluminagdo (range) ou alcance (perpendicular a linha de
vbo) e de azimute (paralela a linha de v60).

A resolucdo na diregdo de iluminacao (Rr) é determinada pela relagao entre o

angulo de depressao (7 ) e o comprimento do pulso (7 ), de acordo com a equagao:
T-C

Rr = , onde Eq. 2
2C0Sy

7 é medido em microssegundos (10° s) e ¢ é a velocidade da luz
(3x10® m.s™).

Por exemplo, os alvos A e B na Figura 4.10 estdo espacados no terreno em 20
metros. De acordo com a Equacgao 2, para um radar com um angulo de depresséao de
50° (near range) e um comprimento de pulso de 1us, a resolugdo na direcao de
iluminacao € de 23,4 metros. Neste caso, os dois objetos estdo dentro de uma unica
célula de resolugao e, portanto, ndo podem ser discriminados na imagem.

Por outro lado, os alvos C e D também estao separados em 20 metros. Para o
angulo de depressao de 35° (far range), a distancia entre os objetos na direcdo de
iluminagcédo € maior que a célula de resolugdo no terreno (18,3 metros), o que permite
distingui-los na imagem.
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Figura 4.10 — Esquema mostrando a resolugdo na direcdo de
iluminagcdo (range direction) para o Radar de Abertura Sintética
(SAR). Fonte: Sabins (1997).

A resolugdo em azimute (R,) é determinada pela largura da faixa iluminada no
terreno pelo radar, que é inversamente proporcional ao comprimento da antena.
O valor de R, para um sistema RAR pode ser definido como:

R :0,7080/1,

onde Eq. 3

a

S corresponde a distancia em slant-range e D ao comprimento da antena.

De acordo com a Figura 4.11 A, em um sistema radar que funciona na banda X
(A= 3,0 cm), com D = 500 cm e distancia em slant-range de S, = 8,0 km, a resolugao
em azimute na area dos pontos A e B é de 33,6 m. Como a separagao no terreno
destes alvos é de 35 metros, tal resolucao é suficiente para distingui-los. Ja para os
pontos C e D, localizados em slant range cerca de 20 km, a resolugao azimutal € de
84 metros. Neste caso, como a separagao no terreno também é de 35 metros, eles
nao serao discriminados.
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Alvos A e B estdo discriminados
Alvos C e D néo estio discriminados

Figura 4.11 A — Esquema mostrando a resolugdo em azimute e a
largura do pulso para o Radar de Abertura Real (RAR). Fonte: Sabins
(1997).

5>
"t Plataforma

@
e
3 (aeronave)

Bl Largura do feixe em azimute para uma antena de abertura real

[ Largura do feixe em azimute para uma antena de abertura sintética
(produzida pelo processamento Doppler)

Il Resolugio em range

Il Célula de resolugdo efetiva

[J Faixa nac imageada

Regido atras da aercnave
(Doppler negativa)

Porcdo central do feixe
(Doppler zero)

Regido apos a aeronave /
(Daoppler positiva)

Figura 4.11 B — Esquema mostrando a resolugdo em azimute e a
largura do pulso para o Radar de Abertura Real (RAR) e para o Radar
de Abertura Sintética (SAR). Fonte: Sabins (1997).
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Rugosidade do terreno

A rugosidade de uma superficie pode ser definida a partir da variagdo média da
altura e largura de suas irregularidades (Novo e Costa, 2005). Quando uma superficie
€ lisa ou especular (como, por exemplo, a agua em repouso), a energia incidente &
refletida com um angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia (Figura 4.12 A).
Conforme a superficie torna-se progressivamente mais rugosa, ocorre maior dispersao
da energia incidente (Figura 4.12 B). Quando a superficie é totalmente rugosa ou
isotrépica, a magnitude do vetor é igual em todas as dire¢des (Figura 4.12 C). Quando
isto ocorre, o espalhamento do pulso do radar é considerado difuso.

A rugosidade de uma superficie esta diretamente relacionada ao comprimento
de onda do sistema sensor e a seu angulo de incidéncia. Alguns métodos para o
calculo dessa propriedade dos alvos foram desenvolvidos. Dentre eles, destaca-se o
proposto por Peake e Oliver (1971), que descreve as irregularidades da superficie
como a variagao de sua altura média (h.,s), expressa em fungdo do comprimento de
onda (A) e do angulo de incidéncia (®) do pulso do radar incidente.

Reflexdo Especular

Onda Refletida
Onda

Incidente \\X

Superficie Lisa

(A)
Esplhamento Difuso e Reflexao Especular

Componente de
refroespalhamento

Superficie
Levemente Rugosa

KOS
(B)

Espalhamento Difuso

Superficie Rugosa

Figura 4.12 - Diagramas mostrando os mecanismos
de reflexdo e espalhamento do sinal em fungcdo da
rugosidade do terreno. Fonte: Henderson e Lewis
(1998).
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Tal relacdo permite distinguir trés categorias de rugosidade (microrelevo):
conforme as equacgdes abaixo:

para superficies lisas, rms 25(:108¢ Eq. 4

para superficies rugosas, N, > 4 ; Eqg. 5
4cos ¢

para superficies intermediarias A <h < A Eq. 6

25c0s¢ " 4cos¢g

Por exemplo, utilizando os parametros A= 23,5 cm (banda L) e ®= 21° a
superficie sera lisa quando a variagcao de altura média for menor que 1,0 cm e rugosa
quando for maior que 6,3 cm (Figura 4.13). No intervalo entre este dois valores, a
rugosidade sera considerada intermediaria.

Para comprimentos de ondas menores tais como A= 5,6 cm (banda C), bastara

uma altura média menor que 0,2 cm para que a superficie seja considerada lisa e
maior que 1,5 cm para que seja considerada rugosa.
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Figura 4.13 — Exemplo do calculo da rugosidade de uma
superficie plana utilizando a banda L, conforme o critério de
Peake e Oliver (1971). Fonte: Sabins (1997).

C. Maior rugosidade, maior o retorno.

Constante dielétrica
A constante dielétrica é a propriedade dos alvos que define o grau com que o

pulso do radar incidente é por eles absorvido, refletido ou transmitido (Novo e Costa,
2005). Um fator determinante no valor da constante dielétrica é o teor de umidade do
alvo. Materiais com alta umidade apresentam alta constante dielétrica e,
consequéntemente, alta refletividade. De modo geral, alvos naturais como a agua e
florestas Umidas apresentam as maiores constantes dielétricas, enquanto que, para a

vegetacdo mais seca e solos aridos, tais valores sao baixos.
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Textura

De acordo com Lewis e Henderson (1998), entende-se por textura o grau de
homogeneidade presente em uma regido especifica da imagem de radar. Pode-se
considera-la como uma estimativa imprecisa de caracterizagdo qualitativa, através do
uso de expressbes como grosseira, média, fina, rugosa e lisa. Entretanto, alguns
autores a ela dispensam tratamento quantitativo (Carr, 1996; Carr e Miranda, 1998).
Os fatores que influenciam a textura de uma imagem sédo o comprimento de onda, a
resolugéo espacial e o angulo de incidéncia, como também todos os espalhadores que
compdem os alvos.

Segundo Henderson e Lewis (1998), a organizacao espacial de uma imagem de
radar possui trés componentes, ou seja, micro, meso e macro textura. A micro textura
esta relacionada a escala do elemento de resolugdo de uma imagem. Ela leva em
consideracdo o numero de amostras que compdéem uma unidade na resolugao nas
diregcdes de alcance e azimutal, além de depender do comprimento de onda e da
rugosidade da superficie. Nessa escala de observagdo, é responsavel pela tonalidade
da imagem. A meso textura é produzida pela heterogeneidade entre varias unidades
de microtextura, descrevendo a assinatura espacial inerente a cada tipo de cobertura.
A macro textura prende-se a aspectos amplos da imagem, tais como a topografia. A
organizagcao de elementos em macro escala € utilizada para definir categorias
regionais de cobertura na superficie e para caracterizar areas com mesmo padrao

geoldgico e geomorfolégico.

Coeficiente de retroespalhamento - Radar cross-section

O coeficiente de retroespalhamento (6°) ou normalized radar cross-section é
uma grandeza radiométrica que representa o retroespalhamento de radar por unidade
de area, sendo normalmente expresso em decibéis (dB). Seu valor depende das
propriedades fisicas e elétricas do alvo, assim como do comprimento de onda,
polarizacdo e angulo de depressao do pulso de radar incidente. O intervalo dinamico
das imagens SAR pode variar grosseiramente de -30 dB a +10 dB. Segundo
Rosenqvist (1997), a relacdo simplificada entre o® e Numero Digital (DN) de cada pixel

da imagem pode ser definida como:

o’ zlolog[Z:(DNz)/n]“2 + FC, onde Eq. 7
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DN corresponde ao numero digital dos pixels em uma amostra na imagem, n é o
numero de pixels da amostra e FC corresponde ao fator de calibragdo em relacéao a
uma referéncia absoluta.

A calibragédo absoluta de um dado SAR é normalmente realizada empregando
dispositivos de campo denominados refletores de canto (corner reflectors). Nessa
operagdo, é possivel obter o valor preciso de o° correspondente aos refletores de
canto. Tais dispositivos sao identificados nas imagens pela forte intensidade do seu
sinal de retorno que é comparado com o sinal teérico esperado. A diferenca é
denominada de fator de calibracéo.

Apesar de toda a teoria referente aos dados SAR se basear no coeficiente de
retroespalhamento, o produto padrdo mais comumente fornecido aos usuarios é
denominado de imagem amplitude, com um intervalo dindmico para os valores de DN

abrangendo 8 ou 16 bits.

Ruido Speckle

Existem interferéncias tanto de forma destrutiva quanto construtiva no sinal de
retorno do radar, produzindo uma aparéncia granulada na imagem e dificultando sua
interpretagdo. Segundo Rees & Satchell (1997), esses ruidos multiplicativos séo

denominados speckle e podem ser descritos conforme segue:

Q@) = R(j) . S(j), onde E.q8

Q(j) = Amplitude ou intensidade do pixel j na imagem;
R(j) = Amplitude ou intensidade do pixel j na auséncia do speckle;
S(j) = Ruido multiplicativo.

O ruido speckle é formado aleatoriamente por interferéncias destrutivas (pixel
escuro) ou construtivas (pixel claro) do sinal proveniente dos espalhadores situados na
célula de resolucdo do sistema sensor (SAR). De modo a melhorar a interpretabilidade
da imagem SAR, dois métodos podem ser empregados na reducdo do speckle. O
primeiro refere-se ao processamento multi-visada (multi-look), onde a informagao
correspondente a uma imagem é dividida em inumeros segmentos, sendo cada um
deles processado separadamente para gerar uma sub-imagem (Rees & Satchell,
1997). Estas sub-imagens sdo, em seguida, combinadas para gerar um unico produto
multi-visada final, composto, em sua forma mais simples, pela média de cada uma das
visadas geradas separadamente. O segundo método diz respeito a filtragem digital, na

qual se convolve a imagem original utilizando uma janela de N por N pixels, sendo N
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um numero inteiro impar (Rees & Satchell, 1997). Desta forma, o pixel central é
substituido por um valor derivado da manipulagao de todos os outros pixels dentro da

janela.

42.1 - O Sistema JERS-1, o Global Rain Forest Mapping Project e sua
continuacgdo no sistema ALOS.

O satélite JERS-1 foi langado em 1992 pela Agéncia Espacial Japonesa
(NASDA, atualmente JAXA - Japanese Aerospace Exploration Agency) e pelo
Ministério de Comércio Internacional e Industria do Japao (MITI), estando fora de
operagao desde 1998. Sua orbita era sol-sincrona, com altitude de aproximadamente
568 km e inclinagdo de 97,67°. A cobertura total da superficie terrestre foi obtida pelo
JERS-1 a cada 44 dias. O satélite levou a bordo um sistema sensor 6ptico (OPS) e um
radar de abertura sintética (SAR). No sensor OPS, os dados foram adquiridos na faixa
do espectro visivel (banda 1 = 0,52 a 0,60 um; banda 2 = 0,63 a 0,69 um),
infravermelho préoximo (bandas 3 e 4 = 0,76 a 0,86 um) e infravermelho de pequeno
comprimento de onda (banda 5 = 1,60 a 1,71 um; banda 6 = 2,01 a 2,12 um; banda 7
= 2,13 a 2,25 um; banda 8 = 2,27 a 2,40 um). Na faixa de microondas, o sistema SAR
adquiriu dados na banda L (A=23,5 cm), com polarizacdo HH (horizontal-horizontal).
Cada cena adquirida pelo JERS-1 recobre uma area de 75x75 km, com resolugao no
terreno de 18 metros e tamanho de pixel de 12,5 metros.

O Global Rain Forest Mapping Project (GRFM) foi proposto com a finalidade de
adquirir uma base de dados JERS-1 SAR, em escala continental, sobre regides de
florestas tropicais Umidas (Amazénia, Bacia do Rio Congo, na Africa, e a regido
formada por ilhas no sudeste da Asia e Papua Nova Guiné). Esta base forma um
extenso conjunto de dados com recobrimento multi-temporal e espacial de todo o
cinturdo equatorial. Tal acervo de imagens JERS-1 SAR é extremamente util para
estudos cientificos que variam de uma escala local a global (Freeman et al., 2002).

O projeto GRFM foi conduzido pela NASDA e pela NASA, contando com
grande cooperacgdo de outras entidades cientificas (Rosenqvist ef al., 2000), tais como
o Earth Observation Research Center (EORC/NASDA), o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA) o
NASA/Jet Propulsion Laboratory (JPL), o Alaska SAR Facility (ASF), o Space
Applications Institute of the Joint Research Centre of the European Commission
(JRC/SAI) e a Unversity of California, Santa Barbara (UCSB). Ao longo do projeto,
foram adquiridas 4500 imagens, cujo processamento foi realizado pelo Earth
Observation Research Center (EORC/NASDA) e pelo Alaska SAR Facility (ASF).
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O projeto GRFM, na América do Sul, abrange a regido compreendida entre as
latitudes 10° N a 15° S e longitudes de 48° a 80° W, na qual se inclui a Bacia
Hidrografica Amazénica (estados brasileiros do Amazonas, Para, Roraima, Acre,
Rondénia e parte do Mato Grosso). Os mosaicos recobrem também parte da Guiana
Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela, Peru, Coldmbia e Bolivia. Toda esta regido
possui uma area aproximada de 8 milhdes de km?.

Siqueira et al. (2004) descreveram os procedimentos de geragdo dos mosaicos
de imagens JERS-1 SAR, incluindo aspectos de corregcao geométrica e mosaicamento
entre cenas e entre os mosaicos, a calibracido radiométrica entre cenas e entre as
diferentes estagdes (cheia e seca), assim como a corre¢gao radiométrica devido a
declividade. Segundo os autores, trés procedimentos importantes foram levados em
consideracao: (1) localizacdo e georreferenciamentos precisos para 0os mosaicos e
entre os mosaicos das duas estacbes, levando em consideracdo um sistema de
coordenadas global; (2) correcdo das variacbes de intensidade (calibracdo
radiométrica) dos numeros digitais entre imagens adquiridas em passagens
adjacentes e processadas em diferentes centros de processamento de dados (ASF e
NASDA); (3) classificacdo simplificada dos dados, destacando algumas areas de
interesse, com o objetivo de identificar erros sistematicos que pudessem ter ocorrido
durante a construcdo dos mosaicos.

Para confeccdo de cada mosaico sazonal, foram utilizadas cerca de 3500
cenas JERS-1 SAR (Siqueira et al., 2004). No contexto do GRFM, cada imagem
original JERS-1 SAR, com pixel de 12,5 metros, foi reamostrada, de modo a se obter
0s mosaicos com tamanho de pixel em torno de 100 metros. Um beneficio adicional
deste procedimento foi reduzir o ruido speckle caracteristico dos dados SAR. A
reamostragem foi realizada obtendo-se o valor médio de uma janela de 8x8 pixels da

seguinte forma:

DN1gom = [(E(DN12,5m)2/n)] ”, onde Eq. 9

n = numero de pixels da janela (no caso, n = 8 pixels) e DN4, 5 corresponde ao Numero
Digital dos pixels de 12,5 m.

Chapman et al. (2002) descreveram os métodos de correcdo radiométrica
utilizados na confeccdo dos mosaicos sazonais. Todos os dados JERS-1 SAR
referentes a América do Sul foram processados pela ASF e NASDA e analisados com
dados obtidos por refletores de canto para calibragdo absoluta. Segundo Chapman et
al. (2002), a NASDA monitorou cuidadosamente a calibracdo com o

retroespalhamento de refletores de canto para manter atualizado o fator de calibragao.
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O conjunto de dados disponibilizados foi convertido para valores de coeficiente de

retroespalhamento, obedecendo a seguinte relagao:

o” = 20log,,(DN),,, + FC , onde Eq. 10

o® corresponde ao coeficiente de retroespalhamento em decibéis (dB), DN € 0
numero digital do pixel reamostrado e FC é o fator de calibragao. O fator de calibragao
utilizado para os mosaicos semi-continentais foi obtido pelo ASF, e equivale a -48,54
dB.

O produto final consiste em um conjunto de CD's (JERS-1 SAR, Global Rain

Forest Mapping Project - South América, Amazon Basin, Sept-Dec. 1995 & May-July
1996, Dual Season SAR Image Mosaics) contendo 34 mosaicos, com tamanho de
pixel de 100 metros. Em sua maioria, tais mosaicos recobrem uma area aproximada
de 5° por 5° e abrangem cerca de 80 a 100 cenas JERS-1 SAR.

As imagens JERS-1 SAR se mostraram eficazes no mapeamento de florestas
inundadas na Amazonia (Freeman et al., 1999; Beisl et al., 2003), em razdo da
capacidade de penetragdo na vegetacao caracteristica dos dados na banda L,
polarizagao HH.

Dando continuidade ao esforgo cientifico e tecnologico representado pelo
JERS-1, a JAXA langou com sucesso, em janeiro de 2006, o satélite ALOS (Advanced
Land Observing Satellite). Tal satélite fornecera dados de radar na banda L (sistema
PALSAR), como também disponibilizara imagens de dois sensores opticos (AVNIR-2 e
PRISM). O radar de abertura sintética PALSAR oferecera mais modos de operacgao
que o JERS-1 SAR (Lucas et al., 2007).

A orbita do ALOS é sincrona com o sol, com altitude de aproximadamente 691
km, com passagem descendente as 10:30 hora local (22:30 na trajetoria ascendente).
O periodo de revisita é de 46 dias. O PALSAR foi concebido para operar com angulos
de visada (look angles) variaveis, assim como com diversos tipos de polarizacao e
resolucéo espacial. Para reduzir conflitos na aquisicdo de dados e para promover uma
homogeneizagao regional, o PALSAR possui apenas 4 modos de operagao, incluindo
(1) polarizagdo unica HH; (2) dupla polarizagdo HH + HV (cada uma com angulo de
incidéncia de 34,3° no near range); (3) dados polarimétricos; (4) imagens ScanSAR.

No contexto do estudo sistematico de manguezais, a JAXA implementou uma
estratégia de observagcdo em escala global, utilizando dados PALSAR com grande
resolugdo espacial (10-20 metros), em areas tropicais e sub-tropicais, pelo menos

duas vezes por ano. Tais imagens serao manipuladas para gerar mosaicos regionais
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com tamanho de pixel de 50 metros, os quais poderdo ser comparados com mosaicos
do JERS-1 SAR/GRFM (estes com pixel de 100 metros). Uma limitagdo dos mosaicos
PALSAR é que o pixel de 50 metros &€ grosseiro demais para a definicao de feigbes
nos manguezais ao nivel de detalhe, principalmente em &areas onde ocorrer
fragmentacao.

Uma grande vantagem do ALOS PALSAR sobre seu predecessor é a
disponibilidade de dados com dupla polarizacdo (HH e HV). Além disso, dados
polarimétricos serdo adquiridos em areas especificas. A inclusdo de dados LHV
possibilitara a execugao de estudos visando a caracterizagcédo de diferentes zonas nos
manguezais, com base na diferenciacdo em termos de espécies, estagios de
crescimento ou niveis de biomassa (Lucas et al., 2007). Por outro lado, os dados
polarimétricos permitirdo obter informacdes sobre os diversos mecanismos de
retroespalhamento, como subsidio a definicho de atributos biofisicos desse
ecossistema. Finalmente, a capacidade interferométrica do PALSAR apresentara

oportunidades para o calculo da altura do dossel.

4.2.2 - Sistema RADARSAT-1 e sua continuagdo no RADARSAT 2

O RADARSAT-1 é um satélite de observacao da Terra langado em 1995, que
foi projetado e desenvolvido pela Agéncia Espacial Canadense (CSA) para monitorar
mudangas ambientais e mapear recursos naturais do planeta. Este satélite desenvolve
uma orbita aproximadamente polar, em sincronia com o sol, a 798 km de altitude.
Possui a bordo um radar de abertura sintética (SAR) com visada lateral para direita
(Figura 4.14), imageando para oeste durante a O¢rbita descendente e para leste

durante a orbita ascendente.
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Figura 4.14 — Geometria de visada e modos de operacdo do satélite RADARSAT-1
(modificado de RADARSAT International, 1995).

O sensor SAR do RADARSAT-1 opera na banda C (frequéncia de 5,3 GHz ou
comprimento de onda de 5,6 cm). Ademais, este sistema possui polarizagdo HH,
(RADARSAT International, 1995). A Tabela 4.2 mostra os principais paradmetros do
sistema RADARSAT-1.

Especificacdes

Freqiéncia 5,3 GHz Comprimento de Onda 5,6 cm (Banda C)
Polarizagdo HH Angulo de Incidéncia 10°- 59°

Resolugdo em Alcance 8 -100 m Resolugdo em Azimute 8 -100 m
Resolucdo Temporal Nominal 24 dias Faixa imageada 50-500 km

Orbita sol-sincrona, quasi-polar, circular | Inclinacéo 98,6°
Altitude 788 km
Tamanho da Antena 15m x 1,5m Modos de Operacao Standard, Wide, Fine,
ScanSAR, Extended

Tabela 4.2 - Principais parametros do sistema RADARSAT-1 (Parashar et al., 1993).

O RADARSAT-1 foi desenhado com seis opg¢bes de imageamento,
apresentando caracteristicas de operacao bastante peculiares, podendo obter dados
com resolucao espacial variando de 8 a 100 metros, correspondendo a uma faixa de
varredura abrangendo de 50 km x 50 km a 500 km x 500 km, com as devidas
modificagdes de angulo de incidéncia (Parashar et al., 1993). A combinagao entre os
diferentes parametros do sistema RADARSAT-1 possibilita um grande numero de
configuragdes de imageamento, resultando em 35 possibilidades diferentes. E essa
flexibilidade de obtengdo de dados que diferencia o RADARSAT-1 dos sistemas SAR
anteriores (Paradella et al., 2000). Assim, para maximizar a extracdo de informagdes

das imagens RADARSAT-1 em determinada aplicacdo, € necessario avaliar varias
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combinagbes de modos de imageamento para determinar a opg¢ao apropriada
(Singhroy e Saint-dean, 1999). A Tabela 4.3 mostra os modos de imageamento do
RADARSAT-1 e da uma idéia das diferentes possibilidades de aquisicdo de dados

deste sistema.

Modos de Area Angulo de Resolucéao
Imageamento Nominal Incidéncia Nominal (metros)
(km?) (graus)
Fine F1 near 50 X 50 36,4-396
F1 36,8-39,9
F1 far 37,2-40,3
F2 near 38,8-41.,8
F2 39,2-42,1
F2 far 39,6-42,5
F3 near 41,1-43,7
F3 41,5-44,0 8
F3 far 41,8-44,3
F4 near 43,1-45,5
F4 43,5-45,8
F4 far 43,8-46,1
F5 near 45,0-47,2
F5 45,3-47,5
F5 far 45,6-47,8
Standard S1 100 X 100 20-27
S2 24-31
S3 30-37
S4 34-40 25
S5 36-42
S6 41-46
S7 45-49
Wide W1 165 X 165 20-31
w2 150 X 150 31-39 30
w3 150 X 150 39-45
ScanSAR Narrow | 300 X 300 20-40
SCN1 50
SCN2 31-46
Scan SAR Wide 500 X 500 20-49 100
Swi
Extended High H1 75X 75 49-52
H2 50-53
H3 52-55
H4 54-57 25
H5 56-58
H6 57-59
Extended Low L1 170 X 170 10-23 35

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos diferentes modos de imageamento do satélite
RADARSAT-1 (fonte: Radarsat International, 1995).
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O satélite RADARSAT-2, langado com sucesso em 2007, fornecera todos os

modos de operacdo do RADARSAT-1, assim como novas configuragdes incorporando

importantes melhorias tecnolégicas (van der Sanden, 2004). Tais melhorias referem-

se, principalmente, a polarizagao, resolugédo espacial, dire¢do de visada a esquerda e

a direita do satélite (Figura 4.15) e controle da trajetéria da 6rbita. As caracteristicas

dos diferentes modos de imageamento do satélite RADARSAT-2 estdo sumariadas na

Tabela 4.4.

RADARSAT-2

Modo da imageamansg” | || 4
disponivgls na e vigidn [ LAY ‘

i msnyuerds, # =1 1. X

%

Figura 4.15 — Geometria de visada e modos de operagao do satélite RADARSAT-2
Fonte: Morena et al., 2004)

Segundo van der Sanden (2004), os dados RADARSAT-2 nao devem

promever melhorias significativas nas aplicagdes referentes ao mapeamento de tipos

florestais e de biomassa, em comparagdao com as imagens RADARSAT-1. O

mapeamento de florestas podera se beneficiar moderadamente com a introdugao dos

dados polarimétricos e do modo de operagcado Ultra-Fine. Com efeito, a informagao

polarimétrica do RADARSAT-2 pode aumentar a capacidade de discriminagdao de

diferentes estruturas nas areas de dossel. Do mesmo modo, a percepcao de detalhes

nas imagens Ultra-Fine pode fornecer informacgbes adicionais para o mapeamento

florestal com base em caracteristicas texturais. O RADARSAT-2, assim como o

RADARSAT-1, deve oferecer um potencial minimo para o mapeamento de biomassa

em regides florestadas. O maior impedimento de ambos os satélites é a sua alta

freqiéncia de operagao (banda C), cuja sensibilidade a diferengcas em valores de

biomassa é restrita a um nivel inferior aquele apresentado pela maioria das florestas

(van der Sanden, 2004).
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y Faixa dos Resolucao
Imagem Noninal Angulos de Aproximada
L i Incidéncia Grd Rg x Az
Polarizagao Seletiva Standard 100 x 100 km 20-49 25 %28 m
Transmissao em H ou Y Wide d 153" 153 :rn 23'45 2; s 3: L
Law Incidencs 170 % 170 km 10-23 a0 % I
Ef‘fﬂ‘]"a” EMHOUY QU Mo Incidence 70 x 70 km 50-60 20 x 28 m
Fire 50 x 50 km 37-49 10x9m
ScanSAR Wide 300 x 500 km 20-46 100x 100 m
ScanSAR Marrow 300 % 300 km 20-49 S0x50m
Palarimetria :
[ransmissan em H e v Eﬁndmd L 25 km 20 41 25 % 28 m
em pulsas alternados
Recepgao emHeVem | Fine Quad-Pol 25 km 20-41 11x9m
todos os pulsos
Polarizacao Seletiva ) :
Simples Multi-Lock Fine &0 km 30-40 11x9m
Transmissao em H ou WV
Ultra-fine 20 km 30-50 Ix3Im

Receprao em H ou ¥
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4.2.3 - O Sistema SRTM

A SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) é parte da missdo denominada
STS-99 do 6nibus espacial Endeavour, lancado em 11 de fevereiro de 2000, que
sobrevoou o planeta ao longo de 11 dias, com o objetivo de gerar informacdes
tridimensionais para construgdo de um Modelo Digital de Elevagao (MDE) Global. Tal
produto cobre cerca de 80% da superficie terrestre, entre os paralelos 60° N e 56° S
(NASA, 2003).

A missdo SRTM é resultado de uma acgdo conjunta da NASA (National Aeronautics
and Space Administration) e NIMA (National Imagery and Mapping Agency), com a
participacdo das Agéncias DLR (Deutsche Zentrum fir Luff-und Raumfhart), da
Alemanha, e ASI (Agenzia Spaziale Italiana), da ltalia. Dois tipos de radar de abertura
sintética foram utilizados na SRTM para adquirir dados ao longo de faixas continuas. A
visada lateral desses instrumentos variou de 33° a 58° do nadir, a uma altitude de 233
km, permitindo o imageamento de faixas de até 225 km de largura. O radar de banda C,
com polarizagdes HH e VV, foi utilizado para imagear as faixas mais largas (225 km). O

radar de banda X, com polarizagao VV, imageou faixas de 50 km.

Essa missao foi a primeira a fornecer, com relativa exatidao, dados consistentes de
elevacdo em escala global, executando esse levantamento em uma Unica passagem
(single-pass) a partir do espacgo. Antes disso, somente dados obtidos com passagens
distintas (repeat-pass) foram obtidos pelos sistemas ERS-1 e ERS-2 (European Remote
Sensing Satellite) (Rabus et al., 2002).

O sistema SRTM foi o mesmo utilizado, em 1994, na missao espacial Spaceborne
Imaging Radar C / X-Band Synthetic Aperture Radar (SIR-C / X- SAR), adicionalmente
complementado com uma haste mével de 60 metros (linha de base), com duas antenas
acopladas na sua extremidade, uma em banda C e outra em banda X, além de duas
antenas no corpo da nave, também nas bandas C e X (Figura 4.16). Tal arranjo
possibilitou a determinagao da altitude dos pontos a partir de técnicas de interferometria
(Farr e Kobrick, 2001).

Os dados SRTM da banda C foram processados no JPL, visando a elaboracéo de
um MDE Global, enquanto que os dados da banda X foram processados no Centro
Aeroespacial da Alemanha (DLR), objetivando a confeccao de um MDE de melhor

resolugéo, porém sem cobertura global.
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Figura 4.16 - A Missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Fonte: Rabus et
al., (2002).

A interferometria SAR utiliza um par de imagens em formato complexo, com
informagdes de amplitude e fase, para gerar uma imagem interferométrica, onde a
fase de cada pixel é formada pela diferenga de fase entre os pixels originais. A fase de
cada pixel na imagem interferométrica tem relagdo com a elevagéo do terreno, o que
possibilita a geragcdo de um modelo digital de elevacao (Fernandes e Fernandes, 1998;
Toutin e Gray, 2000; Rabus et al., 2002; Dutra et al., 2003). O MDE Global gerado pela
SRTM permite ortorretificar varios tipos de imagens SAR, bem como fornece uma
visdo sindptica da superficie terrestre (Rabus et al., 2002).

Os dados da Missdo SRTM foram sistematicamente processados, continente a
continente, nos supercomputadores do Jet Propulsion Laboratory (JPL), gerando como
resultado aproximadamente 15.000 Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Todos os
produtos foram organizados no formato de 1° por 1°, iniciando pela América do Norte,
subdivididos em pontos espagados de 1” (30 metros), configurando o SRTM-1.
Posteriormente, para a América do Sul, os pontos foram espacados de 3” (90 metros),
configurando o SRTM-3 (Valeriano, 2004). Os modelos podem ser obtidos através do

endereco http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html. A acuracia vertical absoluta dos

MDEs é + 16 m e a acuracia vertical relativa éde = 6 m .

89



Capitulo 4 — Mapeamento de Risco Ambiental a Derramamento de Oleo: a Contribuicio do
Sensoriamento Remoto

Os dados SRTM podem ser uteis para regides onde ndo ha levantamento
altimétrico sistematico, nas quais os mapas topograficos, quando existem, sao
limitados e inexatos. Para regides de dificil acesso, tais como areas montanhosas,
desertos e florestas tropicais, com baixa e inadequada cobertura de dados
altimétricos, principalmente em fungéo das dificuldades de acesso, os mosaicos SRTM
podem ser usados com sucesso. Outro problema que pode ser resolvido refere-se a
falta de padronizacdo na geragdo dos levantamentos topograficos terrestres,
impossibilitando trabalhos em escala regional, 0 que n&o ocorre com o DEM do SRTM.

Como fatores limitantes a seu uso, os dados de elevagdao do SRTM contém
numerosos “gaps” e outros pontos espurios, constituindo valores extremamente altos
(picos) ou extremamente baixos (vortices).

Rios e lagos nao estdo em geral bem definidos, assim como a linha de costa,
pois as superficies de agua possuem valores de retroespalhamento variaveis, sendo
relativamente mais altos na presenca de fortes ventos (> 8 m.s”), o que reduz o

constraste entre dreas emersas e submersas.

4.3 — O Sensoriamento Remoto Optico
A faixa do espectro eletromagnético correspondente ao intervalo de 0,4 a 14

Mm inclui radiagdes que podem ser coletadas por sistemas 6pticos. O sensoriamento
remoto Optico € aquele relacionado com duas categorias de radiacdo oriundas da
superficie da terra: (a) a que nela incide a partir do sol e é absorvida ou refletida; (b) a
que é por ela emitida. Com base nestas caracteristicas, os sensores oOpticos sao

classificados como refletivos ou termais.

4.3.1 — O Sistema MODIS- Satélites TERRA e AQUA

A NASA mantém um programa de longa duracido de pesquisas de observagao
da superficie terrestre, oceanos e atmosfera, incluindo suas interagoes. Tais temas
constituem o foco do projeto Earth Observing System (EOS), financiado pelo programa
da NASA intitulado Earth Science Enterprises (ESE) (Justice et al., 2002).

No projeto EOS, foram previstos os lancamentos de diversos satélites. O
primeiro deles, denominado TERRA, foi colocado em érbita em dezembro de 1999 e
iniciou a coleta de dados em fevereiro de 2000. O segundo satélite foi 0 AQUA,
langado em maio de 2002. Atualmente, existem mais trés satélites do projeto EOS em

orbita; outros quinze estdo previstos para langamento nos préximos quatro anos.
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Juntas, estas plataformas espaciais vao ajudar os cientistas a estudar os processos

climaticos e de mudangas ambientais, bem como seus impactos.

O principal sensor desenvolvido para estes satélites foi o MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectometer), por apresentar, segundo Barker et al. (1992), as caracteristicas

citadas abaixo:
» ampla cobertura espacial e espectral;

» continuidade na aquisicdo de dados em regides espectrais ja utilizadas por

outros satélites, de modo a complementar o imageamento por eles realizados;

» disponibilidade da primeira ferramenta dos satélites EOS para a conducgéo

das pesquisas de mudangas globais.

O MODIS é um dos cinco instrumentos do satélitie TERRA (formalmente
conhecido como EOS-AM). Foi projetado para satisfazer os requisitos de trés campos
de estudos (atmosfera, oceano e terra), com resolugbes espectral e espacial
selecionadas para diferentes necessidades observacionais e para cobertura global
quase diaria (a cada 1-2 dias) (Justice et al., 2002) (Tabela 4.5).

705 km, sincrona com o Sol, polar; aquisicdo 10:30 a.m,
Orbita descendente, e 1:30 p.m, ascendente.

Alcance Espectral 405 nm a 14385 nm

Cobertura Espectral |, 55¢ 2330 km em fileira (scans continuos em nadir no equador)

Resolucdo Espacial |50 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas)
(nadir)

Precisdo Radiométrica |5% Absoluto, <3um; 1% Absoluto, >3um; 2% de reflectancia

Repetic&o de Cobertura Diaria, a norte da latitude 30°; a cada dois dias, para latitudes
inferiores a 30°

Quantizacéao 12 bits
Taxa de Dados 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)
Poténcia 162,5 W (média para uma orbita), 168,5 W (pico)

Tabela 4.5 — Especificagdes técnicas do sensor MODIS. Adaptada de Barker et al. (1992) e
Justice et al. (2002)

Cada uma das 36 bandas espectrais do MODIS esta localizada (Tabelas 4.6 e
4.7) em uma faixa de comprimento de onda cuidadosamente escolhida para a
observacdo dos seguintes fendmenos: propriedades das nuvens, dindmica e

propriedades da vegetagdo, cor e temperatura da superficie dos oceanos
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(Salomonson e Toll, 1990). Tal posicionamento tem também como objetivo evitar as

bandas de absorcdo atmosférica, além de outras feigcbes (linha de Fraunhoffer),

durante a sua observagao da superficie terrestre (Salomonson e Barker, 1992; Strahler

et al., 1999).

As primeiras 19 bandas do MODIS abrangem a porcéo refletida do espectro

eletromagnético (405 nm a 2155 nm). As bandas 20-36, a exce¢ao da banda 26 (1360-

1390 nm), cobrem a porgao termal do citado espectro (3660 nm a 14385 nm).

Largura de Banda

Resolucéo Espacial

Uso Primario Banda SNR *
(nm) (m)

Superficie 1 620-670 250 128
terrestre/nuvem 2 841-875 250 201
3 459-479 500 243

4 545-565 500 228

Propriedades da 5 1230-1250 500 74

superficie /nuvem

6 1628-1652 500 275

7 2105-2155 500 110

8 405-420 1000 880

9 438-448 1000 838

10 483-493 1000 802

11 526-536 1000 754

Cor dos

oceanos/fitoplancton/ 12 546-556 1000 750
bioquimica 13 662-672 1000 910
14 673-683 1000 1087

15 743-753 1000 586

16 862-877 1000 516

17 890-920 1000 167

Vapor d'agua 18 931-941 1000 57

atmosférico

19 915-965 1000 250

Tabela 4.6— Especificacdes das bandas 1 a 19 do sensor MODIS. Adaptada de Baker
et al. (1992) e Lillesand e Kiefer (1994).

SNR * Signal-to-noise ratio (relagao sinal-ruido)
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Uso Primario Banda Largura de Banda Resolucéao NEAT *
(nm) Espacial (m)
20 3660-3840 1000 0,05
21 3929-3989 1000 2.00
Temperatura

nuvens/superficie 22 3929-3989 1000 0,07
23 4020-4080 1000 0,07
Temperatura 24 4433-4498 1000 0.25
atmosférica 25 4482-4549 1000 0,25
Cirrus 26 1360-1390 1000 150
27 6535-6895 1000 0,25
28 7175-7475 1000 0,25
Vapor d" agua 29 8400-8700 1000 0,05
Oz6nio 30 9580-9880 1000 0.25
Temperatura 31 10780-11280 1000 0.05
nuvens/superficie 32 11770-12270 1000 0,05
33 13185-13485 1000 0,25
34 13485-13785 1000 0,25
Altitude 35 13785-14085 1000 0,25
Topo da nuvem 36 14085-14385 1000 0,35

Tabela 4.7 — Especificagdes das bandas 20 a 36 do sensor MODIS. Adaptadas de Barker et
al. (1992) e Lillesand e Kiefer (1994).

*NEAT — Noise-equivalent temperature difference.
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4.3.2 — O Sistema Landsat-7 ETM+

O satélite Landsat da NASA, lancado primeiramente em 1972, foi o pioneiro
entre os programas de sensoriamento remoto para o estudo de recursos naturais. Os
sensores entado utilizados foram o MSS (Multiespectral Scanner), com 80 metros de
resolugao espacial, e, a partir do Landsat - 4, o TM (Thematic Mapper), com 30 metros
de resolugao espacial. O sensor RBV (Return Beam Vidicon) foi empregado apenas
nos trés primeiros satélites da série.

As imagens fornecidas pelos satélites mais recentes da série, sendo o ultimo
deles o Landsat-7, com o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), oferecem
melhores resolugbes espacial e espectral, além de maior acuidade e precisao
radiométrica. Contudo, o monitoramento de dindmicas da paisagem do litoral
amazobnico demanda acompanhamento temporal continuo, envolvendo analises mais
rapidas, simplificadas e frequentes. Tais procedimentos sao de certa forma
incompativeis com a resolugdo temporal do satélite Landsat-7 (revisita de 16 dias).
Deve-se ainda ressaltar a contaminacao freqliente dos dados Landsat na Amazonia
por nuvens e fumaca, nas épocas chuvosas e secas, respectivamente. Essa
circunstancia ocasiona uma diferenga de muitos meses na aquisicdo de cenas em
areas de estudo na Amazdnia e, consequentemente, uma defasagem entre o
momento da interpretacao da imagem e os dados referentes a paisagem.

O Landsat-7 € o mais recente satélite do programa, sendo langado em abril de
1999, possuindo um sensor denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus),
com vida util de aproximadamente cinco anos. Este sistema, hoje inoperante, possuia
oito bandas espectrais, fornecendo imagens na faixa do visivel (bandas 1, 2, 3),
infravermelho refletido (bandas 4, 5, 7) e infravermelho termal (banda 6L e 6H, alto e
baixo ganho, respectivamente). Além disso, a grande vantagem do Landsat-7 ETM+
em relagdo a seu antecessor, o Landsat-5 TM, é a adigdo de uma banda pancromatica
com 15 m de resolugdo espacial (banda 8), como também melhorias nas suas

caracteristicas geométrica e radiométrica (Irish et al., 1998).

A resolucao espacial do ETM+ é de 30 m, com excecéo da banda 6, que tem
resolugdo de 60 m operando na faixa do infravermelho termal, e da banda 8
pancromatica, que abrange a faixa de 0,52 até 0,9 um, com resolugédo de 15 m. A area
de imageamento no terreno do Landsat-7 ETM+ & de 185 x 185 km. O satélite possui
orbita polar heliossincrona, com altitude de aproximadamente 705 km, e inclinacédo de

98°. A resolugao temporal € definida pelo tempo de revisita de 16 dias (Irish, et al.,

94



Capitulo 4 — Mapeamento de Risco Ambiental a Derramamento de Oleo: a Contribuicio do
Sensoriamento Remoto

1998). Na Tabela 4.8, segue uma descricdo das principais caracteristicas das bandas
do Landsat-7 ETM+.

: Resolucéao
Bandas Faixa Espectral (um) Espacial (m)
1 0,45-0,52 (azul) 30
2 0,52-0,60 (verde) 30
3 0,63-0,69 (vermelho) 30
4 0,76-0,90 (infravermelho préximo) 30
1,55-1,75 (infravermelho de pequeno comprimento
5 30
de onda)
6 10,40-12,50 (infravermelho termal) 120
2,08-2,35 (infravermelho de pequeno comprimento
7 30
de onda)
8 0,52-0,90 (pancromatica) 15

Tabela 4.8 - Bandas do sistema Landsat-7 ETM+, com sua respectiva abrangéncia
espectral (Irish et al., 1998).
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4.3.3 — O Sistema IKONOS

O IKONOS Il, operado pela SPACE IMAGING e langado em 24 de setembro de
1999, é o primeiro satélite comercial de alta resolugao espacial (1 metro). Seu sistema
sensor capta imagens nos modos pancromatico e multiespectral (Tabela 4.9). Existe a
possibilidade de combinacdo das imagens monocromaticas, de alta resolugdo, com
dados multiespectrais para a geragao de composicdes coloridas, facilitando, assim, a
interpretagao visual e substituindo, em grande parte dos casos, o uso de fotografias

aéreas convencionais.

Modo do Bandas Resolucdo Resolucéao zi\gosg: Faixa
Sensor Espectrais Espectral Espacial Latitude Imageada
" 0,45 -
PANCROMATICO PAN 1 metro
0,90um
0,45 -
AZUL B
0,52 -
VERDE 0,60um 3 dias 13kx 13
m
MULTIESPECTRAL VERMELHO 0,63 - 4 metros
0,69um
INFRAVERMELHO 0,76 -
PROXIMO 0,90um

Tabela 4.9 - Caracteristicas das bandas do Satélite IKONOS.

(Fonte: http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/ikonos.html)

Vale ressaltar que a aquisicao das imagens IKONOS na Amazénia também é
grandemente afetada pela ampla cobertura de nuvens, na época chuvosa, e pela

contaminagéao por fumaca, na época da seca.
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4.4 — Contribuicdo do Sensoriamento Remoto para o Estudo do Cenério de
Influéncia Fluvial e de Maré.

Em ambientes complexos e que ainda demandam esforcos de caracterizagao
para o entendimento dos seus processos, como as areas de influéncia fluvial e de
marés na planicie de inundacdo do Cabo Norte, as facilidades que os produtos de
sensores remotos trazem sdo inegaveis. Os mesmos apresentam possibilidade de
observagao sob diferentes pontos de vista através de multissensores, permitindo um
maior entendimento dos ecossistemas e dos processos que neles operam. Esta
utilizacdo se da pela capacidade de cada sensor em perceber diferentemente a
resposta dos elementos que compdem as unidades da paisagem, o que resulta em
potencialidades e limitagdes, tanto de ordem técnica como inerentes aos ambientes.

Ambientes alagados ou periodicamente inundados apresentam extremas
variacbes em extensao, dindmica temporal e complexidade espacial (Souza Filho e
Paradella, 2002). Dai a necessidade de um levantamento utilizando multi-sensores
com diferentes caracteristicas para mapeamento e monitoramento de diferentes tipos
de vegetacao.

Apesar da gama de sensores remotos disponiveis, muitos deles ainda
necessitam de validacao e de definicdo de protocolos para processamento de imagens
apropriados a realidade da regido costeira amazénica. Isto ressalta a importancia do
emprego de sistemas de sensores passivos e ativos, da andlise das caracteristicas
das respostas espectrais por eles detectadas, bem como do teste de diversas

resolucdes espaciais e temporais.

4.4.1 — Regides de florestas e manguezais inundados

A interpretagdo correta das imagens de radar para mapeamento dos tipos de
cobertura depende de um bom entendimento dos processos de retroespalhamento,
assim como da observacdo adequada dos elementos que contribuem para estes
processos. As areas de floresta inundada reinem ambientes da superficie terrestre
que possuem comunidades vegetais adaptadas a substratos sujeitos a inundacao
permanente ou periddica (Novo e Costa, 2005). Essas superficies normalmente estao
submetidas a diferentes graus de salinidade e de composicdo quimica, com
recobrimento por vegetacao de diferentes dimensdes, biomassa, espécies, estruturas
e densidade.

Segundo van der Sanden (1997) e Leckie e Ranson (1998), o modelo de
retroespalhamento em ambientes de floresta leva em consideragdo os seguintes
mecanismos, conforme ilustrado na Figura 4.17:
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1) espalhamento na superficie do dossel;

2) espalhamento a partir do tronco das arvores;

3) espalhamento na superficie do solo;

4) retroespalhamento dossel-superficie;

5) retroespalhamento tronco-superficie ou reflexdo dupla.

A reflexdo dupla do tronco-superficie pode ser do tronco para arvore ou da
arvore para o tronco. O mesmo efeito pode ocorrer no mecanismo dossel-superficie. A
magnitude do retroespalhamento para cada um destes mecanismos depende da
configuracdo do sensor SAR em questao, incluindo fatores como comprimento de
onda do radar, polarizagdo e angulo de incidéncia, além das caracteristicas do dossel.

Figura 4.17 — Modelo de mecanismos de retroespalhamento do sinal de radar em
ambientes de floresta. Fonte: adaptado de Leckie e Ranson (1998). Explicagdes sobre
0s numeros encontram-se no texto.

A delimitacdo cartografica de &reas inundadas em florestas tropicais
normalmente é limitada pela impossibilidade de acesso, em razdo da mobilidade
sempre dificultada pela inundacéao, por solos com excesso de detritos, assim como por
emaranhados espessos de vegetacao rasteira e raizes (Hess et al., 1990). A deteccao
remota de inundacao é restringida por dosséis de florestas densas, que deixam o
limite terra-agua invisivel aos sensores que operam em comprimentos de onda na
faixa do visivel e infra-vermelho. Devido a facilidade de penetragdo na vegetacao
utilizando a faixa de comprimentos de onda longos nas microondas, é possivel
identificar corpos d’agua abaixo da copa das arvores. Nas imagens de radar, este fato
de fundamental importancia permite mapear grandes extensdes de florestas
inundadas e distingui-las pela diferenca de sinal de retorno de outros alvos no terreno.
Quando o pulso incidente penetra o dossel e atinge o solo seco, a rugosidade da
superficie torna o sinal difuso, fazendo com que uma pequena fragédo atinja o tronco e
retorne a antena do radar. Porém, quando o sinal penetra no dossel e atinge o corpo
d’agua, ocorre a reflexdo especular do pulso de radar, que, por sua vez, se reflete
novamente no tronco e retorna com alta intensidade a antena. Estes mecanismos de
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retroespalhamento do solo seco e de reflexdo dupla (double bounce) da camada de
agua abaixo da linha de dossel estdo demonstrados na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Mecanismos de restroespalhamento do sinal de radar que penetra no
dossel da floresta e atinge (A) o solo seco e (B) corpos de agua, retornando depois a
antena. A espessura do vetor representa a intensidade do sinal incidente e
retroespalhado. Fonte: Hess et al. (1990).

Na faixa de microondas ativa, a energia eletromagnética transmitida pode
penetrar em camadas com diferentes densidades, gerando diferentes resultados
(Lewis e Henderson, 1998). Segundo Novo e Costa (2005), esta profundidade de
penetracdo varia linearmente com o comprimento de onda. Assim, a profundidade de
penetragdo na banda L é maior que na banda C, que, por sua vez, € maior que na
banda X (Figura 4.19). Nos ultimos anos, devido a auséncia de sensores plenamente
operacionais na banda L, trabalhos de caracterizacdo e mapeamento de areas
inundaveis utilizaram sensores na configuragdo Cyy (banda C e polarizagado HH), tais
como o RADARSAT-1. Apesar de haver maior espalhamento na superficie do dossel
na banda C, Miranda et al. (1997) e Costa et al. (1997) mostraram que, em regides
alagadas da Amazbnia, a detecgdo remota da inundagcao também é possivel nessa
faixa do espectro eletromagnético.

Outro parémetro que afeta o retroespalhamento em regides de floresta
inundada é o angulo de incidéncia. Hess et al. (1990) afirmaram que a variagcédo do
retroespalhamento com o angulo de incidéncia fornece assinaturas multi-dngulo, que
podem ser utilizadas para a classificagdo de florestas. Ford e Casey (1988)
observaram que, em imagens adquiridas na regido tropical de Borneo, a intensidade

do sinal retroespalhado em florestas inundadas € maior com angulos de incidéncia
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menores. Engheta e Elachi (1982) mostraram que, em areas de floresta densa
alagada, ocorre diferenga na intensidade do sinal, sendo maior o retorno nos angulos
de incidéncia pequenos.

De acordo com Wang e Imhoff (1993), os resultados dos modelos
desenvolvidos com dados SIR-B no delta do Ganges (Bangladesh) mostraram que,
para a floresta de mangue, imagens com menores angulos de incidéncia devem ser
usadas no delineamento dos limites de areas alagadas (Figura 4.20). Os autores
observaram que, na presenga de menores angulos de incidéncia, ocorre um aumento
significativo do coeficiente de retroespalhamento em mangues inundados (Figura
4.21).

A avaliacdo realizada por Schmullius e Evans (1997) mostrou que o
desempenho das configuragdes Lyy € Pyy € superior na deteccdo de florestas
inundadas, em comparagdo com menores comprimentos de onda (bandas C e X) e
com outros modos de polarizagao. O pulso eletromagnético de longo comprimento de
onda da banda L (23,5 cm) é capaz de penetrar no dossel e refletir-se fortemente nos
diedros formados pelos troncos e pela superficie d'agua (Figura 4.19). Tal efeito
produz um alto sinal de retorno a antena do radar, em comparagdo com aquele
proveniente de florestas de terra firme ou corpos d’agua (Hess et al., 1995). As
florestas de terra firme se caracterizam por um retroespalhamento difuso do pulso de
radar, que gera um sinal de retorno de intensidade intermediaria. A superficie dos rios
e lagos apresenta, em geral, baixo sinal de retorno, em virtude da reflexdo especular

do pulso de radar que nela incide.

Figura 4.19 - Interacdo do sinal de radar, nas bandas P, L, C e X, com
regioes de florestas.
Fonte: Hess et al. (1990).

Por outro lado, diversos tipos de alvos podem possuir a mesma intensidade de
retorno, se comparados as regides de floresta inundada, gerando interpretagbes
errbneas. Ford et al. (1983) descreveram uma variedade de alvos em imagens SIR-A
que também apresentam alto retroespalhamento (areas com declive ou encostas
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voltadas para a antena, regides de plantios especificos e edificagbes em areas
urbanas constituindo refletores de canto). Imhoff et al. (1987) observaram que
refletores de canto adjacentes a plantagbes de arroz possuiam o mesmo
retroespalhamento que as areas cultivadas, com forte retorno na banda L. Todos estes
alvos podem ser distinguidos de florestas inundadas levando-se em consideragdo a
forma, o padrao ou o contexto da area estudada.

Por sua vez, Hess et al. (1990) mencionaram problemas de interpretacdo que
ocorrem em regides associadas a florestas inundadas. Vegetacao de pantano e areas
de cultivo de palmeiras também podem apresentar alto retroespalhamento similar ao
de florestas alagadas.

O 06 ©®

, % § f E E E A Nivel de raizes aéreas

Nivel dos %
troncos

Superficie do terreno

Figura 4.20 - Modelo apresentando os componentes do retroespalhamento do sinal de radar nas
florestas de mangue. Fonte: Wang and Imhoff (1993).1 - Retroespalhamento da superficie do
solo (Ts); 2 - Volume de espalhamento da superficie do dossel (Tc); 3 — Reflexdo dupla das
interagbes do tronco-solo (Td), considerando os percursos a e b; 4 — Reflexdo dupla aérea das
interacOes raizes aéreas-solo (Ta), considerando os percursos a e b; 5 — Multiplas passagens
das interagdes dossel-solo (Tm), considerando os percursos a, b e ¢. O retroespalhamento total
édadopor Tt =Ts+Tc+Td+ Ta+ Tm.
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Figura 4.21 - Curvas de retroespalhamento na banda L e polarizagdo HH, em florestas de
mangues alagadas e ndo alagadas. Fonte: Wang and Imhoff (1993). Verifica-se que, para
menores angulos de incidéncia, ha um aumento significativo do coeficiente de
retroespalhamento quando os mangues estao inundados. Na figura: (a) reflexdo dupla das
interacbes entre raizes aéreas — superficie do solo; (c) volume do espalhamento da
superficie do dossel; (d) reflexdo dupla das interagbes tronco-superficie do solo; (m) =
multiplas interagcbes dossel-superficie do solo; s = retroespalhamento da superficie do solo;
(t) = total (a e m contribuem muito pouco no cémputo total do retroespalhamento). As
curvas de retroespalhamento da superficie dos solos, com angulo de incidéncia 6, > 49, S0
assintéticas. Somente foram modeladas as interagdes entre raizes aéreas-superficie do
solo nas areas nao alagadas. Nas parcelas alagadas, em média, as raizes aéreas estariam

abaixo da superficie da agua.

Outro aspecto fundamental para a compreensao da dinamica dos mangues inundados
refere-se ao mapeamento dos periodos de descarga de sedimentos maxima e minima do
Rio Amazonas. A observacdo multi-temporal de tal fendbmeno permite caracterizar o estagio
de acresg¢ao sedimentar ou erosdo na linha de costa da area de estudo. Além disso, é
importante o mapeamento da extensdo das planicies de maré exposta nos periodos de
maré baixa (Figura 4.22). Nesse sentido, o emprego dos produtos MODIS é adequado,
pois seu objetivo consiste na quantificagdo da detecgdo de mudancgas na cobertura terrestre
como suporte ao estabelecimento de modelos regionais e globais (Strahler et al., 1999)

Para tanto, sera utilizado o MOD 09, que é um produto de alta resolu¢ao temporal do
sistema MODIS, obtido através das plataformas Terra (e Aqua). Nesse trabalho, seu
emprego consistira em mapear o ciclo de maré e as plumas de sedimento em suspensao
na foz do Rio Amazonas (Tabela 4.10). O MOD 09 caracteriza a alta resolugcao temporal do

MODIS, com mapeamento da area de interesse no mesmo dia usando dados adquiridos
pelos satélites Terra e Aqua.
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Avaliagio multitemporal
da sensibilidade ambiental a
derramento de 6leo nos
ecossistemas do
Cabo Norte - AP

A 4
Cenario de influéncia fluvial e
de maré. Ambientes costeiros
de meso e macro mares,
dominados por campos &
manguezais inundados

h J
Regifio do espectro: visivel,
infravermelho e microondas

/ A 7 i
/ Dados / / Dados / /

Dados /
/ JERS1 / 7 RADARSAT-  / / j

MODIS
= /

v

1. Descarga de Sedimentos Ma.Min.,
Periodo de Sizigia Equinocial — Cheia/Seca
2. Inundacao Max. Min., Periodo de Sizigia
Equinccial — Cheia/Seca

Figura 4.22 — Sumario da contribuicdo do sensoriamento remoto para o estudo de
regioes de florestas e manguezais inundados.

Band | A (um) Res.(m) | Band | A (pm) Res.(m) | Band | A (pm) Res.(m)
0.662-0672 | 1000 |25 | 4.482-4549 | 1000
(2 |0841-0876 | 250 0.673-0.683 | 1000 |26 | 1.360-1.390 | 1000
0.743-0753 [1000 |27 [6535-6805 | 1000
0.862-0877 | 1000 |28 | 7.75-7475 | 1000
5 1.230-1.250 | 500 17 |0890-0920 [1000 [29 |8.400-8700 | 1000
6 1.628-1.652 | 500 18 |0.931-0941  [1000 [30 | 9.580-9.880 | 1000
7 2.105-2155 | 500 19 |0915-0965 [1000 [31 | 10.780-11.280 | 1000
8 0.405-0420 [1000 |20  [3660-3840 |1000 [32 | 11.770-12270 | 1000
9 0438-0448 |1000 |21 [39203989 [1000 [33 | 13.185-13485 | 1000
10 |0483-0493 [1000 |22  [39293989 [1000 |34 | 13485-13.785 | 1000
11 |0526-0536 1000 |23 |4.0204080 [1000 |35 | 13.785-14.085 | 1000
12 | 0.546-0556 [ 1000 |24  [44334498 [1000 |36 | 14.085-14.385 | 1000

Tabela 4.10 — Caracteristicas do produto MODIS utilizado, incluindo resolucéo
espectral de cada banda, com destaque para as bandas do visivel (vermelho, azul e
verde) e temperatura da superficie do mar (amarelo).
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4.4.2 — Compartimentacdo do terreno em categorias geomorfologicas e de uso

da terra.
Avaliagio multitemporal
da sensibilidade ambiental a
derramamentos de dleo nos
scossistemas do v
GaboNates AR Compartimentacio em
categorias ecologicas,
geomorfologicas e de
usoda terra.
 J
Regifio do espectro: visivel,
infravermelho e micreondas
—X 2 ; v . vy
Dados ¥ Dados / Dados  / /" Dados
moDis /  LANDSAT / /  8RTM / / IkoNos /
h
I Mapeamento em detalhe
peamento das M apeamento HEE ame o n; area da Vila de Sucuriju
unidades da paisagem e unidades da paisagem e das unidades AP e das formao&es_de
formagbes vegetais. formagdes vegetals de relevo gnangll.!e da foz do Rio
M L ucuruu,/,f N
Figura 4.23 — Sumario da contribuigio do sensoriamento remoto para

compartimentacao do terreno em categorias geomorfolégica e de uso da terra.

O mapeamento realizado pelo IBGE na Folha NA.22-Z-A, Estado do Amapa3,
identificou as seguintes unidades de paisagem: (1) areas antrépicas nao agricolas; (2)
areas antropicas agricolas; (3) areas de vegetacao natural; (4) aguas.

As areas antropicas nao agricolas englobam terrenos urbanizados e aqueles
de exploragao mineral. As areas antrépicas agricolas compreendem aquelas ocupadas
com culturas agricolas (temporarias ou permanentes), pastagens e silvicultura
(reflorestamentos).

Os corpos de agua englobam as areas liquidas continentais representadas
pelos cursos d’agua e lagos de agua doce, bem como os lagos costeiros, que sdo os
corpos de agua salobra e salgada situados junto a costa.

As areas de vegetagao natural compreendem dois importantes e distintos
conjuntos de vegetacao: formagdes primarias (florestais e campestres), consideradas
isentas da acdo antrdpica, encobrindo a grande maioria da area de estudo; formacodes
secundarias, definidas por tipos de revegetacdo natural comuns de locais submetidos
a algum processo de degradagdo ou desmatamento, de ocorréncia muito limitada na

regido do Cabo Norte.
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O mapeamento das citadas unidades de paisagem e formagdes vegetais sera
realizado com dados MODIS, através do MODO09, um produto que expressa a
reflectancia de superficie e utiliza as bandas de 1 a 7 (Figura 4.23). Por ser disponivel
em passagens diarias, 0 MOD09 é adequado para o estudo de mudancas rapidas de
paisagem. Tal interpretagcdo sera complementada com a analise das imagens
disponiveis do Landsat-7 ETM+. A delineagdo das unidades de relevo que sustentam
a cobertura vegetal sera efetuada a partir da manipulagcao digital dos dados
altimétricos da SRTM.

Na regido do estuario do Rio Sucuriju, na planicie costeira do Cabo Norte, um
mosaico de imagens do satélite IKONOS sera empregado para validar a classificacao
digital realizada com sensores de menor resolugdo espacial. Além disso, os dados
IKONOS serao uteis para o mapeamento em detalhe da Vila de Sucuriju, assim como

das formagbes de mangue que circundam esse agrupamento urbano.
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Capitulo 5 - METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS E DADOS
UTILIZADOS

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia de processamento de imagens
visando a constituicdo de um sistema de monitoramento e mapeamento da dindmica
dos ambientes costeiros do Amapa. Tal sistema inclui a integracdo de dados de
diferentes sensores, com distintas resolucbes espaciais, espectrais e temporais
(JERS-1 SAR, RADARSAT-1, MODIS, Landsat-7, SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) e IKONOS), para avaliagdo dos complexos processos que atuam nesta
regiao.

A metodologia de processamento aqui proposta é baseada na aplicacdo de
diferentes técnicas a imagens de varios sistemas sensores, com 0 objetivo de melhor
discriminar os diversos tipos de ecossistemas costeiros (Figura 5.1).

Foram destacados, em razdo de sua complexidade, protocolos relativos a
operagbes de processamento de imagens especialmente construidos para a
realizacdo da presente pesquisa (classificacdo textural USTC, geracdo de Modelos
Digitais de Elevacao a partir de dados SRTM e utilizacdo de modelo linear de mistura

espectral).
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Figura 5.1 - Etapas de processamento de imagens a serem desenvolvidas neste trabalho.

107




Capitulo 5 — Metodologia de Processamento de Imagens

5.1 - JERS -1 SAR

O sistema JERS-1 SAR opera na banda L (23,5 cm). Nesta por¢éo da faixa de
microondas ativa, a energia eletromagnética tem capacidade de penetrar em florestas,
inclusive aquelas submetidas a inundacdo. Quando o pulso incidente do radar penetra
no dossel e atinge o corpo d’agua, ocorre a reflexdo especular do pulso do radar que,
por sua vez, se reflete novamente no tronco e retorna com alta intensidade a antena.
Esse mecanismo de reflexdo dupla (double bounce) se revela na imagem JERS-1
SAR com assinaturas radiométrica e textural caracteristicas.

Na presente tese, a classificacdo de mosaicos JERS-1 SAR do Global Rain
Forest Mapping Project (GRFM) foi realizada utilizando-se o USTC (Unsupervised
Semivariogram Textural Classifier). Tal algoritmo emprega a funcdo semivariograma
como um descritor de textura, considerando o valor do pixel no contexto de seus
vizinhos. O pacote é eficiente no tratamento digital de imagens JERS-1 SAR, visando
discriminar areas com rugosidade distinta na superficie. Este classificador é
deterministico e manipula informacdes texturais e radiométricas (Miranda et al., 1997).
A informacdo textural € descrita ndo sO pela forma e pelo valor da funcéo
semivariograma circular, mas também pelo valor da varidncia dos DNs (digital
numbers) numa vizinhanca circular definida por uma grande separagéo ou lag distance
(H). A informacdo radiométrica é apresentada pelos DNs das imagens apos a
eliminacéo do efeito speckle (DNdsp), usando-se com essa finalidade o Filtro FFROST
(Frost et al., 1982), implementado no software PCl Geomatics 10.1. Aplicacdes bem
sucedidas do classificador textural por semivariograma na deteccdo de florestas
inundadas sado reportadas por Miranda et al. (1992, 1998, 2005) e Miranda e Carr
(1994).

A informacao textural descrita pela fun¢do semivariograma é expressa como:
(X0, M) = (1/2) 3" #%4-o(DN(Xo +1)-r(Xo)), onde Eq. 11

yY(Xo, h) - corresponde ao valor da fungdo semivariograma no pixel Xq

considerando a separacéo (lag distance) circular de h pixels;

DN(xq+*r) - € o valor do numero digital em uma separacéao (lag distance) circular
r (raio h, angulo 0);

un(Xo) — € o valor médio da vizinhanga circular considerando o raio H e centro
Xo;

H - corresponde a separacdo (lag distance) maxima (em pixels) capaz de

descrever a estrutura espacial na imagem JERS-1 SAR;
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n - € o nimero de pixels vizinhos considerando a separacao (lag distance) h.

A informacdo textural também pode ser expressa pela varidncia do numero
digital (DN) em uma vizinhanca circular de raio H em torno do pixel Xo (67H(Xo)).
Considera-se que tal parametro reflete o valor da fungdo semivariograma em
distancias de separacédo (lag distances) muito grandes (maiores que H).

Para o pixel xo na imagem JERS-1 SAR, o vetor Z (Xp), com dimensdo H+2, possui a

seguinte formula:

Z(Xo) = [DNasp(X0), 7(X0,1), 7(X0,2),......, Y(X0,H), (6°n(Xo)]. Eq. 12

Para a classificacdo ndo-supervisionada de todos os vetores Z(Xp) da imagem
JERS-1 SAR, foi utilizado o algoritmo ISOCLUS (Classificagcdo N&o-Supervisionada
por Método Isodata; Tou e Gonzalez, 1974) do PCl Geomatics 10.1. ApGs a aplicacao
do ISOCLUS, as imagens classificadas passaram por uma etapa de pos-classificacao,
onde foi ralizada uma agregacédo interativa das classes, a fim de definir grupos de

pixels representativos de fei¢cdes texturais com significado tematico.
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5.1.1 - Classificacdo USTC para Mapeamento Sazonal dos Corpos d’Agua e dos
Ecossistemas Costeiros: Manguezais e Formacdes Vegetais Localizadas em
Areas Alagadas.

A classificacdo USTC para o mapeamento sazonal dos corpos d’agua e dos
ecossistemas costeiros, 0s quais constituem os Manguezais e as Formagdes Vegetais

Localizadas em Areas Alagadas, foi efetuada de acordo com o fluxograma da Figura
5.2.

JERS -1 SAR/Global Rain Forest Mapping Project
BANDA L - 23.5 cm - Tamanho do pixe/ - 100 m
ECOSSISTEMAS COSTEIROS - CABO NORTE - AP

e Seca: Equindcio da primavera/dua de quadratura
Cheia: Equinécio do outonoflua de quadratura

Leltura da Imagem
(fimport-PCI)

r

Rotagéo - 90 graus

r

APC
(correcédo do padrao de antena

|

Filtragem da Imagem
(FFROST - 5 x5)

I

Georreferenciamento
(ZULU - LANDSAT) 1- Exportar p/ raw
2 — Gerar Bandas Texturais (STC)
l 3 - Importar “raw”
" |4 -1SOCLUSTER
Filtro de MODA Classificagdo textural ndo-supervisionada - Pl 9 - Agregagao/Edi¢ac
UsTC
r
A lagéo dos poligonos gerados pelo

classificador com classes tematicas

r

Mapa dos ecossistemas costeiros: manguezals e
formagdes vegetais localizados em zonas alagadas

e —

m___________ﬂf_—/

Figura 5.2 - Fluxograma com as etapas de processamento dos mosaicos JERS-1

SAR (GRFM), para 0 mapeamento dos ecossistemas costeiros da regido do Cabo
Norte — AP.
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O algoritmo USTC foi aplicado sobre os mosaicos multitemporais de imagens
JERS-1 SAR gerados pelo Global Rain Forest Mapping Project (GRFM). Tais mosaicos
referem-se a dois periodos hidroldgicos distintos: cheia (09 de junho de 1996; Figura 5.14) e
seca (02 de outubro de 1995; Figura 5.15).

7

Em primeiro lugar, € necessario converter a imagem JERS-1 SAR para o
formato raw, que é o especificado para os dados de entrada do STC (geracao de
bandas texturais).

Assim, no software Geomatica Focus 10.0311, deve-se abrir a a imagem
JERS-1 SAR e exporta-la para formato “.raw” (Figuras 5.3).

LORNE-

il |
[ [an = [marame o

Tistart, | % sowe=-.. |

Figura 5.3 -Visualizacdo da tela do software
Geomatica-Focus com imagem JERS-1 SAR (09 de
junho de 1996), Cabo Norte.

Apo6s a importacao de dados no formato “.raw”, o programa STC gera bandas
texturais para valores de separacdo (h) variando de 1 a 6 pixels, assim como a
imagem variancia (GZH) para um raio circular H=7 pixels. E também incluida como
dado de entrada a imagem filtrada para o efeito speckle (DNgsp). Esse procedimento

gera um arquivo “.stc”, contendo oito bandas (Dasp,

v (1), 1(2), v(3), y(4), v(5), y(6), o’H), além da imagem JERS-1 SAR original.
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O préximo passo consiste na importacao para o ambiente Geomatica (formato
“.pix”) do arquivo gerado pelo programa STC no formato “.stc”. Para tanto, deve-se
usar o programa Imagerd do Geomatica.

A seguir, utiliza-se o algoritmo n&o-supervisionado ISODATA (Tou e
Gongalvez, 1974) para classificar todos os vetores Z = [DNgsp,
v (1), ¥(2), Y(3), v(4), ¥(5), v(6), 6°4]. O programa ISOCLUS do software PClI
Geomatica foi empregado com essa finalidade. O produto preliminar oriundo da
classificacdo € armazenado como resultado deste procedimento.

ApGs a aplicagdo do ISOCLUS, o produto preliminar por ele obtido passa por
uma etapa de poés-classificacdo, onde é realizada uma agregacédo interativa das
classes geradas, a fim de definir grupos de pixels representativos de feicGes texturais
com significado tematico. A ferramenta utilizada para tal finalidade esta disponibilizada
no Geomatica/Focus/Analysis/Image Classification/Pos Classification
Analysis/Agregate.

Concluida a agregacéo, aplica-se o filtro de moda a imagem resultante, de modo a
tornar o produto tematico mais homogéneo e, portanto, a melhorar sua apresentacao ao
usuario.

A titulo de experimento, considerou-se o Modelo Digital de Elevacédo (DEM) da
SRTM como uma banda textural adcional. Tal tentativa teve por objetivo incorporar
informacdes sobre a estratificacdo do relevo na classificagdo USTC, como auxilio a

discriminacéo de diferentes unidades de paisagem (Figuras 5.8 e 5.9).
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JERS
Jun, de 1996 - periodo da cheia
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ST°00W 50°50'W 50°40'W 50°30'W 50°20'W 50"10W 50°00'W 49°50'W

Figura 5.4 — Mosaico JERS-1 SAR do Global Rain Forest Mapping
Project (GRFM), 09 de junho de 1996, periodo da cheia, na regido do
Cabo Norte.

JERS
Out. de 1945 - periodo da seca

SPOOW  50°0W  50°%0W  S0°0W  S0°20W  S0°0W  S0°00W  49°50W
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F40N I 1 40N
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T20N 20N
TN TN

ST00W 50°50'W 50°40W 50°30'W 50°20'W S0°0W 50°00W 49°50W

Figura 5.5 — Mosaico JERS-1 SAR do Global Rain Forest Mapping
Project (GRFM), 02 de outubro de 1995, periodo da seca, na regiao do
Cabo Norte.
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Planicie Costeira do Cabo Norte - Amapd

Folha N AZZZA - JRRS - Junho 1956

5T00W BOMEW S0°30'W 5015 W 50°00W 49745W Classif. STC - JERS - Junho 1996

2°00N

T45N =

T30N

TOON

STOOW 5O04EW 50°30'W 50°15'W 50°00'W 49°45'W

Figura 5.6 - Classificacdo USTC da imagem JERS-1 SAR, de 09 de junho de 1996,
no periodo da cheia, identificando os seguintes ambientes: massa d’agua (azul),
savana (laranja), manguezais (verde), florestas aluviais (verde) e campos arbustivos
(amarelo). A discusséo sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.

Planicie Costeira do Cabo Norte - Amapd
Folha - NAZLF-A - JFRS

Classit. STC - JERS - out.85
ST00W 50°45W 50°30'W 50°15'W 50°00'W 45°45W .

Magsn D igu
| i H B

200N - - 00 Savana
. Mangue « Fioresta Alvia!

Campos Arpustves

T45N T45N

TaON |

-T30N

TN -

TOON

TOON

AT00W 5O"45W 50°30'W 50°15'W 50°00'W 45°45'W

Figura 5.7 - Classificagdo USTC da imagem JERS-1 SAR, de 02 de outubro de 1995,
no periodo da seca, identicando os seguintes ambientes: massa d'agua (azul), savana
(laranja), manguezais (verde), florestas aluviais (verde) e campos arbustivos
(amarelo). A discusséo sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.
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Planicie Costeira do Cabo Norte - Amapa
Falha NAZZ-7 A - IFRSSHTM - Junkha 1008

T45N

raon 1R

Figura 5.8 - Classificagdo USTC da imagem JERS-1 SAR (09 de junho de 1996),
resultante da incorporagdo de uma banda textural SRTM. A discusséo sobre o
resultado encontra-se no Capitulo 6.

Planicie Costeira do Cabo Norte - Amapa

Folhy - N AZEZ-A - IRHSSHTM

STOOW 50P45W 50P30'W B0MIEW S0°00'W 49°45'W

2°00N

T45N ~1"45N

TaoN -8

TN

Figura 5.9 - Classificagdo USTC da imagem JERS-1 SAR (02 de outubro de
1995), resultante da incorporacdo de uma banda textural SRTM. A discussao
sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.
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5.2 - RADARSAT-1

Nos ultimos anos, devido a auséncia de sensores operacionais na banda L
apés o fim das operagcbes do JERS-1, em 1998, foram realizados testes para
caracterizacdo e mapeamento de areas inundaveis utilizando a configuracdo CHH.
Apesar do espalhamento da superficie do dossel ser maior na banda C, os resultados
mostraram ser possivel a detec¢do de areas inundadas na Amazodnia utilizando dados
do RADARSAT-1, especialmente nos modos de operacdo com menores angulos de
incidéncia.

5.2.1 — Classificagdo USTC para Mapeamento Sazonal dos Corpos d’Agua e dos
Ecossistemas Costeiros: Manguezais e FormacOes Vegetais Localizadas em
Areas Alagadas.

A classificagdo USTC da imagem RADARSAT-1 para o mapeamento sazonal
dos corpos d’agua e dos ecossistemas costeiros, 0s quais constituem os Manguezais
e Formagdes Vegetais Localizadas em Areas Alagadas, foi efetuada de acordo com o
fluxograma da Figura 5.10.

O algoritmo USTC foi aplicado sobre imagens RADARSAT-1 no modo de
operacdo Widel (W1), cujo intervalo de angulos de incidéncia varia de 20° a 31°. O
valor nominal para a resolucao espacial € de 30 metros. Os dados foram adquiridos
em 16/01/2003 (periodo de enchente e condicdo de maré alta) e em 30/09/2004
(periodo de seca e condicdo de maré alta), conforme apresentado, respectivamente,
nas Figuras 5.11 e 5.12. Os resultados da classificacdo USTC encontram-se nas
Figuras 5.15 e 5.16.

A exemplo do que ocorreu com as imagens JERS-1 SAR, considerou-se o
Modelo Digital de Elevacdo (DEM) da SRTM como uma banda textural adicional na
classificagdo USTC dos dados RADARSAT-1. Os resultados s&o apresentados nas
Figuras 5.13 e 5.14.

116



Capitulo 5 — Metodologia de Processamento de Imagens
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Figura 5.10 — Fluxograma com as etapas de processamento das imagens
RADARSAT-1.
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RADARSAT-1W1-16 de Janeiro de 2003
Fobha NAZ2 Z-A - Cabo Narle - AP
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Figura 5.11 — Imagem RADARSAT-1 W1, de 16 de janeiro de 2003 , periodo de
enchente, na regido do Cabo Norte.

RADARSAT-1W1-30 de Setembio de 2004
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Figura 5.12 — Imagem RADARSAT-1 W1, de 30 de setembro de 2004 , periodo da
seca, na regiao do Cabo Norte.
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Figura 5.13 - Classificacdo USTC da imagem RADARSAT-1 W1 (16/01/2003), no
periodo de enchente, resultante da incorporagdo de uma banda textural SRTM. A
discussdo sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.

CLASSFICAGAQ USTC - RADARSAT-1W1/30/09/2004
Foba 8422 74 CaboNarin - 47

—BADARSAT-1W1+ SATM _

ATOOW BOTROW B0"40'W S0P30W BO20W BOMOW S0°00'W AEBIW 440w A9°B0W
i - - - u] Manen i + A dagulas
Z0oN 1 200 O Pl Adsial
. Mange « Floresta Serms
| W [r—
TEON 50N
T40ON ra4onN
raom raoN
TN AN
TON TN
ToaM TOON
I i
BTO0W BOTSOW S0°40°W S50°30W Sraow 5010w 5000w A B0'W ARr40W A49°30W

Figura 5.14 - Classificagcdo USTC da imagem RADARSAT-1 W1 (30/09/2004), periodo
da seca, resultante da incorporacdo de uma banda textural SRTM. A discussédo sobre o
resultado encontra-se no Capitulo 6.
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Figura 5.15 - Classificagcdo USTC da imagem RADARSAT-1 W1 (16/01/2003), no periodo
de enchente. A discusséo sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.
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Figura 5.16 — Classificacdo USTC da imagem RADARSAT-1 W1 (30/09/2004), no periodo
da seca. A discussao sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.
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Capitulo 5 — Metodologia de Processamento de Imagens

5.3 - Sensor MODIS / Satélite TERRA

O Produto MOD09 do MODIS, utilizado na presente tese, constitui uma

estimativa da reflectancia de superficie, e é computado a partir do nivel 1 A nas

bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, com os comprimentos de onda centrados em 0,648 um,
0.858 um, 0,470 um, 0,555 um, 1,240 pum, 1,640 um, e 2,130 um, respectivamente. O
significativo avangco na area de sensoriamento remoto proporcionado pelo MODIS se
deve ndo apenas a forma inovadora pela qual foi concebido, mas, também, a politica
de distribui¢do gratuita das imagens e de produtos de alta qualidade.

As imagens MODO09 foram georreferenciadas e reamostradas no software MRT
— MODIS Reprojection Tool, que foi desenvolvido para a manipulacdo de imagens
voltadas para as aplicacbes continentais (LAND). Tal programa ¢é capaz de
georreferenciar, mosaicar, reamostrar e recortar as imagens pré-processadas. O
primeiro passo foi registrar as Bandas 1 e 2 do produto MOD0O9GQK, com 250m de
resolugdo espacial, e depois a banda 3 do produto MODO9GHK, com 500m de
resolugcdo espacial. A banda 3 do produto GHK foi reamostrada utilizando o
interpolador vizinho mais préximo, para conservar o valor radiométrico do pixel. Todas
as bandas foram georreferenciadas para projecdo Lat/Long, devido & grande extenséo
longitudinal da area em estudo e da facilidade de integragdo com Sistemas de
InformagBes Geograficas. O modelo da terra adotado foi o WGS84. A projecéo
Lat/Long fornece a resolucdo espacial do pixel em graus. Efetuando a simples
conversao, tem-se que 250 m equivalem a aproximadamente 0,0022496°. Apés este
procedimento, as imagens foram salvas no formato geoTIFF, com 16 bits. Foi utilizado
0 programa Scale do Software Geomatica, para converter, de 16 bits para 8 bits, os
dados originais do produto MODO09, com mascara de 8 dias.

Os dados de reflectancia do sensor MODO09 possuem alta freqiiéncia temporal
e foram escolhidos para mapear os niveis de agua e de sedimento dos ecossistemas
na regido da planicie costeira do Cabo Norte, pela sua capacidade de adquirir
informacg6es regionais, cobrindo a Terra a cada 2 dias. A escolha do calendério de
aquisicao, com frequéncia diaria e com mosaico de 8 dias, tomou por referéncia a
modelagem dos cenarios de influéncia aluvial e de maré (Figuras 3.13 e 5.18). As
imagens foram processadas de acordo com o fluxograma da Figura 5.17, com base no
ciclo hidroldgico do Rio Amazonas, para andlise dos cenarios das descargas hidricas e
de sedimentos maximas e minimas, nos periodos de sizigia equinocial de outono e da

primavera.
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Geragéo de imagens
Sintéticas
Aplicagdo do MLME

MOSAICAGEM/!
Conversao da projegao sinusoidal p/ Sist. de coord lat/long.datum-WGS84 de 12
composigoes de imagens temporais de 08 dias (MODIS09) de 13 de margo a 29
-abril {cheia) e 13 de setembro a 30 de outubro de 2004 (seca)

Segmentagéo da imagem
fracéio Agua e Solo

Classificacdo ndo supervisionada da
Imagens Fragéo Agua e Solo,
segmentadas, usando o algoritimo
ISOSEG do software Spring do INPE

Mapeamento das classes do nivel de agua e do nivel
de sedimento em suspensio.

Edigéo da classificagdo

: !

Mapeamento dos Cenarios do Nivel de Sedimento Mapeamento dos Cenarios do Nivel de Agua
na Planicie Costeira do Cabo Norte — AP na Planicie Costeira do Cabo Norte — AP

Figura 5.17 - Fluxograma de processamento das imagens MODIS/TERRA.
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Figura 5.18 - Calendéario de aquisicdo das imagens

MODOQ9, mosaico de oito dias e diaria, IKONOS, Landsat

e SRTM.
5.3.1 — Utilizac&o de Dados de Reflectancia MODO09 (quase diarios e mascara de 8
dias) para Analise dos Cenarios da Descarga de Sedimentos

Foram adquiridas imagens dos produtos MOD09GQK (bandas 1 e 2, com

resolucéo espacial de 250 m) e MOD0O9GHK (banda 3, com resolucéo espacial de 500
m), localizados nos Tiles H12V08, H13V08, H12V09 e H13V09, (Figura 5.19),
conforme a pagina do EOS Data Gateway

(http://fedcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome).
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Figura 5.19 - Globo terrestre dividido em Tiles de dados MODIS, com 1.200 km X
1.200 km de extensdo. Em vermelho, encontram-se os Tiles H12 V08, H13V08,
H12v09 e H13V09, onde se localiza a é&rea de estudo. Fonte:
http://nsidc.org/data/modis/landgrid.html.
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Com tal procedimento, obtiveram-se seis imagens diarias, na época da cheia, e sete

imagens diarias, na época da seca, como pode ser visto na Tabela 5.1.

Imagens Periodo Datas

cheia

MODO09 - 250 m
(diario)

seca

Tabela 5.1 - Calendéario das imagens MODOQ9, diarias, selecionadas na
época da cheia e da seca. As imagens dos dias 03/04/2004 e 28/09/2004,
foram adquiridas para mapear os cenarios de descarga de sedimentos
maxima e minima da regido da foz do Rio Amazonas.

A imagem MODO09, obtida em 03 de abril de 2004 (Figura 5.20), foi utilizada, de
acordo com o fluxograma da Figura 5.17, para 0 mapeamento da descarga de sedimentos
maxima, na sizigia equinocial (periodo da cheia). Ademais, a imagem MODIS 09,
adquirida em 28 de setembro de 2004 (Figura 5.21), foi empregada para 0 mapeamento

da descarga de sedimentos minima, na sizigia equinocial (periodo da seca).
Os dados referentes a serie temporal de imagens MODQ9, com mosaico de 8 dias,

foram adquiridos de 26/02/2004 a 30/05/2004, para o periodo enchente-cheia, e de
28/08/2004 a 01/12/2004, para o periodo vazante-seca (Figura 3.13 e Tabela 5.2).
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Imagens Periodo Datas

cheia

MODO09 - 250 m
(8 dias)

Seca

Tabela 5.2 - Calendario das imagens MODIS, com mosaico de oito
dias, selecionadas na época da cheia e da seca.

MODIS - 03 de Abri de 2004
Folha N 42274 - Cabo Norie/ AP

50°15"W 50°00'W 40°45'W 49°30'W

R
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50°45'W 50°30'W 50°15W 50°00'W 49°45W 49°30W

Figura 5.20 - Imagem Diaria MODO9/TERRA, periodo de descarga
maxima de sedimentos, 03 de abril de 2004, sizigia equinocial.
Resolucéo espacial de 250m, composicao R(1)G(2)B(3).
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MODIS - 28 de Seterbro de 2004
Folha N A.22-7-A - Cabo Norte/ AP
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Figura 5.21 - Imagem Diaria MODIS 09/TERRA, periodo de descarga minima
de sedimentos, 28 de setembro de 2004, sizigia equinocial. Resolugéo
espacial de 250m; composicdo R(1)G(2)B(3).
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5.3.2 - Utilizacdo de Dados de Reflectancia MODIS 09 (quase diarios e mascara
de 8 dias) para Analise dos Cenérios de Inundacéo

As imagens MODO09, obtidas de 03 a 08 de abril de 2004 (Tabela 5.1), foram
utilizadas, de acordo com o fluxograma da Figura 5.17, para mapeamento das areas
de inundacéo, na sizigia equinocial (periodo da cheia). A série temporal de imagens
MODQ09, com mosaico de 8 dias, adquirida de 26/02/2004 a 30/05/2004 (Tabela 5.2),
foi empregada com o mesmo objetivo. Como exemplo, encontra-se ilustrado na Figura
5.24 o produto de 8 dias, referente a 06 de abril de 2004, com resolugéo espacial de
250 m, em composicao colorida R(1)G(2)B(3).

As imagens MODOQ9, obtidas de 25 de setembro a 01 de outubro de 2004
(Tabela 5.1), foram utilizadas para mapeamento das areas de inundacgédo, na sizigia
equinocial (periodo da seca). A série temporal de imagens MODOQ9, com mosaico de 8
dias, adquirida de 28/08/2004 a 01/12/2004, foi adquirida com igual finalidade. O
produto de 8 dias referente a 21 de setembro de 2004 esta apresentado na Figura
5.26, com resolugéo espacial de 250 m, em composic¢édo colorida R(1)G(2)B(3).

A interpretagéo visual das imagens MODQ9, embora tecnicamente adequada,
se torna praticamente inviavel do ponto de vista operacional, quando aplicada a séries
multitemporais de dados na regido costeira da Amazoénia. Como resposta a tal desafio,
novos meétodos de classificacdo automatica, baseados na segmentacdo de imagens e
na classificacdo por regibes, podem produzir resultados precisos na andlise de
grandes bases de dados de sensoriamento remoto (Nascimento, 1997; Vasconcelos e
Novo, 2004)

A segmentacao € o processo que permite que uma imagem seja subdividida
em partes constituintes ou regides, a partir de propriedades dos pixels, tais como nivel
de cinza e textura. O algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides aqui
utilizado esta incluido no software SPRING (Sistema de Processamento de
InformacBes Georreferenciadas) e permite agrupar pixels ou sub-regides em grandes
regibes. Para realizar a segmentagéo € necessario definir dois limiares: a) o limiar de
similaridade, valor que define a distancia maxima em nivel de cinza para um
agrupamento, e b) o limiar de area, valor de area minima, dado em namero de pixels,
para que uma regido seja individualizada (Bins et al., 1993). No presente trabalho, o
limiar de similaridade utilizado foi igual a 8, que equivale a 75%, definido apds varios
testes. O limiar de area foi definido como 4, ou seja 2 x 2 pixels, de 250 m cada um, o
que significa que a area minima considerada na segmentacéo equivale a 0.0625 km?
ha no terreno.

Na etapa seguinte & segmentacgédo, foi usado o classificador ISOSEG (Bins et

al., 1993), que é um algoritmo disponivel no SPRING para classificar as regides das
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imagens segmentadas. E um algoritmo de agrupamento de dados n&o-supervisionado,
aplicado sobre o conjunto de regides, as quais, por sua vez sdo caracterizadas por
seus atributos estatisticos de média e matriz de covariancia. O limiar para a aceitacao
de cada classe foi de 75%.

Outro aspecto fundamental na compreensdo dos resultados de uma
classificacdo automatica reside no fato que a energia eletromagnética captada por um
sensor remoto representa a soma das contribuicbes dos varios materiais incluidos no
campo de visada do sistema. A energia que chega ao sensor é resultante da mistura
de muitos materiais diferentes, assim como da contribuicdo da radiancia atmosférica
(Shimabukuro e Smith, 1991). Assim, é necessario o conhecimento da proporgdo em
que os diferentes materiais contribuem para a resposta ao sensor na escala de um
pixel. Com tal objetivo, podem ser utilizados modelos que permitam a decomposi¢ao
do pixel em seus componentes puros ou endmembers.

O modelo linear de mistura espectral € uma ferramenta de processamento
digital de imagens que permite separar as contribuicdes espectrais de cada objeto
dentro de um pixel, a partir de um conjunto de componentes puros da imagem (Pereira
et al., 1998).

A formula do modelo linear de mistura pode ser escrita como

n
= z (ajX;j) + &, onde Eq. 13
-1

r: observacao na bandai;

X;: propor¢ao da componente j ;

a; - assinatura espectral para a componente j na banda i ;
e : erronabandai;

n : n° de componentes.

A seguinte restricdo deve ser observada: 0 < x; < 1.

O algoritmo de mistura implementado no SPRING permite gerar tantas
imagens quantas forem as componentes puras identificadas pelo modelo. No caso da
aplicacdo, na area de estudo, do modelo desenvolvido por Shimabukuro e Smith
(1991), as componentes puras de um pixel da imagem MODOQ9 sé&o o solo, a 4gua e a
vegetacdo. Com esse procedimento, pretende-se decompor cada pixel de uma

imagem nas proporcdes de solo, agua e vegetacao que o compde. Essas, conhecidas
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por imagem-fragdo, séo posteriormente classificadas de maneira ndo-supervisionada
para a definicdo de classes tematicas relacionadas ao mapeamento da pluma de
sedimentos do Rio Amazonas e dos cenarios de inundacéo (Figuras 5.25 e 5.27).

Foi necessério gerar uma mascara de sedimentos (Figura 5.22), utilizando a
linguagem LEGAL, que é baseada no modelo de dados SPRING, para 0 mapeamento
dos cenarios de descarga de sedimentos nos niveis maximo e minimo. Os operadores
computacionais atuam sobre representacbes de dados dos modelos Numérico,
Imagem, Temdtico, Cadastral e Objeto. Os modelos Objeto e Cadastral séo
complementares, permitindo a espacializacdo, sob a forma de mapas, e a atualizacdo
de atributos de tabelas de bancos de dados. A coeréncia entre diferentes modelos de
dados e operadores € considerada na interpretagdo de sentengcas da linguagem
LEGAL, garantindo um maior controle seméntico na descricdo de modelos.
Mensagens de erro de sintaxe e execucdo ajudam o usuario na construgdo de

programas.

MODIS 09 - Imagem Fragio Scio

ETO0W

200N 200N

TOON

TOON

| 000N

STO0W 400W

Figura 5.22 - Mascara onshore gerada pelo SPRING e aplicada no processo de
classificacdo da imagem fracdo agua, (29 de margo de 2004), correspondente
ao maior nivel de 4gua, sobreposta a imagem fracao solo (06 de abril de 2004),
para classificagdo do nivel méaximo e minimo de sedimentos. A area ocupada
pela mascara é de 111.540,6 km?.
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Um programa em linguagem LEGAL consiste de uma sequiéncia de operagdes
descritas por sentengcas construidas segundo regras gramaticais envolvendo
operadores, funcbes e dados (estes representados em planos de informacdo e mapas
cadastrais existentes em um banco de dados SPRING). Os planos de informacdo dos
modelos Numérico e Imagem correspondem a representacées em formato matricial
(ou raster). A maioria dos operadores sobre planos do modelo Temético também faz
uso de representac6es matriciais. Apenas planos de informacdo do modelo Cadastral,
gue representam dados do modelo Objeto, fazem uso de representacdes no formato
vetorial e s@o usados em operagdes zonais.

O programa gerado no SPRING sobrepbs a mascara onshore, na época de
maior nivel de 4gua (cheia), obtida da classificacdo da imagem fragdo agua de 29 de
margo de 2004, as imagens fragdo solo, para ressaltar os pixels representantes da
area offshore. Essas imagens da fracdo solo foram selecionadas para mapeamento
dos cenérios da descarga de sedimentos, correspondendo aos niveis maximo e
minimo, nos periodos da cheia e seca, respectivamente (Tabela 5.3). As imagens
fracdo agua selecionadas para mapeamento dos cenarios de inundacdo estdo
descritas na Tabela 5.4.

14 de abril

22 de abril

13 de setembro
21 de setembro
29 de setembro
07 de outubro
15 de outubro
23 de outubro

f| k| ¥| ¥| k| k[ *| ¥
¥ ¥| ¥| *
* | *| *| *

Tabela 5.3 - Série temporal para o0 mapeamento dos niveis maximo e minimo de sedimentos,
na foz do Rio Amazonas e na regido do Cabo Norte, utilizando imagens MODOQ9, obtidas com
mosaico de 8 dias. O processamento de imagens empregou o software do INPE denominado
SPRING. Foram assinalados com asterisco (*) os processos usados e as passagens das
imagens selecionadas para trabalho.
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13 de marcgo * * * *

21 de marco * * * *

29 de marco * * * * *
06 de abril * * & &

14 de abril *

22 de abril *

13 de setembro & & & &

21 de setembro - & & &

29 de setembro o o & & &
07 de outubro * . & &

15 de outubro *

23 de outubro *

Tabela 5.4 - Série temporal para 0 mapeamento dos niveis maximo e minimo de agua, na foz do
Rio Amazonas e na regido do Cabo Norte, utilizando imagens MODOQ9, obtidas com mosaico de 8
dias. A passagem do dia 29 de marco de 2004, em vermelho, periodo de cheia maxima, foi
selecionada para a constru¢cdo da méascara onshore, visando ao mapeamento dos niveis de agua
maximo e minimo.
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Para a avaliacdo da acuracia dos resultados do mapeamento, foi realizada a
edicdo matricial. Assim, verificou-se a adequacdo do uso da classificacdo ISOSEG,
aplicada a imagem fracdo agua, para a definicdo dos cenarios de inundacdao, como
também da imagem fracdo solo, para a caracterizacao do nivel de sedimentos. Tal
procedimento tomou como base as bandas originais 1(R), 2(G) e 3(B) do MODIS
(Figura 5.23).

Em sequéncia, foi confeccionado um mosaico com as classes mapeadas pelo
ISOSEG, visando a producdo dos mapas dos niveis de agua e de sedimento, maximos

e minimos, nos periodos de cheia e seca.

Figura 5.23 - A esquerda, detalhe da imagem original MODO9, de 8 dias (06 abril de 2004), usada como
base na edigdo matricial do nivel de agua. Notar a ocorréncia das nuvens na composi¢cao R(1), G(2) e
B(3). A direita, o detalhne em azul na imagem fracdo agua, onde foi realizada a edi¢cdo matricial da
classificacdo ndo supervisionada gerada pelo algoritmo ISOSEG, representa o0 mapeamento do nivel de
inundacao no periodo da cheia (06 de abril de 2004).
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Figura 5.24 — Mosaico de 8 dias MODO9/TERRA, no periodo de cheia,
06 de abril de 2004, sizigia equinocial. Resolu¢do espacial de 500 m;
R(1)G(2)B(3). Area de estudo, usada na classificacdo, para andlise da
dos cenérios da descarga de sedimento, destacada com o quadrado na
cor vermelha.
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Figura 5.25 - Composicao colorida para o periodo da cheia (06 de abril de 2004), obtida a partir
das imagens sintéticas (solo,vegetacao e agua) geradas pelo algoritmo de mistura implementado
no SPRING. Na imagem a direita, foi aplicada uma mascara onshore, de modo a destacar a pluma
de sedimentos do Rio Amazonas.
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MODECNAHIGE-123
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Figura 5.26 — Mosaico de 8 dias MODO9/TERRA, no periodo de seca, 21 de

setembro de 2004,

R(1)G(2)B(3).

sizigia equinocial. Resolucdo espacial de 500 m;
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Figura 5.27 - Composicéo colorida, R(solo),G(Vegetacdo) e B(agua), para o periodo da seca
(21 de setembro de 2004), obtida a partir das imagens sintéticas (solo,vegetacao,agua)
geradas pelo algoritmo de mistura implementado no SPRING. Na imagem a direita, foi aplicada
uma mascara onshore, de modo a destacar a pluma de sedimentos do Rio Amazonas.
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Outra abordagem util para 0 monitoramento dos processos altamente dinamicos
do litoral amazonico é representada pela andlise conjunta de dados MODIS obtidos, no
mesmo dia, pelas plataformas TERRA e AQUA. Na Figura 5.28, esta ilustrada uma
composic¢ao colorida MODIS, R(1)G(4)B(3), obtida na passagem descendente do TERRA,
em 01/09/2003, as 10:30. Encontra-se igualmente exibida uma composicdo colorida
MODIS, R(1)G(4)B(3), adquirida na passagem ascendente do AQUA, também em
01/09/2003, as 13:30. A observacao multi-temporal de tais produtos permite comparar,
em um curto espaco de tempo, o grau de exposicdo das planicies de maré e o

desenvolvimento da pluma sedimentar do Rio Amazonas.

RGB-blue/greenred

Maré baixa

Figura 5.28 — Alta resolugdo temporal do MODIS, a bordo das duas plataformas
TERRA e AQUA, exemplificada através de composi¢fes coloridas R(3)G(4)B(1) e de
um produto realcando a pluma sedimentar do Rio Amazonas. A esquerda, passagem
descendente do TERRA, em 01 de setembro de 2003, as 10:30; a direita, passagem
ascendente do AQUA, no mesmo dia, as 13:30.
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5.4 — Landsat-7 ETM*

Para a execucdo do mapeamento das unidades de paisagem e das formacdes
vegetais na regido do Cabo Norte, foi utilizada a imagem Landsat-7 ETM+

disponibilizada pelo Projeto GeoCover (http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/). Tal projeto

fornece um mosaico de imagens Landsat elaborado pela NASA, em formato
padronizado e ortorretificado, cobrindo toda area emersa do globo, com excecdo da
Antértica. O tamanho do pixel usado no GeoCover é de 28,5 metros.

A imagem empregada na pesquisa foi adquirida em 18/11/2000,
correspondendo a notagdo oOrbita/ponto de 225/059 (Figura 5.30). As bandas do ETM+

utilizadas foram 3, 4 e 5.
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Figura 5.29 — Fluxograma de processamento da imagem Landsat-7 ETM+, de 18
de novembro de 2000, disponibilizada pelo Projeto GeoCover.
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CABONORTE- AP/ LANDSAT ETM=E
RGB-543 - 18 novembro 2000
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Figura 5.30 - Composicédo colorida Landsat-7 ETM+, 5R4G3B, de 18 de
novembro de 2000, disponibilizada pelo Projeto GeoCover.
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GABO NORTE - AP / AMAPA - Landsat-7 - ETMs 18/11/2000
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Figura 5.31 - Modelo de Mistura da imagem Landsat-7 ETM+, de 18 de novembro de
2000, disponibilizada pelo Projeto GeoCover. Composicdo colorida R(Solo)
G(Vegetacao)B(Agua).

R- Solo G- Vegetacéo B- Agua
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O fluxograma da Figura 5.29 detalha a rotina de processamento referente a
imagem Landsat-7. Dentre os procedimentos previstos, estdo os algoritmos de
mistura espectral e de segmentacdo implementados no SPRING (Figura 5.31),
buscando analisar as contribuicdes dos endmembers solo, agua e vegetagdo. Além
disso, a manipulacdo digital inclui a classificacdo nao-supervisionada ISODATA da
imagem Landsat-7 ETM+, tendo como dados de entrada as bandas 3,4 e 5. O
algoritmo ISODATA foi também aplicado as trés componentes principais
correspondentes as bandas 1,2,3,4,5 e 7 do Landsat-7 ETM+ (Figura 5.32), gerando
uma composi¢cdo colorida que funde a imagem Landsat-7 ETM+ com a imagem
JERS-1 SAR, conforme descrito a seguir.

A integracdo de dados de sensores Opticos com os do sistema SAR pode ser
realizada através de diferentes técnicas de fusdo. Na literatura (Harris et al., 1990;
Wald, 1998; Pohl, 1998) é possivel identificar varios métodos, tais como a
transformacdo IHS (Intensity-Hue-Saturation). Tal procedimento converte o0s
componentes vermelho, verde e azul (RGB) em intensidade, matiz e saturacgao (IHS),
possibilitando a produgdo de composi¢cdes coloridas com reduzida correlagao
interbanda, assim como a combinagdo de imagens de diferentes sensores. Para
estudos na regido costeira, a fusdo de dados Landsat-7 ETM* e SAR, a partir da
transformagdo por principal componente seletiva e posterior aplicagdo da
transformacéo IHS, demonstrou ser eficaz (Souza Filho e Paradella, 2001; 2002;
Gongalves e Souza Filho, 2005).

A técnica da principal componente seletiva foi aplicada as 6 bandas espectrais
Landsat-7 ETM", divididas em trés subconjuntos: 1 (bandas 1,2,3), 2 (bandas 5,7) e 3
(banda 4). A principal componente seletiva 1 (PC1) contém os dados na faixa do
visivel e a PC2 no infravermelho médio. A PCI, PC2 e a banda 4 foram utilizadas
como o triplete de entrada na transformacdo RGB-IHS. Em seguida, o canal de
intensidade foi substituido pela imagem JERS-1 SAR, na transformacéo inversa IHS-
RGB (Figura 5.32). As bandas geradas nesse procedimento de fusdo de dados foram
submetidas a classificacdo ndo supervisionada ISODATA.

Finalmente, a partir dos dados Landsat-7 ETM+ , gerou-se uma imagem NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), que é uma razdo de bandas desenvolvida

para estudo da vegetagdo (Crosta, 1992), obtida através da equacgéo
NDVI = (NIR - R) / (NIR + R), onde Eq. 14

NIR : Banda 4;
R: Banda 3.
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Tal produto realca areas de vegetacao verde sadia, conforme a curva espectral
da Figura 4.4. Isso ocorre porque a banda 4 (0,76 — 0,90 um) apresenta alta
reflectancia devido a interferéncia da estrutura celular da folha, enquanto que, na
banda 3 (0,63 — 0,69 um), a resposta é baixa devido a absor¢do causada pelos

pigmentos de clorofila (Figura 5.36).

GABONORTE - AP / AMAPA - Landsat-7 - ETM-+ 18/11/2000
Imager Fragcio Agus

sTO0W BOPE0W S040W HOF30'W B0F20'W B00W S000'W 50" 48°30'W
200N -2°00N
T5ON 50N
40N 40N
F30N 130N
T20N 120N
TN 10N
TOON H100M

STO0W 5O°E0W S0°40W SOTA0'W 50°20'W S0M0W S0°00'W 49°50'W 49°40'W 49°30'W

Figura 5.32 - Produto gerado pela fusdo da imagem JERS-1 SAR, de 09 de
junho de 1996, com Landsat-7 ETM+ de 18 de novembro de 2000. Principal
componente seletiva: R(JERS-1 SAR), G(CP1_123-VIS), B(CP1_57-1V). A
discussao sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.
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5.5 — Dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Os DEMs gerados pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), relativos a
banda C, sdo distribuidos gratuitamente pela NASA, em formato “.hgt’, com
coordenadas geogréficas e datum WGS-84 (Rabus et al., 2002; Kellndorfer et al.,
2004). O processamento desses dados para mapeamento das unidades de relevo na

regiao é apresentado no fluxograma da Figura 5.34.

JERS - 1 SAR - Perfodo da chein JERS - 1 8AR - Periodo da seca
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Figura 5.33 — Produto IHS: canal intensidade (I) contém o DEM sombreado de NE; canal matiz (H)
contém a classificagdo USTC das imagens JERS-1 SAR; canal saturacdo (S) foi mantido constante. A
discussao sobre o resultado encontra-se no Capitulo 6.
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SRTM - (Shuttle Radar Topographic Mission)
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sensoriamento remoto utilizando a
transformagao IHS, de modo a gerar
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Figura 5.34 — Processamento dos dados SRTM para mapeamento
das unidades de relevo.
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SRTM - Cabo Norte/ Amapa
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Figura 5.35 — Modelo Digital de Elevacdo (DEM) sem sombreamento, obtido a
partir de dados SRTM da regido do Cabo Norte.

Imagem Landsat ETM+ - NDVI

Pastagem 18 de navemino de 2000
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Figura 5.36 - Imagem NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), obtida
com dados Landsat-7 ETM+, de 18 de novembro de 2000. A discussdo sobre o
resultado encontra-se no Capitulo 6.
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CABO NORTE/AP - Fusdao SRTM/NDVI
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Figura 5.37 — Produto hibrido gerado pela fuséo digital da imagem NDVI no canal matiz (H), com a imagem SRTM no

canal intensidade (I). Planicie Costeira do Cabo Norte, Amapa. O canal saturacdo (S) foi mantido com valor
constante.
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As etapas para a aquisi¢do dos dados séo descritas a seguir:

(2) Conexdo com o site http://wwwz2.jpl.nasa.gov/srtm/. Descer com a barra de

rolagem até a opcdo SRTM 2 Released e selecionar o Link FTP ;

2) com a janela para o FTP aberta, selecionar a op¢cdo SRTM. Em seguida, abrir a
pasta Version 2 e, nesta, abrir a pasta SRTM3. Por fim, selecionar a pasta
South_America. Nessa Ultima, encontram-se todos 0s arquivos que recobrem a
América do Sul, compactados e em formato hgt. O nome de cada arquivo identifica a
latitude e a longitude do canto inferior esquerdo da regido imageada. Por exemplo, 0
arquivo S03W044.hgt abrange uma regido entre os paralelos 02° e 03° Sul e entre 0s
meridianos 044° e 043° Oeste. A imagem recobre uma éarea de 1° x 1° o que

corresponde aproximadamente a uma superficie de 111 x 111 quilémetros;

3) selecionar na Pasta South_ America um ou mais arquivos recobrindo a area de
interesse. Em seguida, marcar com o botdo direito do mouse o0 arquivo selecionado e
escolher a opgdo Copiar para a Pasta, a qual permite a escolha do diretério em que a

imagem sera armazenada.

Com respeito as etapas para a extragdo automatica do DEM, o procedimento €

descrito abaixo:

(1) iniciar o programa Global Mapper, selecionando na barra de menu a opc¢éo File e o

comando Open Data File(s);
(2) — selecionar as imagens (formato hgt) a serem abertas e utilizar o comando Abrir;

(3) - na janela do programa Global Mapper, visualizar os dados SRTM ativados;

(4) — selecionar, na barra de menu do Global Mapper, a opgéo File/ Export Raster and

Elevation Data e utilizar o comando Export DEM;

(5) — quando o painel DEM Export Options abirir, utilizar o comando OK e preencher o
campo Nome do Arquivo. Em seguida, empregar a op¢ao Salvar, gerando, assim, um

arquivo com extensdo dem correspondendo a um Modelo Digital de Elevagéo.

O préximo passo refere-se a geracao de um produto com relevo sombreado, a
partir do Modelo Digital de Elevacdo do SRTM. O relevo sombreado € um tipo de
representacdo da morfologia do terreno, constituido de sombras continuas sobre
vertentes com certa orientacdo, dando a impressdo de saliéncias iluminadas e
reentrancias ndo iluminadas. Uma fonte de luz imaginaria é colocada em determinada

direcao e elevacdo para que haja a formacdo de sombras sobre as vertentes dispostas
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perpendicularmente a propagacao do fluxo luminoso, realcando assim, as feicdes do
terreno (Gorgulho, 2006).

As etapas para a geracao do relevo sombreado séo relatadas a seguir:

(1) iniciar o programa ImageWorks e abrir o arquivo referente ao DEM.
Subsequientemente, selecionar, na barra de menu do ImageWorks, o menu File e

optar por Utility;

(2) ap6s a abertura do painel File Utility, selecionar o menu Tools e utilizar Subset ;

(3) com o painel Subset File ativo, optar por Browse referente ao campo Destination

File e, em seqguida, selecionar o endereco do arquivo de saida;

(4) com a criacao do endereco do arquivo de saida, escolher Select All na opcao

Source Layers e, posteriormente, marcar Add ;

(5) os segmentos escolhidos anteriormente sao adicionados na opcdo Destination
Layers, utilizando novamente Select All; a op¢cao Subset é empregada para rodar

0 programa. Esta operacédo cria um arquivo DEM na extenséao “.pix”;

(6) ap6s o processamento do programa, fechar o painel Subset File, marcando em
Close, e também fechar o programa Image Works. Em seguida, abrir novamente o
programa Image Works e carregar o arquivo com o DEM no formato “.pix” gerado na

etapa anterior;

7) selecionar, na barra de menu do ImageWorks, o menu File e marcar no Utility. Com

o painel File Utility aberto, selecionar o menu Edit e optar por Add Channels;

(8) concluido o procedimento, fechar o painel Add Image Channels, utilizando Close,
e também fechar o programa Image Works;

(9) na barra de ferramentas do Geomatica, selecionar o programa Xpace;

(10) na barra de menu do programa Xpace, selecionar a opcdo Utilities e marcar

Locate Tasks;

(11) com o painel Task Activation aberto, preencher no campo Task to Activate, o

nome da funcdo REL'. Posteriormente marcar Activate;

(12) com o painel da funcdo REL ativado, preencher os seguintes parametros:

' REL - Shaded Relief from Elevation Data - Employs a user-specified light source to convert an elevation channel to a
shaded relief image. Relief values are scaled from 0 to 255. REL produces the amount of LIGHT reflected from a
surface and a point light source (PCl Geomatica, 2004).
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FILI — selecionar o arquivo com o0 DEM na extensao “.pix”;

FILO — selecionar o mesmo arquivo de entrada;

DBIC — selecionar o canal com o DEM, a partir do qual o relevo sombreado sera
gerado;

DBOC - selecionar um canal de 8 bit vazio, no qual o relevo sombreado sera
armazenado;

DBIW — selecionar a op¢ao default, para ativar toda a janela do arquivo em que o
processamento sera aplicado;

LRSC - preencher com os valores dos angulos de direcdo e inclinacdo da fonte de luz
imaginaria;

PXSZ — preencher com o tamanho do pixel.

Apbs o preenchimento dos parametros acima descritos, utilizar Run para ativar o

programa;

(13) abrir novamente o programa Image Works, carregar o arquivo com o DEM no

formato “.pix”, e empregar Load Image para carregar o relevo sombreado;

(14) com o painel Load Image ativado, marcar sobre o canal de 8bit que contém o

relevo sombreado. Em seguida, utilizar Load & Close;

(15) o relevo sombreado é ativado na janela Image Works. No entanto, é necessaria a
aplicacéo de realce” de contraste no citado arquivo, selecionando uma opgéo na barra de

ferramentas do Image Works, como, por exemplo, o realce linear;

(16) na janela do programa ImageWorks, o relevo sombreado com as feicbes
realcadas é ativado. Posteriormente, o realce pode ser salvo, utilizando a opc¢ao File

na barra de menu do ImageWorks e selecionando Save LUT,;

(17) com o painel File aberto, selecionar em Savable LUT’s a opc¢éo 1: LUT for REL.
No campo Name, preencher o nome para o realce e, em seguida, marcar Save &

Close;

(18) o ultimo passo para salvar o realce € ativar o programa Xpace, selecionar a opgao

Utilities e marcar Locate Tasks;

(19) com o painel Task Activation aberto, preencher no campo Task to Activate, o

nome da funcdo LUT e posteriormente marcar em Activate;

2 No Programa PCI Geomaética, o realce é designado como LUT (Look-Up Table) ou Tabela de Realce. Uma LUT é
literalmente uma tabela onde se pode visualizar cada nivel de cinza da imagem original e associar a cada um deles um
novo nivel de cinza.
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(20) com o painel da fungéo LUT ativado, preencher os seguintes parametros:

FILE — selecionar o arquivo que contém o relevo sombreado;

DBIC — selecionar o canal de 8bit com o relevo sombreado, no qual o realce sera
aplicado;

DBLUT - selecionar o segmento gerado pela opcdo Save LUT do programa
ImageWorks;

DBOC - selecionar um canal de 8bit vazio, no qual o realce do relevo sombreado sera

armazenado.
Apbs o preenchimento dos parametros, selecionar Run para iniciar o programa;

(21) na Janela do Programa Image Works, visualizar o realce do relevo sombreado

armazenado no arquivo.

Apés a geracdo dos DEMs com e sem sombreamento, foi explorada a
possibilidade de sua utilizacdo para a composicdo de produtos hibridos, através da
fusdo com outros dados de sensoriamento remoto, empregando a transformagéo IHS

(Intensity, Hue, Saturation).

Um dos produtos IHS criados na presente pesquisa inclui o DEM sombreado
de NE, no canal intensidade (I), assim como o resultado da classificacdo USTC das
imagens JERS-1 SAR no canal matiz (H). O canal saturag&o (S) foi mantido com valor
constante (Figura 5.33). Em seguida, a imagem final foi obtida através da aplicacéo
da transformacéo inversa IHS para o espaco RGB (Red, Green, Blue). Abordagem
similar foi empregada para a fusdo dos dados SRTM sem sombreamento (Figura
5.35) com a imagem NDVI (Figura 5.36), obtendo como resultado o produto hibrido da
Figura 5.37.
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5.6 — Sensor Ilkonos

O processamento dos dados do sensor IKONOS seguiu os procedimentos
apresentados no fluxograma da Figura 5.38. Tais resultados séo Uteis para o
mapeamento em detalhe da Vila de Sucuriju e das formac¢des de mangue da regido
da foz do Rio Sucuriju, com o objetivo de confeccionar a carta de sensibilidade a

derramamentos de 6leo dessa area na escala operacional (1:10.000).

IKONOS - MAPEAMENTO DE ALTA RESOLUCAD

VISE IR
Equindcio da Primavera
Lua de Sizigla
Maré Baixa
— -~

=

Mapeamento em detalhe na dgrea da Vila
de Sucuriju — AP e das formagdes de
mangue da fox do Rio Sucuriju.

Figura 5.38 — Fluxograma de processamento das imagens IKONOS
para mapeamento em detalhe da Vila de Sucuriju e das formacbes
de mangue da regido da foz do Rio Sucuriju.
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Cena Dl ek O Maré (m) Lua
passagem local
1 02/12/2004 11:05 1 %, minguante
2 02/12/2004 11:05 1 %, minguante
3 02/12/2004 11:05 1 %, minguante
4 16/12/2004 11:02 0.7 15 crescente
5 16/12/2004 11:02 0.7 15 crescente
6 16/12/2004 11:02 0.7 14 crescente
7 16/12/2004 11:02 0.7 14 crescente
8 16/12/2004 11:02 0.7 1% crescente

Tabela — 5.5 — Dados de passagem das cenas do mosaico IKONOS, na foz do Rio
Sucuriju, Cabo Norte.

Na Figura 5.39, esta demonstrada a alta resolucdo espacial da imagem
IKONOS, que mostra em detalhe a Vila de Sucuriju. Esta cena foi obtida as 11:05,
com maré de 1 m (Tabela 5.5). Na foz do Rio Sucuriju, verifica-se claramente a zona
de acres¢do na faixa de sedimentacdo na Planicie de Maré Lamosa Exposta. O
padréo uniforme em tons avermelhados corresponde a um bosque de mangue com

dominancia de Avicennia germinans L.

IRGQOCm N
i

BEg50mN
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Figura 5.39 — Imagem do sensor IKONOS, composicdo 4(R) 3(G) 2(B), de 02 de
dezembro de 2004, as 11:05 h, 1 m de maré. A- Vila de Sucuriju; B — Cabo Norte
sofrendo processo de acresgao; C — foz do Rio Sucuriju; D — Manguezal.

Na Figura 5.40, encontra-se o mosaico de imagem IKONOS, composi¢ao
colorida 3(R) 2(G) 1(B), composto por dados adquiridos em 16/12/2004
(ID:001_161204) e 02/12/2004 (ID:000_021204).
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Mosaico de imagens |KONOS
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Figura 5.40 — Mosaico de imagens IKONOS, composicdo colorida 3(R)2(G)1(B), com as seguintes
datas de passagem: ID:001_ 161204, 16/12/2004, e 1D:000_021204, 02/12/2004.
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6 - PRODUTOS COM VALOR AGREGADO

O objetivo da manipulacdo digital dos dados de sensoriamento remoto,
utilizando técnicas avancadas de processamento de imagens, é gerar produtos com
alto valor agregado para o mapeamento da sensibilidade ambiental a derramamentos
de dleo dos ecossistemas da regido do Cabo Norte, localizados na Zona Costeira do
Amapa (ZCA), conforme fluxogramas das Figuras 1.2 e 1.3.

Os produtos com valor agregado obtidos como resultado da presente tese
permitiram a identificacdo de diversos habitats e de feicdes costeiras na area de
estudo. Assim, foi possivel elaborar o indice de sensibilidade contemplando aspectos
especificos da regido do Cabo Norte. Tal pratica deve ser levada em consideragao por
empresas petroliferas cuja atuacdo afete potencialmente o0s ecossistemas
particularmente singulares da costa do Amapa.

As Tabelas 6.1 e 6.2 sumariam as caracteristicas dos ambientes costeiros
mapeados, respectivamente, com sensores remotos nas faixas de microondas e optica
do espectro eletromagnético.Tais ambientes vao constituir as classes incluidas nos
mapas de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo, nas escalas estratégica
(1:250.000), tética (1:50.000) e operacional (1:10.000).

6.1 — Sensores Remotos na Faixa de Microondas

A classificacdo utilizando o algoritmo USTC permitiu a discriminacdo de
diferentes texturas e tonalidades, permitindo a interferéncia de mecanismos de
retroespalhamento. Assim, superficies lisas (ou seja, de baixa rugosidade) apresentam
tonalidade cinza-escura e estdo associadas a reflexdo especular do pulso de radar.
Por outro lado, superficies com textura intermediaria a rugosa possuem tonalidade de
cinza-média e retroespalhamento difuso ou volumétrico. Finalmente, areas com
geometrias diédricas (e.qg., floresta inundada) mostram forte sinal de retorno, expresso
por uma tonalidade cinza-clara. Tal assinatura é caracteristica do fenbmeno de
reflexdo dupla (double bouce).
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6.1.1 - JERS-1 SAR e RADARSAT-1
Os sistemas JERS-1 SAR e RADARSAT-1 permitiram a identificacdo dos
ambientes costeiros referidos na Tabela 6.1.

Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
espalhamento e de espalhamento e de | espalhamento e de | espalhamento e de
Ambientes Morfologia/ rugosidade dos alvos rugosidade dos rugosidade dos rugosidade dos
costeiros Localizacéo no alvos no alvos no alvos no
RADARSAT-1 RADARSAT-1 JERS-1 JERS-1
(16/01/2003)enchente (07/09/2004)-seca (09/06/96)-cheia (02/10/95)-seca
. Superficie
Tabuleiros . = =
. ; suavemente Reflexdo especular Reflexao especular Reflexao especular
Costeiros/Colinas dulad Espalhamento h h h
(paleofalésias) ondulada e difuso a espalhamento a espalhamento e espalhamento
fortemente dissecada difuso difuso difuso
com bordas abruptas.
Lados Corpos hidricos Reflexao Reflexao Reflexao Reflexao
9 isolados localizados especular, superficie especular, especular, especular,
na planicie costeira lisa superficie lisa superficie lisa superficie lisa
Areas baixas e
- planas Espalhamento =
Planicie de que ocorrem s . Espalhamento Reflexao Espalhamento
. = . volumeétrico e do tipo . L .
inundacéo bordejando os double bounce difuso, superficie especular, difuso
principais cursos (reflexdo dupla) pouco rugosa superficie lisa
d’agua que cortam a p
regido
) Espalhamento difuso, Espalhamento
. Areas localizadas na | volumétrico e reflexao difuso, volumétrico
Paleocanais T~ ) Espalhamento = Espalhamento
regido do Rio dupla difuso e reflexdo dupla difuso
Macarry (double bounce) (double bounce)
Campos Areas baixa e planas Espalhamento difuso Espalhamento
. pos gue ocorre no litoral, P = Reflexdo dupla difuso e reflexéo Reflexdo dupla
inundaveis . h e reflexdo dupla
com altimetria (double bounce) (double bounce) dupla (double bounce)
variando de 5-10 m (double bounce)
Campos Areas baixa e planas Espalhamento difuso Espalhamento
arbustivos gue ocorrem no P = Reflex&o dupla difuso e reflexéo Reflexdo dupla
) P . . . e reflexdo dupla
inundaveis litoral, com altimetria (double bounce) (double bounce) dupla (double bounce)
variando de 5-10 m (double bounce)
Manguezal Area baixa e plana Reflexdo dupla
Ue ocorre Reflexdo dupla Reflexdo dupla Reflexdo dupla (double bounce) e
a - (double bounce) (double bounce) (double bounce) espalhamento
bordejando o litoral. s
volumétrico

Tabela 6.1 - Caracteristicas dos ambientes costeiros (enchente, cheia e seca) mapeados pelos
sensores na faixa de microondas (RADARSAT-1 e JERS-1 SAR).
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Uma breve descri¢do de tais ambientes é apresentada a seguir:

Tabuleiros Costeiros

Os tabuleiros costeiros foram reconhecidos nas imagens JERS-1 SAR e
RADARSAT-1, por sua associacdo com vegetacdo de savana, com altimetria variando
de 15 a 20 metros, e pela variacdo de reflexdo especular a difusa, em decorréncia da

reduzida cobertura foliar na época seca Figuras 5.6, 5.8 e 5.13;

Lagos

Correspondem aos corpos hidricos que ocorrem na planicie costeira do Cabo
Norte. Esta classe apresenta reflexdo especular, superficie lisa e tons escuros,
englobando as feicBes, tanto na época da cheia quanto na época da seca, bem
delimitadas pelos sistemas JERS-1 SAR e RADARSAT-1 (Figuras 5.4, 5.5, 5.11 e
5.12);

Planicie de Inundacé&o

A planicie de inundacao é caracterizada por areas baixas (cotas variando de 0
a 10 m) e planas, que ocorrem bordejando os principais cursos d'’dgua da regido,
principalmente o Rio Araguari. Essa area é inundada durante o periodo da cheia,
apresentando textura lisa tipica de reflexdo especular. Na época seca, a reflexdo é

difusa (superficie pouco rugosa), como se constata nas Figuras 5.4, 5.5, 5.11 e 5.12;

Paleocanais

Na época da cheia, as feicdes de paleocanais apresentam superficies com
espalhamento difuso, volumétrico e reflexdo dupla (double bounce), se destacando

das é&reas adjacentes (Figura 5.4);

Campos Inundéaveis

Os campos inundaveis, na época cheia, apresentam feicdes de espalhamento
difuso e reflexdo dupla (double bounce), enquanto que, na seca, um forte mecanismo
de reflexdo dupla (double bounce) provocado pela vegetagdo arbustiva inundada que

predomina nestas areas (Figuras 5.5, 5.11, 5.12 e 5.16).
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Campos arbustivos Inundaveis

Areas baixa e planas que ocorrem no litoral, com altimetria variando de 5-10m,

apresentando reflexdo dupla (double bounce) na época seca,;

Manguezal

Nas imagens JERS-1 SAR e RADARSAT-1, a classe representando o0s
manguezais, na regido do Rio Sucuriju, dominados por Avicenias sp. Rizophora sp. e
Lagunculérias sp., & observada em tons cinza claro, na cheia e na seca. O alto retorno
associado aos refletores de canto (raizes aéreas, troncos, etc.) é decorrente do
mecanismo de retroespalhamento (double bounce) que ocorre em funcdo da sua

arquitetura florestal, em areas predominantemente alagadas.
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6.2 — Sensores remotos Opticos
A Tabela 6.2 apresenta uma sintese dos ambientes costeiros mapeados na
regido do Cabo Norte, usando os sensores Opticos MODIS 09, Landsat-7 ETM® e

IKONOS.

Caracteristicas

Caracteristicas
das imagens

Caracteristicas das

Ambientes Morfologia/ das imagens Landsat-7 imagens
costeiros Localizagéo MODIS 09 ETM+ IKONOS

(28/09/2004) (18/11/2000) (02 e 12/12/2004)
Habita¢des Pequenas habitages | Tons azul claro
Ribeirinhas ao longo do rio.

Planicie de maré
lamosa exposta

Area plana e baixa
,coberta pela
agua durante a maré
alta e descoberta na
baixamar, bordejando
algumas areas de

Tons em ciano
escuro

mangue.
Diques marginais Areas ao longo do Rio Tons em verde Tonsemverde |
Araguari claro claro

Tabuleiros
costeiros/Colinas
(paleofalésias)

Superficie suavemente

ondulada e fortemente

dissecada com bordas
abruptas.

Tons vermelho
claro

Tons vermelho
claro

Corpos hidricos

bordejando o litoral.

claro

Lagos . h Tons em azul Tons em azul
isolados localizados
" : escuro escuro
na planicie costeira
Areas baixas e planas
Planicie de gue ocorrem
= bordejando os Tons em
Inundacgéo o Tonsemvermelho |  ~~ ' | e
principais cursos vermelho
d’agua que cortam a
regido
Paleocanais Areas localizadas na Tons em verde Tonsemverde |
regido do Rio Macarry claro claro
Campos Areas baixa e planas
inundz’?veis que ocorrem no litoral, Tons em vermelho Tonsem |
com altimetria variando claro vermelho claro
de 5-10 m
Campos Areas baixa e planas
arbusfi)vos que ocorrem no litoral, Tons em verde Tonsemverde |
inundaveis com altimetria variando claro claro
de 5-10 m
Ar ix lan Tons em ver
Manguezal ea baixa e plana Tons em verde ons em verde Tons em vermelho
gue ocorre claro

escuro

TABELA 6.2 — Caracteristicas dos ambientes costeiros mapeados pelos
sensores MODOQ9, Landsat-7 ETM* e IKONOS.
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6.2.1 — MODIS/TERRA

As séries temporais de imagens MODQ09 usadas no mapeamento do nivel
agua e de sedimento, na regido da foz do Rio Amazonas (Tabelas 5.3 e 5.4) foram
selecionadas segundo a concepcédo de Nittrouer et al. (1995). Tais autores definiram,
levando em conta a descarga de sedimentos e de agua do Rio Amazonas, a variacao
sazonal dos fatores que influenciam os processos sedimentares da plataforma do

Amazonas (Figura 3.13).

6.2.1.1 — Analise dos Cenérios da Descarga de Sedimentos

Para o mapeamento do nivel de descarga de sedimento maximo e minimo
(Figuras 6.1 a 6.4), foi utilizada a série temporal de imagens do MODO09 Terra
(mosaico de oito dias), do periodo de 13 de mar¢o a 29 de abril de 2004, obtidas no
periodo da cheia, e 13 de setembro a 30 de outubro de 2004, correspondentes ao
periodo da seca.

Para a construgdo dos mapas de Cenario da Descarga de Sedimentos foi
gerada uma mascara onshore (Figura 5.22), que corresponde a parte do continente na
classificacdo da imagem fracdo agua (29 de marco de 2004), considerando o nivel

maximo de agua.
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Analise dos mapas de Cenérios da Descarga de Sedimentos na época da cheia.

MODIS 09 - Imagem Fragio Scio MODIS 08 - Imagem Fracio Soie
PU——— ‘Segmentnia Offshore - 06 de abri e 3004

STOOW 40°30W SPOTW 49°30W 48°00W
- i |

200N

000N

I | 1 I
STOTW AF°IOW SPO0W APBOW A8°00W

Figura 6.1 - A esquerda, Imagem Frac&o Solo utilizada para mapeamento do Nivel de Sedimento Maximo,
periodo da cheia, de 06 a 13 de abril de 2004. A direita, Segmentacdo da Imagem Fracdo Solo, usada para
classificacdo e mapeamento do nivel de sedimento maximo. Localizacao da area na Figura 5.25.

bl Wiiwimo e Sadimanio

LT e ———

sl aaa

Figura 6.2 — Mapa do Nivel Maximo de Sedimento usando mascara do Nivel
Maximo de Agua, obtido em 13 de marco de 2004. Classificagdo n&o
supervisionada, usando o algoritmo ISOSEG, da imagem fracdo solo, no
periodo de Nivel de Sedimentacdo Maximo. A classe intitulada Sedimento 5
corresponde ao nivel maximo de sedimentos na imagem fracdo solo
(tonalidade mais clara na Figura 6.1).
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MQDIS 09 - Imagem Frario Solo

MODIS 09 - Imagem Fragio Solo
e sia 40 Offshors - C7 Cubins o8 2004

51°00W 49°30'W
200N ||

H-2°00N

~1700'N

TOON

-0°00N

SrO0OW A°30W 48"00W

51°00'W 49°30'W

Figura 6.3- A esquerda, a imagem fracé@o solo, periodo de nivel de sedimento minimo, de
07 a 14 de outubro de 2004. A direita - segmentacdo da imagem fracdo solo obtida no
periodo de nivel de sedimentacdo minimo, de 07 a 14 de outubro de 2004.

Hitvel Minao de Sedmento
Prariosd d Sor - 07 be crabubr J004

srogw BOOOW 45TEW Dot 0a e

r i g Onshore
Sedmento 01
Secmenie 0z
Sedimenio 03
Sedmenio 04
Sadman o 06

Broow BoroowW AW

Figura 6.4 — Mapeamento do nivel de sedimentacdo minimo. Classificacdo néo
supervisionada, usando o algoritmo ISOSEG, da imagem fracdo solo obtida no
periodo de 07 a 14 de outubro de 2004. A classe intitulada Sedimentos 5
corresponde a nivel maximo de sedimentos na imagem fracdo solo (tonalidade
mais clara na Figura 6.3).
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6.2.1.2 — Analise dos cenérios de inundacéo
Para mapeamento do Cenario de Inundacdo Maxima (Figuras 6.5 a 6.8), no

periodo de sizigia equinocial, na época da cheia, foi utilizada a série temporal de 6
imagens MODOQ9, de oito dias, no periodo 13 a 29 de marco de 2004 (Tabela 5.3).

| 00N
£00N

ISWN
FooN

MOTHH - RGE - 231

I R——

BTOOW AW ABDOW A0 A500W AW

Foos

BT 00S

Figura 6.5 - Imagem de 8 dias MODO9/TERRA — Periodo de descarga
méaxima de agua, 06 a 13 de abril 2004, sizigia equinocial. Resolugéo
espacial de 250m. R(1) G(2) B(3). Area de estudo destacada com linha
vermelha.

MODIS - 09 - Imagem Fragio Agua

0560 b e oo

MODIS - 09 - Imagem Fragio Agua
™

Segsesscho gy stelt s

ETOOW AFAW L8°00W

Figura 6.6 — A esquerda, imagem fragdo agua, abrangendo a foz do Rio Amazonas e a regido da
planicie costeira do Cabo Norte, Amapéa. Produto obtido usando o modelo de mistura, através do
processamento da imagem MODO09 de 8 dias de 06 a 13 de abril de 2004. A direita, segmentac&o da
imagem fracdo agua, periodo de 8 dias, de 06 a 13 de abril de 2004, periodo da cheia.
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MODIS 09 - Glassificagio Imagem Fragio Agua
vl Midtima e Agua - 00 - T alei de 2004

ETO0W 48°30'W 48°00'W

FOON |1 room

000N |y oroom

STO0W 48°30W 48°00'W

Figura 6.7 — Resultado preliminar da classificagdo da imagem fragdo agua, de 06 a 13
de abril de 2004, utilizando o algoritmo ISOSEG, do software SPRING do INPE, com
limiar de aceitacdo de 75%.

Mapa do Nivel de Agua Miximo
| Wi de Agua - 1 de margo de 2004
SrO0W 4030w pray
0N || 200N
TooN 00N
orooN 0°00N
roo's oS
S00W 4030w pro

Figura 6.8 - Mapa do nivel de 4gua maximo, no periodo da cheia, obtido como
resultado final da classificagdo da imagem fracdo dgua da época da cheia. Em
azul claro, as areas inundadas, ocupando area de 1.156,73 km?. Tal arranjo
resultou da agregacdo de classes obtidas como resultado preliminar da
classificagdo (Figura 6.7).
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Para mapeamento dos Cenarios de Inundagdo Minima, na época seca (Figura
6.9 a 6.12), foi utilizada a série temporal com 6 imagens MODOQ9, obtidas no periodo
de 13 a 28 de setembro de 2004. Na composicao colorida da Figura 6.9 as bandas
R(1) G(2), possuem resolucdo espacial de 250 m; a banda B(3) apresenta resolucao

espacial de 500 m (posteriormente reamostrada para 250 m).

MODOIGQIAL-RGE-123 - Formagbes Eeologicas
[

51°00W A9 IOW ABDOW 46°30W A5°00W 43730W

SIPp0wW A9°0W AETDOW 46°30W AG00W 43°30W

Figura 6.9 — Imagem de 8 dias MODO9/TERRA — Periodo de nivel
minimo de agua, 13 a 28 de setembro 2004, sizigia equinocial.
Resolucdo espacial de 250 m; R(1) G(2) B(3).
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MODKS - 06 - Iragem Fragho Agea MK 09 - Imagem Fragio Agua

i b e g 3 s e Sagrraria; ha- Nias Mo de Agua T 08 selerir de 3004

rooN |- mal

Sy omon

Figura 6.10 — A esquerda, imagem fracdo agua, abrangendo a foz do RioAmazonas e a
regido da planicie costeira do Cabo Norte, Amapa, obtida usando o modelo de mistura,
através do processamento da imagem MODO09 de 8 dias, de 13 a 20 de setembro de 2004.
A direita, segmentacdo da imagem fracdo agua de oito dias, no periodo de 13 a 20 de
setembro de 2004, periodo de nivel minimo de agua.

MODES 09 - Classificagio Imagem Fragio Agua
v Mkima de Agae 13.0 20 selemino de 2004
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Figura 6.11 — Resultado preliminar da classificacdo da imagem fracdo agua, de
13 a 20 de setembro de 2004, utilizando o algoritmo ISOSEG, do software
SPRING do INPE, com limiar de aceitacao de 75%.
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Mapa doNivel de Agua Minmo

18 de smeembra de 004

5TO0W 49°30°W
200N
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000N 000N
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Figura 6.12 - Mapa do nivel de agua minimo, no periodo da seca, obtido como
resultado final da classificacdo da imagem fracdo dgua da época da seca. Na
area emersa, apenas o0s corpos d’agua perenes foram destacados. Tal arranjo
resultou da agregacdo de classes obtidas como resultado preliminar da
classificacdo (Figura 6.11).
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6.2.1.3 — Compartimentacdo da Cobertura Vegetal

Para fornecer subsidios a compartimentacdo da area de estudo em categorias
ecologicas, foram utilizadas as bandas 1, 2 e 3 do MODO09, com mascara de 8 dias,
como dados de entrada para a classificacdo ndo-supervisionada ISODATA. A titulo
de exemplo, os resultados obtidos para a imagem de 28/09/2004 sao apresentados

na Figura 6.13.

MOIDS - 28 der satembro de 2004
Clanet, Duoedata - Fisdng N A235 & - Cubo Nortel 41

LEGENDA

E B et el Ll i bl i ey MassaDiiga
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Lagas
Savana

>
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TU4EN

Ta5N
bt

raon g

715N

rooN - == —
BrOOD'W " 4 AAEW 40°30°W

Figura 6.13 — Compartimentacdo da cobertura vegetal obtida como resultado da
classificacdo nao-supervisionada ISODATA para a imagem MODO09, bandas 1, 2 e 3,
com mosaico de 8 dias, adquirida em 28/09/2004.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

6.2.2 — Landsat-7 ETM+

Os resultados mais expressivos do processamento das imagens Landsat-7

ETM+ estdo apresentados nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16.

CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA ISODATA
BANDAS JERS-1 SAR, CP1_123 E CP1_57 - CABO NORTE - AMAPA.

S0 a5TW 50" 300W S0 150W S0°00W

LOCALIZAGAD DA AREA

)
rr.
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z . “a,
E o h
B L T
L}?“va‘
el / b
e e
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|
"~ LEGENDA
|

[ Tabueiros Costeiros
[ Campos Arbustives
I vengue

[ Fioresta Diensa + Floresta Aluvial

50N

0 5 W o 0 a0
Km

PROJEGAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM HORIZONTAL: WGS B4

Figura 6.14 - Mapa de Ambientes Costeiros obtido pela interpretacédo do
produto resultante da fusdo da imagem JERS-1 SAR (09 de junho de
1996) com a imagem Landsat-7 ETM+ de 18 de novembro de 2000
(principal componente seletiva), conforme apresentado na Figura 5.32.

AMBIENTES COSTEROS
CABOC NORTE - AMAPA
S0 W
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[ Agua

A5 IR ORMACOES FORMM EXTRA DS
[CE DADOS SHTM E LANDSAT ETM

PROUEGAD UMNERSAL TRARSIVERSA DE MERTATOR
AT HORIEONRAL WEE B

Figura 6.15 - Mapa de Ambientes Costeiros obtido pela interpretacdo do
produto resultante da fusdo da imagem NDVI, com a imagem SRTM,
conforme apresentado na Figura 5.37.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Cabo Norte - AP

Classil, |andsat FTME /| Eney. 2000
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Figura 6.16 — Mapa de Ambientes Costeiros obtido como resultante da
classificacdo ndo supervisionada ISODATA da imagem Landsat 7 ETM", de 18 de
novembro de 2000, disponibilizada pelo GeoCover. As bandas processadas foram
3,4eb.

O produto hibrido produzido pela fusédo digital das imagens SRTM e Landsat 7
ETM+ (Figura 6.17), destaca as feicBes de paleodrenagem meandrantre nas regiées
do Rio Macarry e da vila de Sdo Miguel. Estas feicdes estdo localizadas na planicie
costeira do Cabo Norte e sdo denominadas de Proto Araguari (comunicacdo verbal da

pesquisadora da UFPA, Odete Fatima Machado da Silveira Figura 6.17).
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Feigoes de Paleodrenagens - Planicie do Cabo Norte - AP

CABO NORTE - AMAPA
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Em aa;mqun Mu;.'ln n'| pmnnnmmgem na planicie de inundagio do Cabo Norte dencménada alé 1°30°N
peta da UFPA Odete Fatima M. Silveira. Estudos.

gm:m icos pr\msam ser realizados nesta drea, para andlise desta rede de drenagem pretérita,

Fusdo de imagem SRTM/Landsat ETM# (NDVI) sobreposta a imagem SRTM.

CAHD N

1°30'N

H-AMAPA

1°15'N 1°15'N

1°00N L 1ep0N
51°00'W 50°45'W 50°30'W 50°15'W S0"00'W AGE45'W
v = R —— Aforma dos lagos ann Comprido & Macuco Planicie de Inundagao Influenciada por maré: Estuario:
Armnw W W W s araw BUpErE S8 sob antigos Floresta de Varzea - FY Mangue - M
‘Campoe arbustivo - CA Zona de intermare - Z1
A Cai tres - GH Floresta de virzeas asseciadas a has - FV
Pak da na planicie de inundagdo do Cabo Morle, em érea de e T

Canal estuaring
CAMPOS mbmllwm C\haencm a tonalidade azul claro, ao longo da drenagem, na composicho

colorida resultants da fusdo de imagens SRTM e Landsal ETM# (NDV1), destacanda,
provavelmente, uma vegelagho menos densa.

Figura 6.17 - Feicdes de paleodrenagem realcadas pela fusdo da imagem Landsat-7 ETM* (NDVI) com a imagem SRTM. A regido do
Rio Macarry esta assinalada com circulo; a area adjacente a vila de Sdo Miguel esta destacada na elipse que inclui o Rio Araguari.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

6.2.3 — IKONOS

A classificacdo do mosaico de imagens IKONOS apresentado na Fifura 5.40
contribuiu para o mapeamento dos ambientes costeiros na regido do Rio Sucuriju, na
escala de 1:10.000 (Figura 6.18).

CABOMOATE - AMAPA
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Figura 6.18 — Mapa de Ambientes Costeiros obtido como resultado da classificacdo
nao-supervisionada da imagem IKONOS na foz do Rio Sucuriju.

Na escala operacional (1:10.000), as imagens IKONOS (Figura 5.39) foram as
Unicas que permitiram a identificacdo das seguintes classes de uso da terra (Tabela
6.2):

Habitagdes ribeirinhas

Resiéncias construidas pelo homem, localizadas na margem direita do Rio Sucuriju;

Planicie de maré lamosa exposta
Area plana e baixa, coberta pela dgua durante a maré alta e descoberta na
baixamar, bordejando algumas areas de mangue e expressa como superficie lisa

com tons claros.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

6.3 — Construcédo de Mapas de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo.

Na presente dissertacdo foram construidos Mapas de Sensibilidade Ambiental
a Derramamentos de Oleo em trés escalas distintas (Figuras 6.19, 6.34 e 6.35). Os
dados para a geracdo destes mapas foram extraidos de sensores remotos na faixa de

microondas e épticos, conforme a Tabela 6.3.

Mosaico JERS-1 SAR

Mosaico Landsat-7 ETM+ Escala Estratégica 1:250.000

Mosaico SRTM

Mosaico Landsat-7 ETM*

Escala Tatica 1:50.000

Mosaico RADARSAT -1

Tabela 6.4 — Sensores utilizados para geracao de Mapas de
Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo, com suas
respectivas escalas de utilizacao.
Os mapas de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo na regido do
Cabo Norte (Figuras 6.19, 6.34 e 6.35) incluiram ambientes costeiros ainda nao
ranqueados por trabalhos anteriores (Figura 2.4), através da metodologia ESI
(Environmental Sensitivity Index; NOAA, 2002).
Com efeito, Souza Filho et al. (2007) reconheceram somente dois ambientes
sensiveis a derramamentos de 6leo na area de estudo: Campos Herbaceos e Lagos
(ISA 10B) e Varzea (ISA 10D). Os novos ambientes aqui identificados sao

apresentados na Tabela 6.4.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Ranking ESI Codigo de cores
indice de Ambientes Costeiros NOAA - Sistema
Sensibilidade RGB*
HabitacOes ribeirinhas

7A Planicie de maré lamosa exposta (214,186,0)
8A Tabuleiros Costeiros e Colinas (paleofalésia) (225,232,0)
9A Lagos (255,211,127)
9B Planicie de Inundacéo (255,255,115)
9C Paleocanais (247,161,0)
10B Campos Inundaveis (255,184,0)

Campos Arbustivos Inundaveis
Manguezal

Tabela 6.4. Indice de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo para os ambientes
costeiros do Cabo Norte, Amapa. Os manguezais (10 D) sdo os mais sensiveis. *Tabela de
cores no sistema R =red, G = green, B = blue.

Assim, para a regido do Cabo Norte, a presente pesquisa redefiniu o Indice de
Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo, promevendo uma adaptacédo local das
feicbes dos ambientes costeiros amazénicos apresentados na Tabela 2.2. Nesse processo,
foram levadas em consideracdo as singularidades de tal porcdo do litoral do Amapa, o que

contribuiu para o refinamento da abordagem proposta por Souza Filho et al. 2004).
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

MAPA DE SENSIEILIDADE AMBIENTAL A DERRAMENTOS DE OLED DA
REGIAO DO CABO NORTE - AMAPA - Escala Estratégica - 1:250.000
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Figura 6.19 — Mapa de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo da Regio Costeira do Cabo Norte —
Amapa, a partir da interpretacdo de produtos de sensores remotos (Landsat-7 ETM*, JERS-1 SAR, SRTM e
produtos integrados SAR/TM). Escala Estratégica de 1:250.000.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

A seguir, sdo apresentados os ambientes costeiros da regido do Cabo Norte,
Amapa, conforme sua definicdo de sensibilidade a derramamentos de 6leo exposta na
Tabela 6.4.

Lagos (ISA 9A) correspondem a corpos hidricos que ocorrem na planicie
costeira (Figuras 6.20 e 6.21). Esta classe apresenta reflexdo especular, superficie
lisa, tons escuros e engloba as feicbes, tanto na época cheia quanto na seca, bem
delimitadas através dos sistemas JERS-1 SAR e RADARSAT-1 (Figuras 5.5 € 5.12).
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Figura 6.20 - Mapa de localizacdo dos lagos na planicie costeira do
Cabo Norte, Amapa, com ISA 9A e superficie de 421.93 km?.

Figura 6.21 — Fotografia panoramica do Lago Piratuba, na planicie
costeira do Cabo Norte, Amapa. Foto: Marcio Souza (IEPA).
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Manguezais (ISA 10D) ocorrem na zona costeira, com destaque para foz do
Rio Sucuriju, sendo dominados por Avicenias sp, Rizophora sp. e Laguncularia sp
(Figuras 6.22 e 6.23). Esta classe é observada em tons cinza claro, na cheia e na
seca, com alto retorno associado a refletores de canto (troncos e raizes aéreas), em
decorréncia do retroespalhamento (double bounce) tipico de areas inundadas, sendo

bem caracterizada nas imagens JERS-1 SAR (Figuras 5.4 e 5.5)

Verifica-se na Tabela 6.4, que 0s manguezais apresentam sensibilidade
maxima a derramamentos de 6leo. Assim, considerando que a regido investigada esta
na rota de um numero consideravel de navios petroleiros, 0 conhecimento preciso de
sua distribuicdo espacial é fundamental para a tomada de decisdo com rapidez e

eficacia, caso ocorra algum acidente com vertimento de petréleo e derivados.
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Figura 6.22 - Mapa de localizacdo dos manguezais na regido do
Cabo Norte, Amapa, com ISA 10 D e superficie de 909.13 km?.

Figura - 6.23 — Formac8es de mangue do Lago Piratuba. Area baixa e plana que
ocorre bordejando o litoral. Foto: Odete Fatima Machado da Silveira (UFPA).
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Paleocanais (ISA 9C) apresentam, na época da cheia, expressao caracteristica
na imagem JERS-1 SAR (Figura 5.4), incluindo superficies com espalhamento difuso e
reflexdo dupla (double bounce), que se destacam das areas adjacentes (Figura 6.24).
Também sdo bem evidentes no produto resultante da fusdo da imagem Landsat-7
ETM" (NDVI) com a imagem SRTM (Figura 6.17). A vegetacdo é conspicuamente bem

desenvolvida ao longo dos paleocanais (Figura 6.25).
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Figura 6.24 - Mapa de localizagédo dos Paleocanais, na planicie costeira
do Cabo Norte, Amapéa, com ISA 9C e superficie de 906.82 km?.

Figura 6.25 — Vegetacdo ao longo dos paleocanais. Areas localizadas na
regido do Rio Macarry. Foto: Odete Fatima Machado da Silveira (UFPA)
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

As planicies de inundacao (ISA 9B) sdo caracterizadas por areas baixas e
planas (Figura 6.27), que ocorrem principalmente ao longo do Rio Araguari (Figura
6.26). Na imagem JERS-1 SAR, apresentam reflexdo especular, tipica de superficies
lisas, indicando alagamento no periodo da cheia (Figura 5.4)
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Figura 6.26 — Mapa de localizacdo das de Planicies de Inundacao (ISA 9B),
com superficie de 679,29 km?.

Figura 6.27 — As planicies de inundagéo constituem &reas baixas e planas,

que ocorrem bordejando os principais cursos d’agua. Foto: Edson de Faria
(IBGE).
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Os campos inundaveis (ISA 10B) possuem cobertura vegetal composta por
gramineas, freglientemente recortadas por feig6es alinhadas de floresta de varzea e
alguns paleocanais (Figura 6.29). Tais areas sdo sujeitas a inundacdo sazonal e
alagamentos por marés no periodo chuvoso (Figura 6.28). Nas imagens JERS-1 SAR,
apresentam um forte mecanismo de reflexdo dupla (double bouce), como pode ser

constatado nas Figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 6.28 - Mapa de localizagdo dos Campos Inundaveis, na regiéo do
Cabo Norte, Amapa, com ISA 10B e superficie de 2.624,69 km?.

Figura 6.29 — Campos inundaveis recortados por paleocanais. Foto Odete Fatima
Machado da Silveira (UFPA).
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Os campos arbustivos inundaveis (ISA 10C) séo feicdes planas (Figura 6.31),
com altimetria em torno de 5 metros, em contato com as florestas de varzea, sujeitas a

inundacao sazonal e alagamentos por marés no periodo chuvoso (Figura 6.30).
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Figura 6.30 — Mapa de localizagdo dos Campos Arbustivos Inundaveis, na
regido do Cabo Norte, Amapa, com ISA 10 C e superficie de 3.828,78 km?.

Figura 6.31 — Viséo aérea dos Campos arbustivos inundaveis. Foto: Odete
Fatima Machado da Silveira (UFPA).
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

Os tabuleiros costeiros e colinas (ISA 8A) sdo compostos por
superficiessuavemente onduladas e fortemente dissecadas, com altimetria variando
de 10 a 20 metros (Figura 6.33). Sdo passiveis de inundacdo no periodo chuvoso.
Foram reconhecidos nas imagens JERS-1 SAR, Radarsat-1 e Landsat-7 ETM" por
sua associacdo com vegetacdo de savana (Figuras 5.6, 5.8, 5.13, 6.14 e 6.16. Suas
bordas abruptas sugerem um relacionamento com paleofalésias (Figura 6.32). Tal
feicdo morfologica € detectavel no produto hibrido gerado pela fusdo digital da
imagem NDVI do Landsat-7 ETM* com a imagem SRTM (Figura 5.37)
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Figura 6.32 - Mapa de localizac@o dos tabuleiros costeiros e das areas de
colinas, na regido do Cabo Norte, Amapa, com ISA 8A e superficie de
2.793,8 km?’. As bordas abruptas relacionadas a paleofalésias s&o
representadas em amarelo.

Figura 6.33 — Bordas abruptas nos tabuleiros costeiros/colinas. Foto:
Waldenira Santos (Acervo IEPA).
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MAPA DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL A DERRAMAMENTOS DE OLEO
DA REGIAO DO CABO NORTE - AMAPA - Escala Tatica - 1:50.000
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Figura 6.34 — Mapa de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo da Regido Costeira do Cabo Norte —
Amapa, a partir da interpretacdo de produtos de sensores remotos (Landsat-7 ETM+, JERS-1 SAR, RADARSAT-1 e
produtos integrados SAR/TM). Escala Tatica de 1:50.000.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

MAPA DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL A DERRAMAMENTOS DE OLEO DA
VILA DE SUCURIJU, CABO NORTE - AMAPA - Escala Operacional - 1:10.000
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Figura 6.35 — Mapa de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo da Regido Costeira do Cabo Norte, Vila de
Sucuriju, Amapa, a partir da interpretacdo da imagem IKONOS. Escala Operacional de 1:10.000.
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Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

A planicie de maré lamoda esposta (ISA 7A) possui expressao catografica
apenas ha escala 1:10.000 (Escala Operacional, Figura 6.35) e ocorre na foz do Rio
Sucuriju (Figura 6.36). Foi identificada no mosaico de imagens IKONOS como area
plana e baixa, coberta pela agua durante a maré alta e descoberta na baixamar,

bordejando algumas areas de mangue (Figura 6.37).

Figura 6.36 - Localizacdo na imagem IKONOS da planicie de maré lamosa (ISA 7A)
na foz dzo Rio Sucuriju, na regido do Cabo Norte, Amapéa. Ocupa uma superficie de
0,26 km~.

Figura 6.37 — Vista panoramica da planicie de maré lamosa exposta. Foto: Odete
Fatima Machado da Silveira.

183



Capitulo 6 — Produtos com Valor Agregado

As habita¢Ges ribeirinhas da Vila de Sucuriju (ISA 1B) ocorrem ao longo do
baixo curso do rio de mesma denominagdo, em sua margem direita (Figura 6.39),
conforme identificado na imagem IKONOS (Figura 6.38). Tal classe possui expressao
cartografica apenas na Escala Operacional (Figura 6.35).
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Figura 6.38 - Localizacdo na imagem IKONOS da Vila de Sucuriju, proxima a foz do Rio
Sucuriju, na regido do Cabo Norte, Amapé (ISA 1B).

Figura 6.39 — Visdo aérea das habitacdes ribeirinhas da Vila de Sucuriju. Foto: Odete
Fatima Machado da Silveira.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente tese apresentou uma abordagem inovadora no uso integrado da
tecnologia de sensores remotos Opticos e de microondas, visando ao conhecimento da
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo dos ecossistemas costeiros da regido
do Cabo Norte, Amapa.

No ambiente de alta complexidade do Cabo Norte, que ainda necessita de
caracterizacdo para o entendimento de seus processos, as informacfes extraidas a partir
de produtos de sensores remotos sdo fundamentais. Tal tecnologia permite a observacao
desta area sob diferentes pontos de vista, através de sensores diversos, possibilitando o
entendimento em multiplas escalas dos processos que nela operam. Existe ainda a
capacidade de cada sensor de perceber a resposta, em regibes especificas do espectro
eletromagnético, dos elementos que compdem a paisagem.

Na area de estudo, ocorrem ecossistemas domindados por manguezais, que
apresentam sensibilidade méaxima a derramamentos de Oleo, além de desempenhar
importante papel como exportadores de matéria organica, contribuindo para a
produtividade priméria na zona costeira. Além disso, a regido investigada esta na rota de
um numero consideravel de navios petroleiros, que sdo potenciais causadores de
acidentes com derramamentos de 0leo.

Foi elaborada uma metodologia para o0 monitoramento dos cenarios hidroldgicos e
ambientais, considerando influéncia fluvial e de marés, na planicie de inundacédo do Cabo
Norte. Nesse estudo, levou-se em consideracdo as variacbes sazonais de alguns
ambientes costeiros, que apresentam diferentes graus de sensibilidade a derramamentos
de 6leo, em funcado da época do ano.

Foram definidos procedimentos para o0 mapeamento dos niveis maximo e minimo
de agua e da descarga de sedimentos, nos periodos de cheia e de seca. Nesse processo,
por possuirem alta freqiiéncia temporal, foram utilizados dados de reflectancia do sensor
MODO09, com mascara de 8 dias, usando o algoritmo de mistura para a geragdo das
imagens fracdo agua e para a definicdo dos cenarios de inundacdo. Além disso, a
imagem frac&o solo foi empregada para a caracterizacdo da descarga de sedimentos. Tal
metodologia possibilitou a confeccdo de mapas dos niveis de agua e da descarga de
sedimentos, abrangendo a foz do Rio Amazonas e a regido da planicie costeira do Cabo

Norte.
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As imagens SAR contribuiram com informacdes relacionadas a diferencas na
altura e estrutura da vegetagdo costeira, assim como na presenca de inundacéo,
possibilitando o mapeamento dos ecossistemas em diferentes condigbes ambientais. Por
exemplo, foi possivel a delimitagdo de ambientes ndo anteriormente identificados, como
também seu enquadramento segundo indices de sensibilidade ambiental a
derramamentos de 6leo na regido do Cabo Norte. Os dados na faixa de microondas
permitiram ainda, 0 monitoramento de areas alagaveis, visto que as imagens, JERS-1
SAR e RADARSAT-1 foram adquiridas em condi¢cdes hidroldgicas bastante distintas.

Foi possivel também mapear com precisdo o0s cinturbes de lagos, que se
apresentam como superficies visiveis nas imagens SAR com tonalidades escuras, devido
a reflexédo especular do pulso de radar. Outro padrao identificado pelas imagens JERS-1
SAR sao as feicdes de paleocanais na regido do Rio Macarry. Informacdes altimétricas
geradas pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foram igualmente fundamentais
para a delineacéo destas feicdes morfoldgicas.

Como fonte adcional de informagao, foi utilizada a fusdo de imagens SAR/Opticas,
configurando produtos hibridos. Tais produtos agregam valor ao processo de
interpretagé@o, no qual os dados SAR contribuem com a informag&o espacial (estruturas,
texturas) e as imagens Opticas controlam a informacdo espectral (cromaticidade). Esta
tltima esta ligada a absorcédo dos pigmentos de clorofila, estrutura celular das folhas e
influéncia de seu contetddo de agua, bem como a composicdo mineralégica de solos e
rochas expostos.

Os produtos hibridos que apresentaram melhores resultados consistiram na fuséo
de imagens JERS-1 SAR com Landsat-7 ETM+, na principal componente seletiva
R(SAR), G(CP1_123-VIS), B(CP1_57-1V), e na fuséo digital da imagem NDVI, no canal
matiz (H), com a imagem SRTM, no canal intensidade (I). O canal saturacao (S) foi
mantido com valor constante. Tais produtos apresentaram excelente desempenho no
reconhecimento de ambientes costeiros, permitindo delimita-los com maior precisao.

Como anteriormente mencionados os sensores épticos (MODO09, Landsat-7 ETM",
IKONOS) contribuiram com informacfes espectrais, relacionadas as caracteristicas fisico-
quimicas dos alvos. As imagens IKONOS sao as que possuem maior resolucdo espacial,
constituindo uma importante fonte de informacfes no mapeamento. Ademais, a maior
resolucdo espectral das imagens Landsat-7 ETM* permitiu a delimitacdo entre diferentes
ambientes, como por exemplo, os tabuleiros costeiros e as areas de campos arbustivos

inundaveis.
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O algoritimo de classificacdo textural utilizado (USTC-Unsupervided
Semivariogram Textural Classifier), produziu com facilidade e rapidez, mapas de
ambientes costeiros com acurdcia cartografica, servindo assim como base para o
mapeamento dos indices de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo. As areas
de maior sensibilidade, no caso os manguezais, foram bem delimitadas. A interpretacdo
visual, por sua vez, permitiu o reconhecimento de um numero adcional de ambientes
costeiros, complementando os resultados da classificacdo automatica. Os melhores
resultados da classificacdo USTC para os dados JERS-1 SAR provieram da incorporacao
de uma banda textural SRTM.

A utilizacdo de imagens dos diferentes sensores remotos permitiu a visualizag&o
da distribuicdo espacial dos ambientes costeiros, nas escalas estratégica (1:250.000),
tatica (1:50.000) e operacional (1:10.000), contemplando areas de dificil acesso no
campo.

A identificagc&o dos indices de sensibilidade ambiental para a regido do Cabo Norte
baseou-se no mapa de ambientes costeiros produzido pela interpretacdo dos produtos
multissensores. Foram  identificadas nove classes a saber: Estruturas Artificiais
(Habitagbes Ribeirinhas) (ISA 1B); Planicie de Maré Lamosa Exposta (ISA 7A);
Tabuleiros Costeiros e Colinas (Paleofalésia) (ISA 8A); Lagos (ISA 9A); Planicie de
Inundacdo (ISA 9B); Paleocanais (ISA 9C); Campos Inundaveis (ISA 10B); Campos
Arbustivos Inundaveis (ISA 10C); Mangue (ISA 10D).

Assim, a abordagem aqui proposta permitiu a elaboracdo dos indices de
sensibilidade contemplando as caracteristicas ambientais especificas da regido do Cabo
Norte. Com efeito, os mapas de sensibilidade ambiental a derramamentos de O6leo
produzidos na presente tese incluiram ambientes costeiros ainda ndo ranqueados por
trabalhos anteriores.

Em um futuro préximo, a implementacdo pela JAXA de uma estratégia de
observacao, em escala global, utilizando dados ALOS/PALSAR com grande resolucéo
espacial (10-20 metros), em areas tropicais e sub-tropicais, pelo menos duas vezes por
ano, facilitard o mapeamento e o monitoramento dos manguezais. Tais imagens poderéo
ser manipuladas para gerar mosaicos regionais com tamanho de pixel de 50 metros, os
quais poderdo ser comparados com mosaicos do JERS-1 SAR/GRFM (estes com pixel de
100 metros).

Outra grande vantagem do ALOS/PALSAR sobre seu predecessor (JERS-1 SAR)
€ a disponibilidade de imagens com dupla polariza¢éo (HH e HV). Tais dados poderao ser
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adquiridos em areas previamente selecionadas, com vistas a atender finalidades
especificas, como a execucdo de estudos visando a caracterizagdo de diferentes zonas
nos manguezais, tendo em vista as espécies presentes, estagios de crescimento ou 0s
niveis de biomassa.

Finalmente, a alta resolu¢cdo temporal das imagens MODIS pode ser fator

determinante para a utilizacdo deste sensor no mapeamento do ciclo diario de marés.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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