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Resumo

As preocupages com as questdes ambientais aliadas a uma boa politica de
desenvolvimento sdcio econdmico sustentidvel sdo prioridades no documento que
estabelece um pacto pela mudanca do padrio de desenvolvimento global para este
século => A Agenda 21. Entretanto a elaboragéio dessas politicas depende da ampliagéo
de conhecimentos cientificos. Neste contexto, o estudo da distribui¢do espacial dos
recursos naturais e das formas de organizagdo do espaco s@3o indispensdveis. Numa
regido de grandes dimensdes e de dificil acesso como as planicies amazdnicas, a
aquisigdio de dados sobre o ambiente € facilitada pela aplicagdo de tecnologias de
sensoriamento remoto e geoprocessamento. Estimadas em 29 milhdes de hectares, as
terras de vdrzea na Amazdnia apresentam além de grande produtividade ¢ diversidade
naturais, um imenso potencial agricola e pesqueiro capaz de atender a demanda
nacional ¢ mundial favorecendo o desenvolvimento da economia sustentada. Porém
esse potencial natural encontra-se ameagado pelo processo de ocupacgdo/exploragio
desordenado das varzeas gerando tensdes sociais entre pescadores ¢ pecuaristas., Este
trabalho tem por objetivo processar imagens de satélite visando mapear a ocupacao
antrdpica das varzeas entre 0s anos de 88 e 99, e cotejar taxas de modificagdo no uso do
solo da planicie. Em particular, procura-se determinar a taxa de desmatamentos da
floresta inundavel, a quilometragem dos canais de acesso e éareas ocupadas por
estabelecimentos agricolas por tipo de ecossistema como indicadores do desequilibro
ecoldgico dos sistemas aquaticos tais como: reducdo da atividade pesqueira ¢ aumento
de doencas de veiculac@o hidrica na regido do Lago Grande de Monte/PA.
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1. Introducfio

O presente relatorio tem como objetivo apresentar as atividades realizadas entre
Agosto de 2000 ¢ Janeiro de 2001 no dmbito do projeto Avaliagie do Impacto da
Ocupaciio Antrépica Sobre o Equilibrio Ecolégico dos Sistemas Lacustres da Planicie
do Rio Amazonas, analisando especificamente a regido do Lago Grande de Monte Alegre.

Fruto de uma cooperagio entre INPE / NASA / UCSB, e financiado pela Agéncia
Espacial Americana - NASA, o Plano Descrito se insere dentro dos objetivos do Projeto
LBA — Ecologia — 1997 / 2001, intitulado “ Uso de multi-sensores e miltiplas- escalas para
o estudo dos ecossistemas alagaveis da Amazonia “.

Dentre as questdes cientificas que s#io objeto de cooperagiio destaca-se o interesse
em conhecer o impacto de intervenglc humana sobre o equilibrio dos ecossistemas
lacustres na planicie de inundac¢fio amazdnica. O LGMA, Lago Grande de Monte Alegre -
PA, tem sido objeto de varios estudos. Sendo uma regidio formada por baias, enseadas e rios
afluentes, e utilizada para refiigio e alimentagio de peixes, esta sob prote¢dio do IBAMA, e
tem proibida, conforme decreto de 1990, a pesca comercial em sua porgio norte.

Segundo Costa et al., ( 1997 ). © O estudo dos habitats da planicie de inundago,
tanto em escala regional como local, ¢ importante para avaliar e quantificar o
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos ¢ para ampliar a capacidade de prever o impacto
das atividades antropicas sobre o ambiente global - uma vez que a liberagio de CO?,
metano e outros gases contribuem para o aumento do efeito estufa .

Também destaca-se a questdo de que a planicie de inundag@io apresenta um grande
potencial para agricultura ¢ para a pesca, os quais devem ser desenvolvidos de modo
sustentavel, (Falesi, 1999, Bayley & Petrere Jr., 1989), entretanto, “ em conseqiiéncia das
possibilidades de diferentes tipos de uso das vérzeas, estio surgindo sérios problemas
econdmicos, ecologicos e sociais, que vio piorar gradativamente se ndo forem tomadas

medidas para desenvolver sistemas adequados de uso miltiplo” (Ohly & Junk, no prelo).

1.2, Objetivos do Projeto
O projeto tem por finalidade identificar impactos antrépicos e suas consequéncias
ambientais na planicie de inundag¢@o amazbnica — regido do Lago Grande de Monte Alegre,



a partir do uso de dados multitemporais de sensoriamento remoto, apoiados por trabalho de

campo ¢, avaliar a contribuigdo da tecnologia de sensoriamento remoto para esse tipo de
estudo.

2. Area de Estudo

Compreende os municipios de Alenquer, Monte Alegre e Santarém (1° 30’ 00 “ S /
55° 00” 00” W Gr ), pertence & planicie fluvial de inundagiio do Baixo Amazonas e é parte
da Bacia Sedimentar localizada no nordeste da bacia amazdnica. O maior lago da area, o
Lago Grande, situa-se & sudoeste da sede do municipio de Monte Alegre PA, tem
aproximadamente 60 km de extensdo e 40 km de largura, durante a estagdo cheia e esta

conectado ao rio Amazonas, por canais estreitos, e pela foz do rio Maicuru.
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Figura 1 - Area de Estudo (Fonte: Costa et al., 1998)



3. Material e Métodos

3.1. Materiais

3.L.1. Cartas Topograficas

A area de estudo é recoberta pelas folhas topograficas discriminadas na Tabela 1.

TABELA 1 - RELACAQ DAS FOLHAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS NO PROJETO

- Alenquer IBGE / Fotha SA 21-X-D-V MI-422
Escala: 1.100 000 Projegiio UTM / Datum SAD 69
- Ingiés de Souza IBGE / Folha SA 21-X-D-VI / MI - 423
Escala 1.100 000 / Projegdo UTM / Datum SAD 69
- Monte Alegre DSG ( Diretoria de Servigo Geografico ) / Folha SA 21 ~Z-B-II1
MI 475 / Escala: 1.100 000 /Proje¢io UTM / Datum SAD 69
- Santarém DSG ( Diretoria de Servigo Geografico )/ Folha SA 21_Z-B-II
MI 474 /Escala: 1.100 000 /Projecao UTM / Datum SAD 69
- Mujui dos Campos DSG (Diretoria de Servigo Geografico) Folha SA 21 -Z-B-V
MI 528 / Escala: 1.100 000 / Proje¢do UTM / Datum SAD 69
- Curud _Una DSG ( Diretoria de Servigo Geografico ) Fotha SA 21-Z-B-VI

M1 529 /Escala: 1:100 000 / Projegio UTM / Datum SAD 69

3.1.2. Imagens do Sensor Thematic Mapper do Landsat — S

A érea de estudo é recoberta pelas cenas do sensor TM-LandsatS descritas na
Tabela 2.




TABELA 2. RELAGAO DAS IMAGENS QUE RECOBREM A AREA DE ESTUDO

orbita ponto data resolugiio (m)
227-61 22/08/89 30x30
227-61 02/08/99 30x30
227-62 18/07/88 30x30
227-62 02/08/99 30x30
227-63 02/08/99 30x30

3.1.3. Sistema para conversiio de dados analégicos em digitais
As folhas topograficas foram escanerizadas com resolugiio de 200 dpis em scaner
modelo Scan Plus I 800 T / Série 556 / Tamanho AQO / Marca Calcomp.

3.1.4. Sistema para Geoprocessamento dos Dados

O sistema utilizado para o geoprocessamento dos dados, ou seja, para o tratamento
das informagBes que envolvem o Projeto, € o Software SPRING versfio 3.4, Sistema de
Processamento de InformacSes Georreferenciadas_ um banco de dados geograficos para

ambientes UNIX e Windows, o qual permite a administragio de dados vetoriais, matriciais,
integragio de dados de Sensoriamento Remoto, leitura de imagens e a elaboragao de cartas,
a partir dos dados previamente tratados no programa.




3.2. Métodos

A Figura 2 apresenta o fluxograma metodologico do projeto.
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Figura 2 — Fluxograma Metodologico.

A é&rea de teste foi determinada a partir de observagio sobre os impactos que vém
ocorrendo no local em fungdo do antropismo, como por exemplo, o desflorestamento, entre
outros.

Parte fundamental nesta etapa do projeto foi o levantamento bibliografico sobre o
tema, a partir de livros e artigos bésicos fornecidos pelo orientador, e, formulagio de
conceitos sobre a tematica e sobre a tecnologia de sensoriamento remoto, a partir da propria
leitura e da patticipagdo em atividades de analise de imagens em andamento.

O levantamento de imagens, cartas e mapas, necessarios a organizagdo do Banco de
Dados do Projeto, até o momento, foi totalmente suprido pelo Instituto Nacional de




Pesquisas Espaciais (INPE) e a Fundagéio de Ciéncias, Aplicagdes ¢ Tecnologias Espaciais
(FUNCATE).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas permitem um eficiente monitoramento do
uso da terra, a tempo e custos reduzidos principalmente em pesquisas relacionadas a regides
que dificultam os trabathos de campo por serem distantes e de grandes dimensdes. Dessa
forma, Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento, representam ferramentas essenciais na
aquisi¢do e andlise dos dados espaciais.

Conforme descrito no item 1.2. Objetivos, o projeto tem por finalidade montar um
Banco de Dados Geograficos, ou seja, um Sistema de Informac¢Ges Geograficas  SIG, o
qual permitira a analise e interpretacdio de informagfes pertinentes ao local de estudo, como
por exemplo, 0 mapeamento de uso e ocupagiio e a analise do nivel de degradacao.

No relatério final devera constar além das informagBes descritas acima, uma
previsdo sobre os possiveis problemas futuros que possam ser ocasionados por uso e
ocupagdo inadequados.

3.2.1, Montagem do Banco de Dados

Utilizando o SPRING, foi criado o banco de dados denominado Lago Grande, contendo
os planos de informacfo para as categorias imagem {modelo imagem) ¢ rede viaria (modelo
tematico). Dentro da categoria imagem foram inseridas as cartas escanerizadas (formato
matricial) e na segunda categoria os temas de interesse foram definidos como: estradas
pavimentadas, nfio pavimentadas, drea urbana e aeroporto.

Apds esta etapa foi criado o projeto também denominado Lago Grande, que envolveu
os seguintes parimetros: definicio da area e projeg@io cartografica. O sistema de projegdo
utilizado foi 0 UTM/SAD 69, apresentando meridiano central: oeste 51°00°00”, tendo como
retangulo envolvente as seguintes coordenadas geogréficas:

Long o: 55°00°00” Lat s: 03°00°00”

Long o: 54°00°00” Lat s: 01°30°00”



3.2.2. Registro de imagem

“Q registro de imagem compreende uma transformaciio geométrica que relaciona
coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia®
(Manual do SPRING, 2000). Para realizar a importacio de imagens no SPRING, ou seja,
para transferir as imagens que serfio utilizadas durante a realizagio do projeto para o banco
de dados - projeto, estas precisam estar georreferenciadas. Esse processo ¢ fundamental
para integrar uma imagem A base de dados existentes num SIG; fazer uma fusdo de imagens
adquiridas por sensores diferentes e para analisar imagens muliti-temporais.

O procedimento de registro das folhas topograficas consiste em localizar pontos de
controle, ou seja, feigBes identificaveis, na propria folha topografica, através de suas
coordenadas geograficas, e identifica-los na imagem (folha topografica formato matricial)

aproximando-os 0 maximo possivel da realidade que envolve a area de estudo.

4. Resultados Preliminares

4.1 Mosaico da regiio que compreende a area de estudo, mostrando a rede vidria,
aeroportos ¢ a area urbana. Figura 3 (anexo I}

4,2 Redagio de parte da monografia que deverd ser apresentada ao final do Projeto.
(anexo I 1).

5, Atividades a ser desenvolvidas na proxima etapa

- registro e digitalizagdo das cartas topogréaficas Mujui dos Campos ¢ Curua Una
- registro das imagens TM — 2 datas

- mapeamento do uso e ocupagio da planicie

- andlise da degradacfio da planicie

- redagdo de trabalho para o Forum de Iniciagfo Cientifica da SBPC

- redaglio de artigo para a Revista Homem ¢ Natureza

- relatério semestral 2
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Anexo i

Figura. 3 — Mosaico ilustrando a rede vidria, acroportos e drea urbana referentes a regiao o=
estudo.

Legenda:

D Estrada pavimentada
Estrada sem pavimentacéo

D Area Urbana

D Aeroporto
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INTRODUCAO

As preocupagdes com as questdes ambientais comegaram a ser desencadeadas por
volta da década de 60. A Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente Humano,
realizada em 1972, em Estocolmo, foi o primeiro evento de carater internacional em que o
papel do Homem como fator de desequilibrio ambiental foi amplamente demonstrado. Esse
encontro gerou uma Declaragiio que forma a base para a criagio de uma legislagdo
internacional do meio ambiente. Dentre os principios dessa declaragdo destacam-se os que
disciplinam a pratica da prote¢do do ambiente e da politica ambiental : a planificago e a
gestdo por parte de instituigBes nacionais, o recurso & ciéncia e tecnologia, a troca de
informagdes ¢ a cooperagdo internacional. A Declaragéo foi acompanhada de um Plano de
Agdo composto por mais de cem resolugdes. O conjunto guiou a agdo internacional até a
Conferéncia do Rio de Janeiro em 1992. Data do periodo preparatério para a Eco 92 o
conceito de desenvolvimento sustentivel e das politicas de desenvolvimento sustentavel
voltadas para a racionalizagdo do uso dos recursos naturais e protegio do meio ambiente,

O evento na Suécia e, vinte anos mais tarde no Brasil, demonstraram que a
ampliag@o da consciéncia dos problemas ambientais nio havia sido suficiente para conter o
avango da degradagfio dos recursos planetarios.

Em 92, a elaboragdo da Agenda 21 _ um documento que estabelece um pacto pela
mudanga do padrido de desenvolvimento global para este século_ expressou 0 compromisso
dos 170 paises presentes na reunido de levar a cabo iniciativas no sentido de se estabelecer
diretrizes e bases para uma politica de desenvolvimento sécio-econdmico que atendesse as
necessidadés do presente sem comprometer o atendimento de geragGes futuras.

A elaborag@o dessas politicas, entretanto, depende da ampliagdo do conhecimento
cientifico nas mais diversas areas. Neste contexto, o conhecimento gerado no campo da
Geografia Fisica surge como bésico para a compreensio das relagBes entre o estoque dos
recursos naturais espacialmente distribuidbs, e as formas de organizagdo resultantes das
iniciativas humanas de uso e controle do espago geografico.

O estudo da distribuigio espacial dos recursos naturais e das formas de organizagiio
do espago contam atualmente com as técnicas de Sensoriamento Remoto e de

Geoprocessamento, as quais representam ferramentas essenciais na aquisigdo e analise dos



dados espaciais. Os sensores a bordo de satélites e ou aeronaves, captam energia em
diferentes faixas espectrais (visivel e infravermelho, microondas) cujo registro e analise
permite a extragdo de informages sobre as cenas a intervalos varidveis. As imagens
adquiridas, por sua vez, sdo submetidas a técnicas de processamento digital as quais
possibilitam melhorar a capacidade do analista em extrair as informacgdes sobre os alvos
imageados. Uma vez que permitem o monitoramento do uso da terra, a tempo / custos
reduzidos, essas ferramentas se fazem indispensiveis principalmente em trabalhos
relactonados a regides de dificil acesso, de grandes dimensdes e grande biodiversidade,
como por ex, a regido Amazobnica cujos “.. problemas ecoldgicos, sociais € econdmicos,
gerados pela colonizagfo intensiva nas ultimas décadas, evidenciam a necessidade de
conhecimentos técnicos - cientificos mais profundos que estabelegam linhas seguras para a
elaboragio de programas de desenvolvimento racional da regifo, compativeis com a
preservagdo ambiental “ ( Salati & Goldemberg, 1991 ).

Segundo Falesi (1999), as terras de varzeas, na Amazonia, estimadas em 29 milhSes
de hectares, formadas pelo caudaloso rio Amazonas e seus afluentes possuem solos com
fertilidade quimica excepcional e ainda apresentam diversos ecossistemas com
caracteristicas proprias, harmoniosamente interligados ¢ em perfeito equilibrio. Essa
formidavel planicie baixa-varzea apresenta grande potencial agricola capaz de ser utilizado
na produgdo de alimentos basicos, com vistas a atender a crescente demanda nacional e
mundial. Assim como também apresenta, grande potencial para a pesca, que neste ambiente
¢ responsavel por 90% da produgdo 1 milhde ton/ano ( Bayle, 1983; Bayley & Petrere Jr,,
1989 ). Segundo esses autores “... pode-se e deve-se desenvolver a economia sustentada dos
ambientes das varzeas, sem destrui-los .

Porém, o sucesso do uso da terra de varzea do Baixo Amazonas reside no
desenvolvimento e adequac¢io de tecnologias para que se possa utilizar os beneficios
provenientes desses recursos naturais sem danificar o meio ambiente, o que s sera possivel
por meio de um sério planejamento socio-ambiental que vise avaliar o potencial das terras e
viabilize fotmas de exploragdo € manejo adequados ( Falesi, 1999 ).

Integrando informagSes de campo 4 dados multitemporais de sensoriamento remoto

orbital, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da ocupagdo antrépica



sobre o equilibrio ecolégico dos sistemas lacustres da Planicie do Ric Amazonas,

analisando especificamente a regido do Lago Grande de Monte Alegre.



OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto da ocupagéo antrépica sobre o equilibrio ecologico dos sistemas
lacustres da Planicie do Rio Amazonas, por meio de dados de campo e dados

multitemporais de sensoriamento remoto orbital , enfocando a regido do Lago Grande de
Monte Alegre.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar: a) os principais impactos antropicos relatados na literatura e suas
conseqiiéncias ambientais; b) as principais abordagens utilizadas nos estudos
pesquisados suas vantagens e limitagBes; c} a contribuigdo da tecnologia de
sensoriamento remoto para o estudo de impactos ambientais.

e Processar imagens de satélite visando mapear o fator de impacto, destrui¢do da floresta
de inundagdo, construgdo de canais de acesso aos lagos, ocupagio urbana nas nascentes
de 1garapés, agricultura e pecudria, ao longo da década de 90.

o Cotejar taxas de modificagfio da planicie : taxa de desmatamento da floresta inundavel,
namero de quilometragem de canais de acesso, nimero e A4reas ocupadas por
estabelecimentos agricolas por tipo de ecossistema; como indicadores de desequilibrio
ecologico dos sistemas aquaticos tais como: reducio da produtividade pesqueira,

aumento de incidéncia de doengas de veiculagiio hidrica, etc.



CARACTERIZACAQ DA AREA DE ESTUDO

Compreendendo os municipios de Alenquer, Monte Alegre e Santarém { 1° 30’
00”8 / 55° 00°00” W Gr ), a érea delimitada pertence & planicie fluvial de inundagéio do
Baixo Amazonas e € parte da bacia sedimentar localizada no nordeste da bacia amazénica
brasileira. Estendendo-se na diregfio leste-oeste ao longo das margens do rio Amazonas,
sdo areas submetidas diretamente ao controle deste rio e subdivididas em : areas alagadas e
areas inundaveis em que, as areas inundaveis permanecem alagadas apenas no periodo das
enchentes { fevereiro a julho ) enquanto que as alagadas correspondem aos trechos que
permanecem submersos a laminas d’agua de alguns centimetros ou trechos embrejados.

Nesta planicie surgem os paranas, furos, igarapés, rios, lagos, brejos e igapds,
corddes e canais, e cursos fluviais anastomosados, com imimeras ilhas. Dentre os principais
cursos fluviais que alimentam o potencial hidrico do rio Amazonas que contribui para
elaborar a planicie fluvial, destacam-se os rios Madeira, Tapajés, ¢ Curua-Una, pela
margem direita, € 0 Urubu, Uatvam3, Nhamunda, Curua e Maicuru, pela margem esquerda.
( Falesi, 1999 ).

Ligado ao sistema de drenagem por pequenos furos e sujeito a oscilagdes sazonais
em seu nivel de agua , raso ( profundidade média de 3,23 m ), o maior lago da area, o Lago
Grande ( situado a sudoeste da sede do municipio de Monte Alegre - PA ) tem
aproximadamente 60 km de extens@io e 40 km de largura durante a estagdo da cheia, sendo
o rio Amazonas sua principal fonte, além do ric Maicuru e outros rios menores, Além dos
lagos e lagoas onde habitam diversas espécies de peixes e onde sio vistas belissimas gargas
e rebanhos de bufalos, os principais ecossistemas existentes sio: floresta higrofila de varzea
{ restinga arbérea, dique marginal ), floresta de igapd, campo higréfilo de restinga { campos
altos, restinga ), campo higrofilo de varzea ( campos baixos ), e aningal.

A area sazonalmente inundada contém uma ampla variedade de plantas aquaticas e
arvores inundadas. Dominam entre a vegetagdo aquatica a Echnocloa polystachya (
canarana ), Paspalun repens ( pirimembeca ), Orzia spp. ( arroz selvagem ), Montrichardia
arborescens ( aninga ). A altura média dessas plantas aquaticas ( fothas com formato de
laminas ) chega a atingir 1 m. e sua biomassa seca acima da agua ¢ de 1000 g m~2 ( Novo
etal, 1997).



A floresta inundavel esta colonizada por varias espécies diferentes de arvores , tais
como, javari ( Astrycaryum jauari ) e munguba ( Pseudobombax munguba ). A floresta
das terras altas € tipo savana ( cerrado, cerradio ) com dosséis abertos, intercalada com
pequenos arbustos, grama e ocasionalmente, solo exposto. ( Radam, 1979 ).

As aguas amazdnicas podem ser classificadas ao longo de um “ gradiente de
fertilidade “ , como aguas extremamente pobres em nutrientes, por ex., a grande maijoria
das aguas pretas e parcela ponderavel de aguas claras, e aguas ricas em nutrientes, a
maioria das aguas brancas { Sioli, 1968, 1984 ). A grande maioria das aguas brancas férteis
tem sua origem nos Andes, de onde recebem a sua carga de suspensdides férteis e
nutrientes em sohigao.

O tipo climatico predominante da regiio em estudo é o Ami, da classificacio de
Koppen, com regime pluviométrico anual elevado, sendo & altura das chuvas do més com
menor queda inferior a 60mm, estagio relativamente seca, entretanto o total pluviométrico
anual ¢ suficiente para manter o periodo. Este tipo climatico € uma transi¢do entre 0s tipos
Afi e Awi. As temperaturas do ambiente sio sempre elevadas, as minimas variam de
21,9°C ( julho)} a 33,1°% ( outubro ), e as maximas oscilam em torno de 30°C (
fevereiro/margo e abril ) quando ocorre maior precipitagio pluviométrica e menores

temperaturas. ( Falesi, 1999 ).



JUSTIFICATIVA

As terras firmes da Amazdnia apresentam baixa capacidade de suporte ( Fearnside,
1983 ) em fungdo da baixa ferilidade da maioria de seus solos ( Sombroek, 1965; Falest,
1974; Medina, 1978; Schubart, 1979 ).

Segundo alguns autores a grande faixa continua de terras férteis da regifio esta as
margens dos rios de agua barrenta formando as varzeas. Afora isto, tem-se faixas
descontinuas de solos fértets de varias origens espathados pelos estados que compdem a
Amazdnia brasileira ( Sioli, 1951, 1975; Lima, 1956, Pires & Koury, 1959, Falesi 1986,
Junk, 1984; Martinelli, 1986 ).

Em fungdo da sedimentacdo dos nutrientes que estdo dissolvidos nestas dguas os
lagos de varzea influem decisivamente na produtividade primaria ( Sioli, 1951, Junk, 1980,
Rai & Hill, 1980 ) tornando o ambiente mais rico em alimentos para os peixes que
consomem o plancton ( pos-larvas, além de alevinos e adultos de espécies filtradoras ), e
aumenta a biomassa vegetal ( Junk, 1977 ). Desta forma os lagos e igapds tornam-se muito
importantes para a produgiio de peixes e sdo locais de refiigio para aves e mamiferos
silvestres. Pela maior disponibilidade de alimento no ambiente ( fito e zooplancton ), e pela
grande disponibilidade de alimentos de origem vegetal { frutos, folhas e sementes ) que
caem € ou se desenvolvem na agua, foi estabelecida uma rela¢io intima entre muitas
espécies de peixes e as florestas de varzea e de igapé ( Goulding et al., 1995; Smith, 1979;
Junk, 1980 ). Tais areas, por sua importincia ecologica devem ser identificadas e tomadas
medidas eficazes que resultem na protecio de sua cobertura vegetal como meio de
preservar as fontes de nutrientes para os animais que ai vivem { Moraes, 1974; Fearnside,
1977, Carvalho, 1979),

Essa grande variedade de organismos altamente especializados que ocorrem nos
ambientes aquaticos, sfo necessarios sob o ponto de vista da prote¢io de recursos genéticos
e da protegio ambiental, ou seja, para a conservagéo da biodiversidade { Junk, 1983 ). Os
habitats aquaticos s&o também lugares de grande importancia para ciclos biogeoquimicos,
tanto em nivel regional quanto global, por exemplo, no transporte e na fixagdo de carbono

Richey, 1982; Richey et al., 1985; Junk, 1985 ). E na libera¢do de CO?, metano e outros



gases, que contribuem para o aumento do efeito estufa ( Richey et al., 1988; Barlett et al ,
1988; Devol et al., 1990; Wassmann et al., 1992 ).

Os lagos de varzea, além da psicosidade natural que oferecem poderiam ser
utilizados em fun¢io de sua fertilidade, na criagio de peixes em cativeiro. Alevinos das
espécies mais aceitas pela populagio sdo facilmente encontrados nestes locats ( Goulding,
1980 ). A pesca além de ser uma atividade econdmica geradora de empregos e de renda, é
particularmente importante para a populagio ribeirinha amaz6nica por prover a principal
fonte de proteina animal ( Petrere Jr., 1992 ), somente na regifo do Lago Grande sdo mais
de 1.500 familias . Também sdo encontradas nas areas de varzea varias fontes de proteina
animal inexploradas, tais como moluscos e espécies de peixe os quais nio s3o consumidos
pelos ribeirinhos, e que uma vez processados, usando-se uma tecnologia rastica, produzem
ingredientes de alto valor nutritivo para a alimentacdo dos animais domésticos ( Pereira
Filho, 1991 ).

O namero de animais silvestres era relativamente grande nestas areas alagaveis.
Passaros aquaticos, tartarugas, peixes-boi, jacarés, capivaras etc. ocorreram antigamente em
abundéncia. Hoje esse mimero baixou de forma dramitica. Ao contrario dos peixes, que
tém alta taxa de reproducéio, os animais selvagens tém proles pequenas, o que dificulta a
recuperacio dos estoques. As tartarugas e os peixes-boi ndo se recuperaram das perdas pela
caga indiscriminada do século passado ( Verissimo, 1985 ).

Esta area de estudo, como muitas outras areas da Amazénia com populagio rural,
esta sendo gradualmente desmatada; primeiro a floresta de terra firme e depois a floresta
inundada, sendo convertidas em pasto para herbivoros, particularmente gado e bufalo. Este
desmatamento tem varias consegiiéncias adversas, as mais notaveis sio a sedimentacio
aumentada na agua do lago e colonizagdo por vegetagio aquética nas areas desmatadas.
Segundo estudos, o desmatamento da floresta inundada ira reduzir a provisiao de alimentos
para a populagio de peixes e possivelmente modificard o equilibrio de carbono da area
devido ao aumento de colonizagio por vegetagio aquatica. ( Novo etal., 1998 ).

A derrubada das florestas inundadas para ampliar os pastos e_ em menor escala _
para fazer plantios de verduras, bananas, mandioca, juta e malva, favorece as queimadas, as
guais as plantas e animais de varzea nio se encontram adaptados. Desta forma muitas

espécies como a canarana ( Echinochioa polystachya ) que pode produzir até 100t ha~' a



"' de matéria seca ( Piedade et al., 1991 ) e o capim murim ( Paspalum fasciculatum ), até
70 toneladas ( Junk & Piedade, 1993 ), sio substituidas por outras muito menos produtivas,
0 que € extremamente grave porque a alta produtividade da vérzea depende exatamente
desses organismos. ( Junk,1996 ).

Os lavradores usam a terra de maneira intensiva. Na maioria dos casos, eles nio tém
variedades geneticamente adaptadas as condi¢Bes de varzeas disponiveis para o plantio.
Além disso, na préxima enchente, o excesso de agrotoxicos lixiviados pode causar
mortandade de peixes em locais com extensas 4reas de agricultura intensiva. A situagio de
mercado ndo ajuda os lavradores da varzea, porque a colheita € concentrada em periodos
definidos, nos quais o prego € baixo por causa da maior oferta no mercado ( Junk, 1996 ).

Em conseqiiéncia das possibilidades diferentes tipos de uso das varzeas, estio
surgindo sérios problemas econdmicos, ecoldgicos e sociais, que vio piorar gradativamente
se ndo forem tomadas medidas para desenvolver sistemas adequados de uso multiplo. (
Ohly & Junk, no prelo ).

Recursos hidricos mal manejados, além de provocar prejuizos sérios para os
usuarios, podem criar problemas gravissimos para a comunidade e para a satde publica (
disseminatfio do colera e de outras doengas gastrointestinais, esquistossomiase, etc. ),
significando que o manejo adequado nfio somente ¢ uma atividade de interesse ecologico,
mas principalmente econdmico. Além disso, é uma necessidade politica, porque os
interesses dos diversos usuarios encontram-se em constantes confrontos. Na Amazonia
brasileira, ja comegaram conflitos sérios, com vitimas fatais, por ex, na “guerra dos peixes ”
entre pescadores profissionais € moradores. Com a ocupagiio acelerada, surgirdo no futuro
problemas ambientais que vio atingir também os projetos governamentais da regidio. O rio
Amazonas ¢ seus afluentes atravessam fronteiras com toda carga de poluentes, germes de
doengas, sedimentos adicionais ortundos do mal manejo das terras € com uma descarga
modificada de agua, tanto pelo seu uso direto, através de represas hidrelétricas, irrigacio,
industrias, quanto em conseqiéncia do tipo de manejo das terras. As conseqiiéncias de
atividades humanas em grande escala, nas areas de captagdio rio acima, afetardo os

interesses dos usuarios rio abaixo, sem respeitar fronteiras politicas. { Junk, 1996 ),
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O presente relatorio tem como objetivo apresentar as atividades realizadas entre

Fevereirg e Jutho de 2001 no dmbito do projeto Avaliacio do Impacto da Ocupagio

Antrépica Sobre o Equilibrie Ecolégico dos Sistemas Lacustres da Planicie do Rio
Amazonas, analisando especificamente a regido do Lago Grande de Monte Alegre.

Fruto de uma cooperacdo entre INPE / NASA / UCSB, e financiado pela Agéncia
Espacial Americana - NASA, o Plano Descrito se insere dentro dos objetivos do Projeto
LBA - Ecologia — 1997 / 2001, intitulado “ Uso de multi-sensores ¢ multiplas- escalas para
o estudo dos ecossistemas alagaveis da Amazdnia *.

Dentre as questdes cientificas que sfo objeto de cooperagdo destaca-se o interesse
em conhecer o impacto de intervengdo humana sobre o equilibrio dos ecossistemas
lacustres na planicie de inundagio amazdnica. O LGMA, Lago Grande de Monte Alegre -
PA, tem sido objeto de varios estudos. Sendo uma regiio formada por baias, enseadas e rios
afluentes, ¢ utilizada para refugio e alimentagfio de peixes, esti sob prote¢io do IBAMA, ¢
tem proibida, conforme decreto de 1990, a pesca comercial em sua porgao norte.

Segundo Costa et al., ( 1997 ): “ O estudo dos habitats da planicie de inundagéo,
tanto em escala regional como local, ¢ importante para avaliar e quantificar o
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos e para ampliar a capacidade de prever o impacto
das atividades antrépicas sobre o ambiente global - uma vez que a liberagdo de CO?,
metano e outros gases contribuem para o aumento do efeito estufa *.

Também destaca-se a questio de que a planicie de inundagdo apresenta um grande
potencial para agricultura e para a pesca, os quais devem ser desenvolvidos de modo
sustentavel, (Falesi, 1999, Bayley & Petrere Jr., 1989), entretanto, “ em conseqiéncia das
possibilidades de diferentes tipos de uso das vérzeas, estdo surgindo sérios problemas
econbmicos, ecoldgicos e sociais, que vdo piorar gradativamente se ndo forem tomadas

medidas para desenvolver sistemas adequados de uso miltiplo” (Ohly & Junk, no prelo).



1. Resultados Preliminares
a) Mosaico das imagens referente a regiio que compreende a drea de estude
(imagens TM e base cartogrifica) (Anexo I)

b) Redacdo de parte do relatorio referente a monografia (Anexo II)
2. Atividades a ser desenvolvidas na préxima etapa
- Agosto: Processamento Digital de Imagens
- Setembro: Analise Espacial do Desflorestamento na Planicie de Inundagdo
- QOutubro: Redagio de Relatorio
3. Resultados Esperados

- Banco de Dados Georreferenciados da Regido de Lago Grande de Monte Alegre
- Mapa de Desflorestamento : 1989 ¢ de 1999
- Mapa de Areas de Impacto Ecologico
- Relatorio Final composto pelos seguintes itens:
Introdugio
Fundamentagio Teorica
Materiais ¢ Métodos
Resultados
Discussio e Resultados
ConclusGes e Recomendagdes
Bibliografia
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CAPITULO I
1.1 INTRODUCAO

As preocupagdes com as questdes ambientais comecaram a ser desencadeadas por
volta da década de 60. A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente Humano,
realizada em 1972, em Estocolmo, foi o primeiro evento de carater internacional em que o
papel do Homem como fator de desequilibrio ambiental foi amplamente demonstrado. Esse
encontro gerou uma Declaragio que forma a base para a criagio de uma legislacéo
internacional do meijo ambiente. Dentre os principios dessa declaragdo destacam-se os que
disciplinam a pratica da protegio do ambiente e da politica ambiental : a planificagio ¢ a
gestdo por parte de instituigGes nacionais, o recurso a ciéncia e tecnologia, a troca de
informagdes e a cooperagio internacional. A Declaragio foi acompanhada de um Plano de
Agdo composto por mais de cem resclugdes. O conjunto guiou a agio internacional até a
Conferéncia do Rio de Janeiro em 1992. Data do periodo preparatorio para a Eco 92 o
conceito de desenvolvimento sustentavel e das politicas de desenvolvimento sustentavel
voltadas para a racionalizagiio do uso dos recursos naturais e prote¢io do meio ambiente.

O evento na Suécia e, vinte anos mais tarde no Brasil, demonstraram que a
ampliagdo da consciéncia dos problemas ambientais nio havia sido suficiente para conter o
avango da degradacgio dos recursos planetarios.

Em 92, a elaboragiio da Agenda 21 _ um documento que estabelece um pacto pela
mudanca do padriio de desenvolvimento global para este século  expressou o compromisso
dos 170 paises presentes na reuniio de levar a cabo iniciativas no sentido de se estabelecer
diretrizes ¢ bases para uma politica de desenvolvimento sécio-econdmico que atendesse as
necessidades do presente sem comprometer o atendimento de geragdes futuras.

A elaboragio dessas politicas, entretanto, depende da ampliagdo do conhecimento
cientifico nas mais diversas arcas. Neste contexto, o conhecimento gerado no campo da
Geografia Fisica surge como basico para a compreensio das relagdes entre o estoque dos
recursos naturais espacialmente distribuidos, e as formas de organizacdo resultantes das
iniciativas humanas de uso e controle do espago geografico.

O estudo da distribuigio espacial dos recursos naturais e das formas de organizagio

do espago contam atualmente com as técnicas de Sensoriamento Remoto e de



Geoprocessamento, as quais representam ferramentas essenciais na aquisigio e analise dos
dados espaciais. Os sensores a bordo de satélites e ou aeronaves, captam energia em
diferentes faixas espectrais (visivel e infravermelho, microondas) cujo registro e analise
permite a extragdo de informagGes sobre as cenas a intervalos variaveis. As imagens
adquiridas, por sua vez, sio submetidas a técnicas de processamento digital as quais
possibilitam melhorar a capacidade do analista em extrair as informagdes sobre os alvos
imageados. Uma vez que permitem o monitoramento do uso da terra, a tempo / custos
reduzidos, essas ferramentas se fazem indispensaveis principalmente em trabalhos
relacionados a regides de dificil acesso, de grandes dimensdes e grande biodiversidade,
como por ex, a regido Amazonica cujos “.. problemas ecolégicos, sociais e econbmicos,
gerados pela colonizagdo intensiva nas ultimas décadas, evidenciam a necessidade de
conhecimentos técnicos - cientificos mais profundos que estabelecam linhas seguras para a
elaboragio de programas de desenvolvimento racional da regiio, compativeis com a
preservagdo ambiental *“ ( Salati & Goldemberg, 1991 ) .

Segundo Falesi (1999), as terras de varzeas, na Amazénia, estimadas em 29 milhdes
de hectares, formadas pelo caudaloso rio Amazonas e seus afluentes possuem solos com
fertilidade quimica excepcional e ainda apresentam diversos ecossistemas com
caracteristicas proprias, harmoniosamente interligados e em perfeito equilibrio. Essa
formidavel planicie baixa-varzea apresenta grande potencial agricola capaz de ser utilizado
na produgdo de alimentos basicos, com vistas a atender a crescente demanda nacional e
mundial. Assim como também apresenta, grande potencial para a pesca, que neste ambiente
€ responsavel por 90% da produgdo 1 milhdo ton/ano ( Bayle, 1983; Bayley & Petrere Jr.,
1989 ). Segundo esses autores “... pode-se e deve-se desenvolver a economia sustentada dos
ambientes das varzeas, sem destrui-los .

Porém, o sucesso do uso da terra de varzea do Baixo Amazonas reside no
desenvolvimento e adequacgio de tecnologias para que se possa utilizar os beneficios
provenientes desses recursos naturais sem danificar o meio ambiente, o que s sera possivel
por meio de um sério planejamento sécio-ambiental que vise avaliar o potencial das terras e
viabilize formas de explora¢io ¢ manejo adequados ( Falesi, 1999 ).

Integrando informag¢des de campo a dados multitemporais de sensoriamento remoto

orbital, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da ocupagdo antrépica



sobre o equilibrio ecologico dos sistemas lacustres da Planicie do Rio Amazonas,

analisando especificamente a regido do Lago Grande de Monte Alegre.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto da ocupacio antrépica sobre o equilibrio ecologico dos sistemas
lacustres da Planicie do Ric Amazonas, por meio de dados de campo ¢ dados
multitemporais de sensoriamento remoto orbital , enfocando a regiio do Lago Grande de
Monte Alegre.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapeamento de areas de desflorestamento da floresta de varzea em 1989 e 1999 a partir

do processamento digital de imagens TM-Landsat

e Identificagio de areas criticas de desflorestamento a partir de métodos de analise

espacial

o Confeccio de mapas de desflorestamento 1989/1999 e mapa de areas de impacto

ecoldgico



1.3 JUSTIFICATIVA

As terras firmes da AmazOnia apresentam baixa capacidade de suporte ( Fearnside,
1983 ) em fungdo da baixa fertilidade da maioria de seus solos ( Sombroek, 1965, Falesi,
1974; Medina, 1978; Schubart, 1979 ).

Segundo alguns autores a grande faixa continua de terras férteis da regido esta as
margens dos rios de agua barrenta formando as varzeas. Afora isto, tem-se faixas
descontinuas de solos férteis de varias origens espalhados pelos estados que compdem a
Amazdéma brasileira ( Sioli, 1951, 1975, Lima, 1956, Pires & Koury, 1959, Falesi 1986,
Junk, 1984; Martinelh, 1986 ).

Em fungdo da sedimentagdo dos nutrientes que estdo dissolvidos nestas aguas os
lagos de varzea influem decisivamente na produtividade primaria ( Sioli, 1951, Junk, 1980,
Rai & Hill, 1980 ) tornando o ambiente mais rico em alimentos para 0s peixes que
consomem o plancton { pos-larvas, além de alevinos ¢ adultos de espécies filtradoras ), ¢
aumenta a biomassa vegetal ( Junk, 1977 ). Desta forma os lagos e igapos tornam-se muito
importantes para a produgdo de peixes e sdo locais de refugio para aves e mamiferos
silvestres. Pela maior dispontbilidade de alimento no ambiente ( fito e zooplancton ), ¢ pela
grande disponibilidade de alimentos de origem vegetal { frutos, folhas ¢ sementes ) que
caem e ou se desenvolvem na &gua, foi estabelecida uma relagio intima entre muitas
espécies de peixes e as florestas de varzea e de igapé ( Goulding et al., 1995; Smith, 1979,
Junk, 1980 ). Tais areas, por sua importincia ecoldgica devem ser identificadas e tomadas
medidas eficazes que resultem na protegio de sua cobertura vegetal como meio de
preservar as fontes de nutnientes para os animais que ai vivem ( Moraes, 1974, Fearnside,
1977, Carvalho, 1979 ).

Essa grande variedade de organismos altamente espectalizados que ocorrem nos
ambientes aquaticos, sdo necessarios sob o ponto de vista da protegio de recursos genéticos
e da protecdo ambiental, ou seja, para a conservagio da biodiversidade ( Junk, 1983 ). Os
habitats aquaticos sdo também lugares de grande importéncia para ciclos biogeoquimicos,
tanto em nivel regional quanto global, por exemplo, no transporte e na fixa¢do de carbono (
Richey, 1982; Richey et al., 1985; Junk, 1985 ). E na liberacio de CO? metano e outros



gases, que contribuem para o aumento do efeito estufa ( Richey et al., 1988; Barlett et al.,
1988; Devol et al., 1990; Wassmann et al, 1992 ).

Os lagos de varzea, além da psicosidade natural que oferecem poderiam ser
utilizados em fungdo de sua fertilidade, na criagdo de peixes em cativeiro. Alevinos das
espécies mais aceitas pela populagdo sdo facilmente encontrados nestes locais ( Goulding,
1930 ). A pesca além de ser uma atividade econdmica geradora de empregos e de renda, é
particularmente importante para a populagio ribeirinha amazdnica por prover a principal
fonte de proteina animal ( Petrere Jr., 1992 ), somente na regiao do Lago Grande s3o mais
de 1.500 familias . Também sdo encontradas nas areas de varzea varias fontes de proteina
animal inexploradas, tais como moluscos e espécies de peixe os quais ndo sio consumidos
pelos ribeirinhos, € que uma vez processados, usando-se uma tecnologia rustica, produzem
ingredientes de alto valor nutritivo para a alimentagiio dos animais domésticos { Pereira
Filho, 1991 ).

O nimero de ammais silvestres era relativamente grande nestas areas alagaveis.
Passaros aquaticos, tartarugas, peixes-boi, jacarés, capivaras etc. ocorreram antigamente em
abundincia. Hoje esse nimero baixou de forma dramitica. Ao contririo dos peixes, que
tém alta taxa de reproducdo, os animais selvagens tém proles pequenas, o que dificulta a
recuperagdo dos estoques. As tartarugas e os peixes-boi ndo se recuperaram das perdas pela
caga indiscriminada do século passado ( Verissimo, 1985 ).

Esta area de estudo, como muitas outras areas da Amazdnia com populagio rural,
esta sendo gradualmente desmatada; primeiro a floresta de terra firme e depois a floresta
inundada, sendo convertidas em pasto para herbivoros, particularmente gado e bufalo. Este
desmatamento tem varias conseqiiéncias adversas, as mais notaveis sdo a sedimentagio
aumentada na agua do lago e colonizagio por vegetagdo aquéatica nas areas desmatadas.
Segundo estudos, o desmatamento da floresta inundada ird reduzir a provisdo de alimentos
para a populagdo de peixes e possivelmente modificara o equilibrio de carbono da area
devido ao aumento de colonizagdio por vegetacdio aquatica. ( Novo et al., 1998 ).

A dermbada das florestas inundadas para ampliar os pastos € em menor escala
para fazer plantios de verduras, bananas, mandioca, juta e malva, favorece as queimadas, as
quais as plantas e animais de varzea nio se encontram adaptados. Desta forma muitas

espécies como a canarana { Echinochloa polystachya } que pode produzir até 100t ha™ a ™



de matéria seca ( Piedade et al., 1991 ) e o capim murim ( Paspalum fasciculatum ), até 70
toneladas ( Junk & Piedade, 1993 ), sfio substituidas por outras muito menos produtivas, o
que ¢ extremamente grave porque a alta produtividade da varzea depende exatamente
desses organismos. { Junk,1996 ).

Os lavradores usam a terra de maneira tntensiva. Na maioria dos casos, eles ndo tém
variedades geneticamente adaptadas s condigBes de varzeas disponiveis para o plantio.
Alem disso, na proxima enchente, o excesso de agrotdxicos lixiviados pode causar
mortandade de peixes em locais com extensas areas de agricultura intensiva. A situa¢do de
mercado nio ajuda os lavradores da varzea, porque a colheita € concentrada em periodos
definidos, nos quais o prego € baixo por causa da maior oferta no mercado ( Junk, 1996 ).

Em conseqiiéncia das possibilidades diferentes tipos de uso das varzeas, estdio
surgindo sérios problemas econdmicos, ecoldgicos e sociais, que vio piorar gradativamente
se ndo forem tomadas medidas para desenvolver sistemas adequados de uso maltiplo. (
Ohly & Junk, no prelo ).

Recursos hidricos mal manejados, além de provocar prejuizos sérios para os
usuarios, podem criar problemas gravissimos para a comunidade e para a saude publica (
disseminagdo do colera e de outras doengas gastrointestinais, esquistossomiase, etc. ),
significando que o manejo adequado nio somente € uma atividade de interesse ecoldgico,
mas principalmente econdmico. Além disse, é uma necessidade politica, porque os
interesses dos diversos usulrios encontram-se em constantes confrontos. Na Amazdnia
brasileira, ja comegaram conflitos sérios, com vitimas fatais, por ex, na “guerra dos peixes ”
entre pescadores profissionais € moradores. Com a ocupagfio acelerada, surgirdo no futuro
problemas ambientais que vdo atingir também os projetos governamentais da regido. O rio
Amazonas e seus afluentes atravessam fronteiras com toda carga de poluentes, germes de
doengas, sedimentos adicionais oriundos do mal manejo das terras e com uma descarga
modificada de agua, tanto pelo seu uso direto, através de represas hidrelétricas, irrigagéo,
industrias, quanto em conseqii€ncia do tipo de manejo das terras. As conseqiiéncias de
atividades humanas em grande escala, nas areas de captagiio ric acima, afetardo os

interesses dos usuarios rio abaixo, sem respeitar fronteiras politicas. { Junk, 1996 ).



CAPITULO I
FUNDAMENTACAQ TEORICA

2.1 OCUPACAQO ANTROPICA NA AMAZONIA

A partir da década de 60, o governo atraiu para a Amazdnia populagio de outras partes
do pais, através de programas de colonizagiio, programas de incentivos fiscais a atividade
pecuaria, ¢ pela implantagio de grandes rodovias como Belém-Brasilia e Cuiaba-Porto
Velho.

Esse projeto de desenvolvimento, que também inclui a construgiio de grandes usinas
hidrelétricas, e projetos de exploragdo dos recursos minerais, como o de Carajas, contribuiu
para a formagdo de varios nucleos de desmatamentos no sul do Para e norte do Mato
Grosso, assim como na regido oeste. Esses fatores, decisivamente, colocaram em risco toda
fragilidade do ecossistema Amazonico. (Ayres e Best, 1979; Fearnside,1989).

A maior parte dessas dreas desflorestadas sdo transformadas em areas de pastagem e
cultivo agricola, e apesar de ser a atividade mais adotada na regiio a pastagem é
caracterizada pela sua baixa longevidade produtiva, associada a baixa fertilidade natural do
solo e a praticas de manejo inadequadas. Por representar a forma mais facil de ocupagio de
uma area extensa, esse método tem sido utilizado tanto por pequenos colonizadores como
por grandes latifundiarios e especuladores (Fearnside, 1989).

Segundo Fearnside (1989), esses fatos aliados a comercializagio da madeira, bem como
a destruicdo em larga escala da floresta para produgdo de carviio vegetal e a extragio de
outros produtos derivados da floresta, estio se tornando uma fonte substancial de
disturbios.

Embora haja uma Legislagio Federal sobre conservag¢do dos recursos naturais no
Brasil, representada pelo Codigo Florestal (Lei n.° 4771 de 15 de setembro de 1965, e
decretos que proibem o desmatamento (Lei 7.511 de 07 de julho de 1986), o que vem
ocorrendo na Amazdnia, parece estar fora do controle do governo.

“ O uso sustentavel dos recursos naturais é de fundamental importincia para que se

possa estabelecer estratégias para o desenvolvimento da regifio amazdnica” (LBA, 1996).



2.2 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS NA AMAZONIA

O sensoriamento remoto constitui-se numa ferramenta de trabalho valiosa no
levantamento e monitoramento de recursos naturais em quase qualquer nivel de detalhe.

Dentre os produtos de sensoriamento remoto, aqueles oriundos de sistemas orbitais
apresentam algumas vantagens sobre os demais sistemas para o levantamento e estudo de
alvos que apresentam aspectos dindmicos, tais como feigdes da cobertura vegetal € uso da
terra. Isto deve-se principalmente ao fato que os sistemas orbitais proporcionam um
constante fluxo de dados multiespectrais sobre os alvos da superficie terrestre de forma
repetitiva e sindptica, a custos relativamente baixos. { Watrin, 1994).

Segundo Watrin (1994), considerando as caracteristicas que particularizam os produtos
oriundos do sensoriamento remoto, como por exemplo, a resolu¢io ou capacidade dos
sistemas sensores em detalhar informagBes, por meio de aspectos espectrais, espaciais e
temporais , em associagiio com as que se fazem necessarias aos estudos da dindmica da
cobertura vegetal e uso da terra na Amazdnia, destacam-se nesses estudos a utilizagdo dos
produtos digitais do sensor TM/Landsat.

A utilizagio de dados a partir de plataformas orbitais, em especial os do TM/Landsat,
tem se intensificado recentemente na medida em que suas potencialidades vem sendo
demonstradas e resultados concretos tem sido alcangados. Em ambientes tropicais imidos,
0s estudos apesar de ndo serem muito numerosos, representam hoje uma fonte valiosa sobre
esses ecossistemas que vem sofrendo rapidas mudancas. O sucesso obtido nos estudos
relacionados a cobertura vegetal e uso da terra na AmazOnia tiveram suporte substancial
dos trabalhos pioneiros utilizando dados MSS!/Landsat, entre os quais citam-se aqueles
desenvolvidos por Shimabukuro et al. (1981), Santos et al {(1983) e Santos (1985);

Segundo Brondizio et al (1993), as caracteristicas oferecidas pelo sensor TM/Landsat
apresentam grande aplicabilidade para o mapeamento detalhade do uso da terra na
Amazdma, mesmo considerando uma escala de analise local. A Amazdnia, devido a sua
dimensdo continental, precisa ser desmembrada em escalas compativeis com a sua
variabilidade ambiental, social, cultural e econémica.

Sano et al. (1989) utilizaram dados no formato digital (bandas TM 3, 4, 5) para o

mapeamento, a caracterizagdo e quantificagdo de classes presentes na paisagem de dez



municipios no nordeste paraense. A partir da subdivisdo das imagens em moédulos na escala
1:50.000, foi efetnado o realce pela técnica de Ampliagio Linear de Contraste e
confeccionadas composi¢des coloridas do tipo TM 5-R/TM4-G/TM3-B. Devido a grande
heterogeneidade das feigdes envolvidas e ao fato que os atributos espaciais de textura,
limite e forma serem fundamentais na descrigio das mesmas, nfo foi utilizada nenhuma
técnica de classificagio tematica, optando-se pela interpretacdo visual. Desta forma, foi
obtida uma legenda bastante completa, incluindo por exemplo, variantes da floresta
ombrofila densa, estagios de sucessdo secundaria, estagios de desenvolvimento de grandes
culturas industriais e qualidade de pastagens.

No contexto do programa de monitoramento da cobertura vegetal da Amazonia Legal,
Tardin & Cunha (1989) realizaram uma avaliagdo da alteracio antropica em areas sob
dominio da vegetacdo com fisionomia florestal. Para isto, foi considerada a analise visual
de composigdes coloridas do tipo TMS5-R/TM4-G/TM3-B em papel fotografico na escala
1:250.000, sendo 91,7% de tais dados provenientes dos anos de 1987 /88, A partir dos
dados obtidos constatou-se a eficiéncia das imagens TM Landsat na detecgio e avaliagio de
areas desflorestadas, pois, segundo estes autores, o erro cometido na medi¢io das mesmas €
relativamente pequeno, visto que geralmente as alteragdes antropicas na Amazodnia ocupam

grandes extensdes do terreno,

2.3 TM/Landsat

O sensor Thematic Maper — TM integra o Sistema Landsat desde 1982, na plataforma
Landsat-4, estando atualmente presente no satélite Landsat 5, desde o seu langamento
ocorrido em 1984. E um sistema avancado de varredura multiespectral concebido para
proporcionar: resolugdo espacial mais fina (30x30m) , melhor discriminagfo espectral
entre os objetos da superficie terrestre (07 canais), maior fidelidade geométrica e melhor
precisdo radiométrica em relagfio ao sensor MSS (Multispectral Scanner Subsystem), que
também integra o sistema Landsat, desde o langamento do primeiro da série, na década de
70. (Novo, 1992).

O ultimo satélite, até o0 momento, langado em Abril de 1999, entrou em orbita com o

sensor ETM: Enhanced Thematic Mapper Plus que conta com uma banda pancromatica



(resolugdo espacial de 15m) e um canal termal (resolugio de 60 m), Informagdes referentes
ao sistema Landsat, assim como descri¢io detalhada dos sensores podem ser encontradas

no site da NASA: (http:/landsat.gsfc.nasa.gov).

2.4 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS

O estudo da interagdo da radiagio eletromagnética com os alvos da superficie terrestre
¢ realizado através das propriedades espectrais dos mesmos. O conhecimento do
comportamento espectral de objetos e dos fatores que interferem neste comportamento sio
importantes nfio somente para extrair informagdes de imagens obtidas pelos sensores, ¢
também importante na propria definigio de novos sensores e na definicdo do tipo de
processamento a que devem ser submetidos os dados, sendo necessario, no momento de
andlise levar-se em conta as condi¢des experimentais em que foram tomados: a) o método
de aquisigio: a reflectancia de um objeto pode ser feita de trés modos: campo, laboratorio
ou a partir de plataformas elevadas como helicOpteros, avides, ou satélites ; b) geometria: a
resposta do sensor varia devido a mudangas na geometria fonte-objeto-sensor; c)

parAmetros relativos ao alvo: a energia espalhada pela vizinhanga do alvo pode ter um

conteido espectral diferente daquele do objeto de interesse € mascarar sua resposta, €
ainda, a resposta pode ser alterada em fun¢fio de alteragdes antropicas e modificagdes
proprias de cada alvo, d) fatores atmosféricos: mudangas na radiagdo transmitida e

espalhada pela atmosfera também interferem na resposta do sensor. (Novo,1992).

24.1 PARAMETROS RELATIVOS A VEGETACAQ, SOLO E AGUA

24.2 VEGETACAO

O processo fisico que envolve a resposta espectral da vegetagdo pode ser dividido

em dois grupos, os fatores enddgenos, que sdo os aspectos morfoldgicos, anatdmicos e

estruturais das folhas, que por sua vez, s30 as que mais contribuem na resposta espectral, e

fatores _exdgenos: aspectos quantitativos e qualitativos da radiacdo eletromagnética
incidente sobre a vegetagdo. Esta, ao incidir sobre uma folha pode ser refletida

especularmente pela cuticula, ser absorvida pela folha, ou penetrar no interior da folha e de



modo difuso, a partir da primeira camada da célula, retornar pela mesma face na qual
ocorren a incidéncia ou ainda, emergir pela face oposta. (Valeriano, 1988).

Conforme Novo (1992), através da analise da curva espectral média da vegetagdo
(Figura 2.4.1) podemos decompo-la em trés regides espectrais, em fun¢do dos fatores que
condicionam o seu comportamento:

a) até 0,7 um a reflectancia € baixa (< que 0,2), dominando a absor¢do da radiagao
incidente pelos pigmentos da planta em 0,48um (carotendides) e em 0,62pm
(clorofila). Em 0,56pm, ha um pequeno aumento de coeficiente de reflectancia,
ndio atingindo, porém, niveis superiores a 0,1. E a reflectincia responsavel pela
percepgio da cor verde da vegetagfio,

b) de 0,7um a 1,3um, temos a regido dominada pela alta reflectincia da vegetagéo
(0,3<p<0,4);

c) entre 1,3um e 2,5um, a reflectancia da vegetagio ¢ dominada pelo contetido de
agua das folhas. Nessa regifo encontram-se dois maximos de absor¢do pela
agua: em 1,4um e 1,.95um. A esta regido correspondem também as bandas de
absorgio atmosférica; por isto os sensores desenvolvidos tém suas faixas
espectrais deslocadas para regides sujeitas a atenuagfio atmosférica.

Entio temos que, na faixa espectral do visivel (0,4pm a 0,7um), ha uma forte
absor¢io, resultado do espalhamento mulltiplo no interior da folha, enquanto que na regido
do infravermelho proximo (0,7um & 1,3pm), uma vez que os pigmentos ndo absorvem essa
radiagdio, pode observar o resultado desse espathamento. Dados sobre a condi¢do de

suprimento de agua da vegetacio, podem ser obtidos a partir da regido do infravermelho

médio (1,3um a 3,0um).



R ESTRUTURA couTEdna DE I
- e AGUA DA FOLMA ’

Fig. 2.4.1 Curvas de reflectincia para a vegetagio.
FONTE: Bowker et al (1983)

2.4.3 SOLOS

O comportamento espectral dos solos apresenta diferentes caracteristicas variando o
nivel das medidas de reflectincia (curvas espectrais) conforme a influéncia de uma série de
fatores como: cor, propriedades fisico-quimicas, teor de matéria orginica, granulometria,
textura, mineralogia, teor de oxido de ferro e umidade.

Considerando o pardmetro umidade, Formaggio (1989), ressalta que para muitos
casos espera-se que a reflectincia observada em solos Gimido corresponda & metade do
valor que teria se estivessem secos. Conforme Irons et al. (1989), as curvas de reflectincia
de solos Gimidos definem bandas proeminentes de absorgio de agua centradas em 1.4ym e
1,9um. Em adigio a essas bandas de absor¢io, o aumento do conteido de umidade
geralmente diminui a reflectancia do solo em todos os comprimentos de onda; por esta
razdo solos imidos frequentemente aparecem mais escuros em relagdo aos secos,

Em relagio 3 influéncia do tipo de mineral foi verificada por Gerbermann ¢ Neher
(1979), em condigdes de campo, para as camadas superficiais de solo argiioso associado a
varias concentracdes de areia. Conclui-se que o aumento da reflectdncia foi proporcional ao
aumento da concentragio de areia no solo, isto €, os solos com caracteristicas superficiais
mais arenosas apresentaram reflectincia mais alta. Tal constatagio foi também verificada
por Valério Filho et al (1989) para diferentes solos dos grupos Latossolo e Podzolico, onde
os solos com natureza superficial mais argilosa apresentaram curvas de reflectincia com
valores mais baixos em relag@o aos de textura mais arenosa.

" Para Bowker et al (1985), o efeito do tamanho das particulas ¢ bastante variavel.

Nos solos de textura arenosa, a redugdo do tamanho das particulas promove um aumento da



reflectancia, o que ndo é observado nos casos de textura média a fina, onde tais pardmetros
apresentam correlagio direta.

Latz et ali (1981) ressaltam que um dos pardmetros que mais afetam os valores de
reflectincia em amostras de solos correspondem aos teores de matéria orgénica e de 6xidos
de ferro presentes nas mesmas. Quanto maior o teor de matéria orgénica, menor a
reflectincia na regidio do visivel, enquanto que a presenga de compostos de ferro origina as
bandas de absor¢ao em 0,7pum, 0,9um ¢ 1,0um

A cor, segundo Gerbermann e Neher (1979) ¢ um atributo que também deve ser
considerado, estes autores observaram que solos de cores mais claras apresentam valores

altos de reflectincia.

RPFLECTANCIA KELATIVA

CORIPRIMENTD DE ONDA (1)

FIG. 2.4.2 Curvas de reflectincia tipicas para alguns solos.
FONTE: Adaptada de Bowker et al. (1985)

244 AGUA

O estudo do comportamento espectral da agua é bastante complexo devido aos
componentes nela dissolvidos ou em suspensao.

A radiagio que atinge a superficie da 4gua (tanto a difusa, quanto a direta) ¢
parcialmente refletida pela agua e parcialmente transmitida através da interface ar/agua, a

maior parte é transmitida e sofre a a¢io de dois processos: absorgio e espalhamento.
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A propor¢do de energia que é transmitida/refletida pela agua varia em fun¢o da
relagio da luz com a composigdo da 4gua e com seus componentes fisicos, quimicos e
biologicos.

O espalhamento, seletivo ou ndo, é provocado pela propria agua e pelo material
particulado: particulas vivas (virus, bactérias, zooplancton, e fitoplancton..) e ndo vivas
(matérias de rochas e solos, detritos inorganicos de conchas..) em suspensio. A absorgdo €
sempre seletiva e depende dos componentes dissolvidos, que sio as substancias dissolvidas
na 4gua, como, matéria orginica (compostos humicos, por ex.), biota fotossintetizadora
(fitoplancton e macréfitas)e particulas ndo vivas (particulas orgdnicas mortas e particulas
inorganicas).

Conforme Novo (1992), a 4gua em seu estado liquido apresenta baixa reflectancia
entre 0,38um e 0,70um (p<0,1), absorvendo toda a radiagdo acima de 0,7um; a agua em
forma de nuvens apresenta altissima reflectancia entre (= 0,7) entre 0,38um e 2,5um com
bandas de absorgéio ampla em torno de 1,0pm, 1,3pm e 2um; e a agua em forma de neve
apresenta reflectdncia maior ainda que a das nuvens: entre 0,7um ¢ 1,2pm de 1,2pm a
1,4um a reflectincia decresce com um gradiente altissimo (de 0,8um a 0,2pm) atingindo
valores de p inferiores a 0,1ym em 1,5um. Entre 1,5um e 2,0pum hd um aumento da
reflectancia da neve (maximo em = 1,75um quando atinge um valor de p = 0,2um). Em
2,0um a reflectancia aproxima-se de zero para aumentar até 0,2 em torno de 2,25pm. (Ver
Figura 2.4.3)

.18
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FIG 2.4.3 Comportamento espectral da agua em seus diferentes estados fisicos.
FONTE: Bowker et al (1985).
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2.5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

De acordo com Richards (1986), os dados de imagens digitais sdo espacialmente
compostos de lementos discretos, ou “pixels”, que apresentam-se radiometricamente
quantizados em niveis discretos de brilho. Assim, esse arranjo dos dados digitais gera uma
matriz, onde as linhas e colunas definem as coordenadas do pixel, e o nivel de cinza ou
brilho indica a radidncia presente neste pixel.

O método de analise digital de dados oriundos de sistemas de varredura
multiespectral, envolve uma série de técnicas de manipulagio numérica. Uma imagem
multiespectral pode ser representada digitalmente através de uma matriz tridimensional,
onde para cada coordenada (x,y) haverd um vetor que representa os canais espectrais
(Novo, 1989).

Ainda, segundo a autora, as técnicas de processamento de imagens digitais podem
ser classificadas em tres conjuntos: técnicas de pre processamento, técnicas de realce e

técnicas de classificacio.

2.5.1 TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO

Estas técnicas referem-se ao tratamento inicial dos dados brutos obtidos pelo
sistema sensor, de modo a remover caracteristicas indesejaveis produzidas na imagem,

corrigindo-as dos efeitos atmosféricos, radiométricos e geométricos.

2.5.1.1 CORRECAQ ATMOSFERICA

Os efeitos de absor¢io e espathamento, promovidos pelos elementos constituintes
da atmosfera, ocorrem ao longo da trajetoria que a energia eletromagnética percotre entre a
fonte, o alvo e o sensor. Assim como enfatizam Schowengerdt (1983) e Richard (1986)
esses efeitos determinam que o sinal medido pelo sensor ndo coincida com a radiancia do
objeto visado, visto que a atmosfera adiciona ou subtrai valores de brilho ao sensor.

Os pardmetros de corregdo atmosférica para os diferentes comprimentos de onda sdo

calculados através de um programa desenvolvido nos EUA: programa LOWTRAN (Low
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transmission) que permite o calculo da transmitincia atmosférica no intervalo de 0,25um a
28,5um,

Dias et al (1983) através de uma modificacio do programa LOWTRAN para
analisar a influencia atmosférica em dados MSS Landsat, em uma area da Amazdnia
Ocidental, verificou que em geral, a correcio diminui a média dos niveis de cinza, porem,
de modo ndo uniforme e fortemente dependente do alvo.

Segundo Novo (1992), os métodos baseados no sistema LOWTRAN sio de
utilizagdo complexa, pois necessitam de dados de radiossondagem para o calculo de
atenuagio atmosférica, o que limita sua aplicagio em amplas regides do Brasil.

As técnicas opcionais de corre¢iio baseiam-se na associagdo dos dados da imagem
com o comporiamento espectral tedrico/ e ou medido no campo por radidbmetros, Dentre
essas técnicas, Chaves Jr (1988) enfatiza, dentre outras, o0 Método de Saturagdo do Pixel
(Objeto) Escuro ¢ o Método do Histograma.

O método de correcio pela subtragio do pixel escuro, segundo Chaves Jr.
(1975,1988) consiste em subtrair um determinado valor digital de uma imagem
multiespectral baseando-se em alvos que teoricamente deveriam apresentar valor de
refelctancia nulo, tais como sombra de relevo e agua limpida. Através de uma inspecio dos
valores dos pixels que compdem esses alvos, é observado se 0s mesmos registram valores
acima de zero, o que devera ser atribuido a contribui¢do aditiva da atmosfera. Assim os
valores de nivel de cinza diferentes de zero relacionados as amostras selecionadas, séo
entdo subtraidos de toda a cena.

De implementa¢do simples, esse método € bastante aplicado em dados oriundos de
regides tropicais, segundo alguns autores.

Nas situacBes em que os alvos tomados como base para aplicagio do método de
saturagio do pixel escuro nfo sdo disponiveis, ou quando presentes mostram-se
inadequados, a técnica referida como o Método do Histograma, ¢ uma alternativa relevante.
Nesse método assume-se que o valor minimo de nivel de cinza identificado em cada banda
representa o efeito aditivo da atmosfera, Desta forma, apos a identifica¢do deste valor, o
nivel de cinza minimo ¢ subtraido de toda a cena.

QOutro método, o de correlagiio entre canais, assume que entre dois canais altamente

correlacionados, € equacio da reta de melhor ajuste deveria passar pela origem, caso ndo
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houvesse o efeito aditivo da atmosfera. Devido a este efeito, a reta corta o eixo y em algum
ponto maior que zero. O valor do ponto de interceptagio representaria, dessa maneira, o
valor adicionado ao sinal naquela banda. Este valor do termo constante da equagio da reta é

entdo, subtraido na banda considerada. (Novo, 1992).

2.5.1.2 CORRECAO RADIOMETRICA

Para Novo (1992), a fungdo dos programas de corregdo radiométrica € minimizar
diferencas entre os niveis de cinza registrados por um conjunto de detectores, decorrentes
de problemas de calibragiic dos proprios detectores ou em fungfio da ndo linearidade da
resposta dos detectores 3 radidncia da cena. Esses programas envolvem também, técnicas
de remogio de imperfeigSes, ou seja : ruidos lineares (striping).

Ao contrario das operagGes pontuais, essas técnicas baseiam-se em operagdes de
area ou de vizinhanga, nas quais utilizam-se o processo de “filtragens espaciais” capazes de
realgar bordas, feicBes lineares de determinadas diregbes e padrdes de textura, através do

realce ou da supressio de determinadas frequéncias espaciais.(Crosta, 1992)
2.5.1.3 CORRECAO GEOMETRICA E REGISTRO DE IMAGENS

As fontes de distor¢des geométricas em imagens orbitais podem ser atribuidas a
fatores como: rotagdo e curvatura da Terra, erros de instrumentacéio, padrao de varredura e
campo de visada em sensores, distor¢do panorimica, e variagdes de altitude e velocidade da
plataforma.(Richards, 1986).

A fungdo dos programas de corregdo geométrica ¢ reorganizar os pixels da imagem
em relagdo a determinado sistema de projegdo cartografica, através de técnicas de
reamostragem desses pixels,

Para que duas imagens sejam perfeitamente coincidentes no espago € necessario que
as mesmas sofram um tipo de transformagio espacial conhecida por Registro, que consiste
em localizar pontos de controle, ou seja, feigbes identificaveis (nas imagens, por suas
coordenadas x,y, € na base, por suas coordenadas geograficas: 1atitude/longitude), obtendo-

se, assim, uma transformagio geométrica capaz de mapear uma imagem na outra. Esta
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transformagfo € aproximada por um polindmio cujo grau esta relacionado com o tipo de
distor¢io que ocorre na imagem (deslocamentos, escala, rotagio, etc..) (Novo, 1992)

As técnicas de corregfio geométrica baseadas no método de reamostragem por
interpolagio diferenciam-se basicamente pelo nimero de pixels vizinhos usados no calculo
do valor do nivel de cinza de um pixel de grade corrigida. Dentro dessa abordagem
Richards (1986) cita as técnicas de alocagio do vizinho mais proximo, interpolagio bilinear
e interpolagiio por convolugiio cubica, que utilizam, um, quatro e dezesseis pixels vizinhos,
respectivamente.

Davison (1986) salienta que a interpola¢do pelo vizinho mais proximo preserva a
qualidade radiométrica da imagem original, mas introduz distor¢Ges radiométricas
localizadas. A interpolagdo bilinear corrige as distorgdes geométricas, mas funciona como
um filtro passa-baixo introduzindo erros radiométricos, € a convolugdio clbica, apresenta

desvantagens de um gasto substancial de tempo computacional, além de modificar

radiometricamente a imagem original.

2.6 TECNICAS DE REALCE

As técnicas de realce de imagens tem como objetivo melhorar a qualidade visual de
uma cena. Assim, segundo Jensen (1986), sio aplicados algoritimos que atuam reduzindo o

volume de dados e realcando os alvos de interesse para inspegdo visual,

2.6.1 AMPLIACAO LINEAR DE CONTRASTE

Geralmente os valores de nivel de cinza originais de uma cena ndo ocupam todo o
intervalo dindmico possivel. A ampliacio linear de contraste representa uma técnica de
manipulagio de contraste que permite, através de uma transformagdo linear, ampliar o
intervalo original para toda a escala de nivel de cinza disponivel, sendo para o caso do
sensor TM, correspondente 3 256 niveis.

Para Crosta, (1992), a principal caracteristica desta técnica é que as barras que

formam o histograma da imagem de saida sdo espagadas igualmente, pois a fungdo de
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transferéncia € uma reta. Além disso, o histograma final serd idéntico em formato, ao
histograma inicial, exceto que apresentara valor médio e espalhamento diferentes.

Ainda segundo o autor, o aumento exagerado da inclinagdo da reta de transferencia, pode
ocasionar que as intensidades de brilho na imagem contrastada, excedam os limites
permitidos, ocasionando perda de informagdio, ou “overflow”, que dependendo da

extremidade de ocorréncia, as colunas do histograma ficardo concentradas no valor preto
(0) ou branco (255).

2.6.2 TRANSFORMACAOQ IHS

As imagens multiespectrais geralmente sio preparadas para analise considerando
trés imagens e ou bandas correspondentes a intervalos espectrais distintos (Gillespie et
al,1986). As bandas selecionadas sfio entdo atribuidas as cores vermelho (Red-R), verde
(Green-G) e azul (Blue-B), componentes de um sistema aditivo de cores.

A reconstituicio da cor dos alvos presentes em uma imagem digital € obtida por um
processo aditivo de cores, onde a combinagio de cores denominada Sistema RGB, refere-se
aos valores triestimulos que definem a intensidade de energia total gerada no monitor de
video do analisador de imagens

O espago de cores THS € uma forma alternativa ao Sistema RGB de representagdo
de cores, sendo definido pelos atributos intensidade (Intensity-I), matiz (Hue-H) e saturagdo
(Saturation-S). A intensidade é a medida total de energia luminosa que reflete de um objeto,
sendo responsavel pela sensagiio de brilho no mesmo, o matiz refere-se ac comprimento de
onda médio da luz refletida ou emitida por um objeto e, a saturagdo indica a pureza, ou a
quantidade de branco existente em uma cor.

Os atributos THS descrevem a formac¢io de cores de uma maneira muito mais
proxima aquela pela qual o sistema visual humano percebe as cores, apresentando
consequentemente vantagens nitidas em relagdo ao Sistema RGB. Entretanto, vale ressaltar
que qualquer representagdo de cor em imagem digital tem que obrigatoriamente ser
transferida para a codificagio RGB, de modo a possibilitar a exposi¢do da cena em

monitores coloridos.
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Segundo Haydn et al (1982), uma imagem definida pela codificagio RGB pode ser
realgada, ou ter aumentado o seu contraste, a particr da decomposi¢io de cada cor
isoladamente nas componentes THS. De acordo com Gillespie et al (1986) a manipulagio
individual de cada uma das componentes do sistema RGB objetiva a equalizacio dos
parametros envolvidos.

E ainda, segundo este mesme autor, a transforma¢io IHS-RGB ou decomposicdo
nos componentes IHS € realizada através de formulas matematicas que atuam rotacionando
os eixos de coordenadas cartesianas do Sistema RGB para as coordenadas esféricas do
Sistema IHS.

Os pardmetros IHS por serem independentes, podem ser analisados ¢ manipulados
separadamente, permitindo um methor ajuste das cores ao sistema visual humano. Dessa
Forma, Dutra e Meneses (1987) e Correia e Dutra (1989) recomendam aplicar a ampliagdo
linear de contraste na imagem “T”, de modo a melhorar o aspecto visual da mesma e assim
realcar as areas de baixo albedo, e ainda elevar os niveis de cinza para a imagem “S”
permitindo que as cores fiquem mais vivas. Adicionalmente, pode-se promover uma
rotagdo das cores no espago ou o reescalonamento dos valores digitais na imagem “H”,
objetivando realcar as diferentes feigbes no espago RGB.

Vale ressaltar que antes do processamento propriamente dito convém ajustar a
média dos valores de niveis de cinza das trés bandas originais de modo que se tornem
coincidentes, para que na formagdo da composi¢io colorida a cor associada a banda de
menor média nfio tenha a contribuigio minimizada em relago as outras bandas envolvidas.

O uso dessa técnica € indicada nos casos em que se deseja produzir composi¢des
coloridas com reduzida correlagio interbanda, consequentemente com melhor utilizagdo do

espaco de cores, como enfatizado nos trabalhos desenvolvido por Dutra e Meneses (1987).

2.6.3 RAZAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Dentre as técnicas que envolvem operagdes aritméticas em imagens digitais, a
Razdo de Bandas € a mais utilizada. Consiste basicamente na divisdo do valor digital dos

pixels de uma determinada banda pelos correspondentes valores de uma outra banda.
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Ao efetuar uma razio entre bandas, os quocientes variam em um intervalo que
compreende valores reais continuos, Para discretizagdo desses valores multiplica-se os
quocientes por um ganho ¢ adiciona-se a ele um “offset” cujos valores ideais variam de
acordo com a imagem ¢ o tipo da “ratio”. Esses valores devem atribuir a imagem resultante
uma maior variincia possivel sem satura-la, e uma média proxima daquela do intervalo
maximo dos valores digitais da imagem.

Essa técnica proporciona o realce das variagSes espaciais de radidncia que ndo s3o
proporcionalmente constantes entre as bandas espectrais consideradas (Crippen, 1988). De
acordo com Crosta (1992), devido as suas particularidades intrinsecas, essa técnica €

bastante utilizada na determinagio dos chamados indices de vegetagdo.
2.6.4 TRANSFORMACAO POR COMPONENTES P TPAIS

Segundo Novo (1992), a técnica de transformagdo por componentes principais €
utilizada como um artificio para reduzir a dimensionalidade dos dados, ou seja, concentrar
as informagdes contidas em diferentes canais em um menor numero de dimensdes.

A Transformagio por Componentes Principais tem como fun¢do principal
determinar a extensfio de correlagio entre bandas de uma mesma imagem ¢ remove-las
através de uma transformagiio matematica apropriada. Assim, segundo Meneses et al
(1991), sio geradas novas imagens cuja fungdo de densidade de probabilidade tera eixos
ortogonais ou independentes.

Esta técnica envolve uma rotagdo e uma translagio num hipotético espago de
atributos espectrais, produzindo novas variaveis conhecidas como componentes, ou €ixos.
Segundo Crosta (1992), essas componentes sio combinagdes lineares das imagens originais
geradas pela transformagio de Kahunen-Loeve, andlise de auto vetores ou analise de
fatores.

Com a aplicagio desta técnica o conteudo de informagio de uma imagem €
redistribuido de tal maneira que a primeira imagem formada concentrara a maior parte da
variancia total e portanto o maior contraste. Desta forma, a medida em que vdo sendo
geradas novas imagens sem nenhuma correlagdo entre si, as feigGes espectrais seréo

progressivamente menos significantes (Richards, 1986). Lee et al (1990), acrescentam que
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a andlise por componentes principais tem a caracteristica de preservar a variincia total da

transformagdo dos dados e minimizar o quadrado dos erros médios aproximados.

2.6.5 TRANSFORMACAO POR DECORRELACAQ DE BANDAS ESPECTRAIS

Os problemas observados na interpretagio de composigdes coloridas de imagens
componentes principais estdo relacionados ao fato que a rotagdo promovida nos eixos
dessas imagens limita muito a associa¢do entre bandas originais e comportamentos
espectrais (Crosta, 1992). A técnica de decorrelagio entre bandas visa, em linhas gerais,
minimizar esses problemas restituindo as relagdes das cores originais para efeito de
interpretacéo. Esse tipo de realce baseia-se, assim como a Transformagido por Componentes
Principais, na técnica de rotagio espectral, produzindo consequentemente imagens também
ndo correlacionadas entre si.

As imagens produzidas através da Transformacgio por Decorrelagido de Bandas
permite a interpretacdo das feicGes a partir da associagio dos componentes espectrais dos
alvos com o valor digital apresentado pelo pixel correspondente. (Gillespie, 1986).

A aplicagdo desta técnica segue todos os procedimentos usados na Transformagio
por Componentes Principais, até a fase final em que as imagens geradas tem as suas
variincias equalizadas. No realce por decorrelagdo, a distribui¢do circular do espago de
atributos sofre uma rotagfio inversa a sofrida pelos eixos das principais componentes, para
que volte a ficar orientada segundo o sistema de coordenadas da imagem original (Gillespie
et al, 1986).

Conforme Crosta (1992), esta técnica visa principalmente o realce da distribuicdo de
cores através da eliminacfo da correla¢do entre bandas espectrais, sendo mais indicada para

o caso de trpletes de banda.

2.7 TECNICAS DE CLASSIFICACAQ

Segundo Crosta (1992), um dos principais objetivos do sensoriamento remoto € o de

distinguir entre e identificar as composigdes de diferentes materiais superficiais, sejam eles
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uma classe o histograma sera multimodal e nesse caso, deve-se cortar os pixels que ndo
pertencem as classes de interesse.

Dentre os classificadores que exigem a fase de treinamento tem-se, por exemplo, ©
Método da Maxima Verossimilbanga (Maxver). Trata-se de um algoritmo estatistico que
consiste em classificar a imagem ponto a ponto, usando o critério da méaxima
verossimilhanca a partir das classes fornecidas pelo analista. Maiores informagdes sobre

essa técnica pode ser encontrada em Schoewngerdt (1983) e Ribeiro et alii (1982),

2.7.2.2 CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA

Na classificagio ndo supervisionada, os pixels nas areas de treinamento sdo
submetidos & algoritmos de agrupamente (“clustering”) que determina o agregamento
natural dos dados, considerando sua distribuicio num espago de atributos de N dimensdes
(canais). Cada grupo formado, ¢ entfo, considerado como representativo da distribui¢do de
probabilidade para uma classe. (Novo, 1992).

Essa técnica ¢ utilizada quando ndo ha nenhum tipo de conhecimento prévio sobre a
area de estudo. Quando nio se dispde de dados prévios sobre o nimero de classes presentes

na cena de interesse. (Watrin, 1994).

2.7.2.3 CLASSIFICACAQO HiBRIDA

Visando minimizar as desvantagens inerentes aos métodos de classificagio quando
considerados isoladamente, procura-se integrar os critérios diferenciados que envolvem
esses métodos.

Segundo Richards (1986), apesar do grande poder da classificagdo supervisionada a
mesma necessita para o seu bom desempenho, de classes espectrais unimodais, o que nem
sempre ¢ possivel. Desta forma, o emprego da classificagdo ndo supervisionada, que
estabelece os agrupamentos de pixels que podem ser tratados como classes espectrais
distintas, pode vir a ser extremamente util.

A integragiio desses métodos, € que define o carater hibrido da classificagao.



28 TECNICAS DE ANALISE VISUAL

Conforme Novo (1992), os elementos basicos de analises das imagens so
semelhantes entre técnicas digitais ou técnicas visuais de interpretagio. O que diferencia os
métodos visuais dos digitais sdo os procedimentos de andlise e as técnicas de extragdo de
informagao.

Na interpretagdo visual de imagens a identificagdio dos objetos ¢ feita a partir da
analise de elementos como: tonalidade, cor, tamanho, forma, textura, padrdo, altura,
sombreamento, localizagdo ¢ contexto, sendo necessario um conhecimento prévio do
comportamento espectral dos alvos.

A partir das informagdes de campo e da interpretacdo preliminar das imagens, sdo

criadas chaves de identificacdio de modos que o intérprete possa associar um objeto a uma

determinada categoria preestabelecida na legenda.

29  SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O termo Sistemas de Informagio Geografica — SIG ¢ aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos.

Segundo Camara e Medeiros (1998), um SIG armazena a geometria e os atributos
dos dados que estdo georreferenciados (localizados na superficie terrestre e representados
numa projegio cartografica) oferecendo mecanismos através de algoritmos de manipulagio
que permitem a andlise, recuperagao e até o ploter do contedo da base de dados.

Pode-se dizer que ¢é uma ferramenta de processamento para entrada,
armazenamento, manipulagdo, analise e saida de dados espaciais ou geogréficos que
auxiliam no processo de tomada de deciséo.

Dentre as areas de aplicagio destacam-se: mapeamentos, geologia, planejamento

urbano e regional, agricultura e floresta, analise espacial de dados multitemporais, etc..
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CAPITULO I

3.1 CARACTERIZACAQ DA AREA DE ESTUDO

Compreendendo os municipios de Alenquer, Monte Alegre e Santarém ( 1° 3¢’
00”S / 55° 00°00” W Gr ), a area delimitada pertence a planicie fluvial de inundag¢io do
Baixo Amazonas e € parte da bacia sedimentar localizada no nordeste da bacia amazdnica
brasileira. Estendendo-se na diregio leste-oeste ao longo das margens do ric Amazonas,
sdo areas submetidas diretamente ao controle deste rio ¢ subdivididas em : areas alagadas e
areas inundiveis em que, as areas inundaveis permanecem alagadas apenas no periodo das
enchentes ( fevereiro a julho } enquanto que as alagadas correspondem aos trechos que
permanecem submersos a laminas d’agua de alguns centimetros ou trechos embrejados.

Nesta planicie surgem os paranas, furos, igarapés, rios, lagos, brejos e igapos,
cordbes ¢ canais, ¢ cursos fluviais anastomosados, com inimeras ilhas. Dentre os principais
cursos fluviais que alimentam o potencial hidrico do rio Amazonas que contribui para
¢laborar a planicie fluvial, destacam-se os rios Madeira, Tapajos, ¢ Curud-Una, pela
margem direita, € 0 Urubu, Uatuami, Nhamunda, Curud e Maicuru, pela margem esquerda.
( Falesi, 1999 ).

Ligado ao sistema de drenagem por pequenos furos e sujeito a oscilagGes sazonais
em seu nivel de agua , raso ( profundidade média de 3,23 m ), o maior lago da 4rea, o Lago
Grande ( situado a sudoeste da sede do municipio de Monte Alegre - PA ) tem
aproximadamente 60 km de extensdo e 40 km de largura durante a estagio da cheia, sendo
o 110 Amazonas sva principal fonte, além do rio Maicuru e outros rios menores. Além dos
lagos e lagoas onde habitam diversas espécies de peixes ¢ onde sdo vistas belissimas gargas
e rebanhos de bifalos, os principais ecossistemas existentes s3o: floresta higrofila de varzea
( restinga arborea, dique marginal ), floresta de igap6, campo higrofilo de restinga ( campos
altos, restinga ), campo higréfilo de varzea ( campos baixos ), e aningal.

A area sazonalmente inundada contém uma ampla variedade de plantas aquaticas e
arvores inundadas. Dominam entre a vegetacio aquatica a FEchrnocloa polystachya (
canarana ), Paspalun repens ( pirimembeca ), Orzia spp. ( arroz selvagem ), Montrichardia

arborescens ( aninga ). A altura média dessas plantas aquaticas { folhas com formato de
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laminas ) chega a atingir 1 m. e sua biomassa seca acima da agua é de 1000 g m™ ( Novo et
al., 1997).

A floresta inundével esta colonizada por varias espécies diferentes de arvores , tais
como, jauari ( Astrycaryum jauari ) e munguba ( Pseudobombax munguba ). A floresta
das terras altas ¢ tipo savana { cerrado, cerraddo ) com dosséis abertos, intercalada com
pequenos arbustos, grama e ocasionalmente, solo exposto. ( Radam, 1979 ).

As Aguas amazonicas podem ser classificadas ao longo de um “ gradiente de
fertilidade “ , como 4guas extremamente pobres em nutrientes, por ex., a grande maioria
das aguas pretas e parcela ponderavel de aguas claras; e aguas ricas em nutrientes, a
maioria das aguas brancas ( Sioli, 1968; 1984 ). A grande maioria das aguas brancas férteis
tem sua origem nos Andes, de onde recebem a sua carga de suspenséides férteis e
nutrientes em solugio.

O tipo climatico predominante da regido em estudo € o Ami, da classificagdo de
Koppen, com regime pluviométrico anual elevado, sendo a altura das chuvas do més com
menor queda inferior a 60mm, estagio relativamente seca, entretanto o total pluviométrico
anual ¢ suficiente para manter o periodo. Este tipo climatico € uma transigéio entre os tipos
Afi e Awi. As temperaturas do ambiente sio sempre elevadas, as minimas variam de
21,9°C ( julho) a 33,1°c ( outubro ), e as maximas oscilam em torno de 30°C (
fevereiro/margo e abril ) quando ocorre maior precipitacdo pluviométrica e menores
temperaturas. ( Falesi, 1999 ).
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Figura 1 — Area de Estudo (FONTE:Costa et al, 1998)



3.2 MATERIAIS
3.2.1. Cartas Topogrificas

A area de estudo ¢ recoberta pelas folhas topograficas discriminadas na Tabela 1.

Tabela 1. Relagéio das folhas topograficas utilizadas no projeto:

- Alenquer IBGE / Folha SA 21-X-D-V MI - 422

Escala: 1.100 000 Projegio UTM / Datum SAD 69

- Inglés de Souza IBGE / Folha SA 21- X-D-VI / MI —423

Escala 1.100 000 / Proje¢do UTM / Datum SAD 69

- Monte Alegre DSG ( Diretoria de Servigo Geografico ) / Folha SA 21 —Z-B-III

MIE 475 / Escala: 1.100 000 /Projecic UTM / Datum SAD 69

- Santarém DSG ( Diretoria de Servigo Geografico ) / Folha SA 21 Z-B-II

MI 474 /Escala: 1.100 000 /Projegdo UTM / Datum SAD 69

- Mujui dos Campos DSG (Diretoria de Servigo Geografico) Folha SA 21 -Z-B-V

MI 528 / Escala: 1.100 000 / Projegdo UTM / Datum SAD 69

- Curua_Una DSG ( Diretoria de Servigo Geografico ) Folha SA 21-Z-B-VI

MI 529/ Escala: 1:100 000 / Projegiio UTM / Datum SAD 69

3.2.2. Imagens do Sensor Thematic Mapper do Landsat — §

A area de estudo € recoberta pelas cenas do sensor TM-Landsat5 descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Relagéo das imagens que recobrem a area de estudo:

érbita ponto data resolucio (m) bandas
227-61 22/08/89 30x30 3.4,5
227-61 02/08/99 25x25 34,5
227-62 18/07/88 30x30 34,5
227-62 02/08/99 25x25 3,4,5
227-63 02/08/99 25x25 34,5

227-63 03/08/88 30x30 3,4,5
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3.2.3. Sistema para conversio de dades analégicos em digitais
As folhas topogréficas foram escanerizadas com resolugdo de 200 dpis em scaner
modelo Scan Plus I 8060 T / Série 556 / Tamanho AO / Marca Calcomp.

3.2.4. Sistema para Geoprocessamento dos Dadgs

O sistema utilizado para o geoprocessamento dos dados, ou seja, para o tratamento
das informagdes que envolvem o Projeto, ¢ o Software SPRING versdo 3.4, Sistema de
Processamento de Informa¢Bes Georreferenciadas_ um banco de dados geograficos para
ambientes UNIX e Windows, o qual permite a administragio de dados vetoriais, matriciais,
integracdo de dados de Sensoriamento Remoto, leitura de imagens ¢ a elaboracédo de cartas,

a partir dos dados previamente tratados no programa.

3.3. METODOS
A figura 2 apresenta o fluxograma metodologico do projeto.
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Figura 2 — Fluxograma Metodelégico.




A area de teste foi determinada a partir de observagdo sobre os impactos que vém
ocorrendo no local em fungfio do antropismo, como por exemplo, o desflorestamento e
conflitos de ocupagiio decorrente da ampliagdo da atividade pecudria na varzea.

Parte fundamental nesta etapa do projeto foi o levantamento bibliogréafico sobre o
tema, a partir de livros e artigos basicos fornecidos pelo orientador, e, formulagio de
conceitos sobre a tematica e sobre a tecnologia de sensoriamento remoto, a partir da propria
leitura e da participacio em atividades de analise de imagens em andamento.

O levantamento de imagens, cartas e mapas, necessarios a organiza¢do do Banco de
Dados do Projeto, até o momento, foi totalmente suprido pele Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e a Fundagéo de Ciéncias, Aplica¢Ses e Tecnologias Espaciais
(FUNCATE).

Conforme descrito no item 1.2, Objetivos, utilizando técnicas de Interpretagio
Visual, o projeto tem por finalidade mapear areas de desflorestamento da floresta de varzea
em 1989 e 1999 a partir do processamento digital de imagens TM Landsat e identificar
areas criticas de desflorestamento a partir de métodos de analise espacial.

No relatorio final deverd constar além das informagdes descritas acima, uma
previsdo sobre os possiveis problemas futuros que possam ser ocasionados por uso e

ocupagdo inadequados.

3.3.1. Montagem do Banco de Dados
Até o momento, utilizando o SPRING, foi criado o banco de dados denominado Lago

Grande, contendo os planos de informagio para as categorias imagem {modelo imagem) e

rede vidria (modelo tematico). Dentro da categoria imagem foram inseridas as cartas
escanerizadas (formato matricial) e na segunda categoria os temas de interesse foram
definidos como: estradas pavimentadas, nio pavimentadas, area urbana e aeroporto.

Apos esta etapa foi criado o projeto também denominado Lago Grande, que envolveu
0s seguintes pardmetros: definicio da area e projegio cartogrifica. O sistema de projecio
utilizado foi 0 UTM/SAD 69, apresentando meridiano central: oeste 51°00°00”, tendo como
retangulo envolvente as seguintes coordenadas geograficas:

Long o: 55°00°00™ Lat s: 03°00°00”

Long o: 54°00°00” Lat s: 01°30°00”

1



3.3.2. Registro de imagem

O procedimento de registro das folhas topograficas e imagens de satélite consistiu em
localizar pontos de controle, ou seja, feigdes identificiveis nas cartas topograficas, formato
analogico, identificando-os nas cartas em formato digital. Posteriormente, para o registro
das imagens de satélite correspondente a area de estudo, foram utilizados os pontos de
controle adquiridos da base cartografica ja devidamente registrada, localizando-os na
imagem.

O método utilizado para reamostragem foi o interpolador vizinho mais préximo

(Polindmio de 1° grau).
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