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,\ bstraet _ Orbital remote sensing data was used to evaluate ils applications in the sllIdy of WCI lropical W Jswl elwironmcnls in Ihe 
IJrnzilian Amazon (Braga~a ~-oa.Slal plain. in the oonheaMcm of the Slale orPan\).l1li ~ work w:llodevelopcd~" p"n ofthe GlobeSAR· 
2 Program, whose the objectives were bui ld amI consolidllte the formation of human resources. as well as evalume Ihe polenlial and 
Ihe :'pplienbilily oflhe synlhetic npenure mdar (SAR) RADARSAT-l in Ihc Lmin Ameriell. TIle holocenic evolution oftlte Bragmll,a 
couslal plain is marked by muddy progradation over a submerging C(I;ISI. where IS developed one orthe most mnngrove syslem of the 
world, wilh almost 8.900 km1. This research has showed Ihm orbilal remOle sensing dam can provide e",eellem geologic Dnd eoasml 
land use inforrn.ation. The remote sensing data represents a powerful tool 10 uOOcTSlarn! the coastal proc:csses in the wet lropical 
environmcnts. mainly in Ihc mangrove eoasts. where the images allow a synoptie view of the area all(! provide gcobotanie (relalion 
between cOOSIal environment and vegetation) and multitemporaJ information. In additiOl1 to integrated data. geographie infonnalion 
syslem (5IG) combines different dala sets and simuliallCoosly it faeililah:s Ihe sp~lial and lempornl analysis and the relationship 
betwccn various c(I;Istal environmcnls. allowing a more comprehensive. aceurnle and casicr inlerprelalion of thc geomorphologie 
selling. Therefore. remole sensing dalu imegration, SIG aud uu~iliary fieldwork dUM prcsent a Fundamental role 10 lhe integmted 
eoaslal zone munagemem.environlllcnial risk asses.~mcnt.loeul eharJclcri7.3\ion orthe study sitcs, base maps upgrading and informJlion 
disseminnlion for public consultation. which are all signifieulll factors in this decision·making prol,:CSS. 
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INTRODU(AO 

As regioes tropicais um idas da Terra estendem~ 
se do Equador ate cerca de 150 N e S, representando 
menos de urn quarto de toda a supcrffc ic terrestrc, mas 
sendo responsfivcl por mais da metade da agua doce, 
partkulas e solutos descarregados nos oceanos. Os 1ro
picos umidos sao caracten zados por precipitai):ao alta 
e constante (> 1.500 mmlano), alias temperaturas (> 
20") com baixa variai):ao termiea. AleEn disso, 0 ocea
no costeiro tropical apresenta ourros fato res em co
mum, tais como radiatyao solar alta, grande escoamen
to de agua doce, ventos alisios de leste e fraca fo rtya de 
Coriolis (N ittrouer el al., 1995). 

A Planicie costeira de Bragantya encon{'ra-se 
situada no maior c mais bern preservado ambiente lro
pical umido do planeta, a Regiao Amazonica, mai s 
especificamente ao longo da cOSla de manguezais do 
nordeste do Estado do Pani e noroeste do Maranhao 
(Fig. I), que se estcnde por cerca de 480 km e vindo a 
constituir um dos maiores sistemas de manguezal do 
mundo, com cerca de 8.900 kml (Kjerfve & Lacerda, 
1993). Esta costa de manguezal e extremamente irre
gular e rccortada, com inurneras baias e estuarios, ca-

raclerizado por urn sistema de macromare semidiuma, 
com variatyOes medias de 4 m e max ima superior a 7 m, 
e correntes de mares maximas superiores a 4 mls no 
Oolfao Maranhense (Rebelo-Mochel, 1997). Os 
manguezais sao desenvolvidos em c1ima equatorial 
quente e umido, com estatyao chuvosa e seca muilo bern 
definidas e precipilatyao media anua! em tomo de 2,500 
mm. A temperatura do ar varia de 25" a 27" C e a umi
dade relativa de 80% a 9 1 % (Martorano et al., 1993) . 

Geologicamente, a area encomra-se situada na 
bacia costeira de Bragantya-Viseu (Cretaceo), cujacvolu
tyao e controlada }X)r falhamenlos normais que alcantyarn 
a atual zona costeira. 0 arcabou~o estrutural dessa bacia 
e responsavel pelo desenvolvimento de uma planicie cos
teira em submersao (Souza Filho, 2000a), que apresenta 
um gradiente baixo e uma largura de ale 25 km. Tais ca
rac1eristieas, aliadas a cstabilidade ou queda relativa do 
nlvel do mara partir de 5.200 allOS B.P. e continuo supri
mento sedimentar fl uvial tern penni lido a progradatyao 
da planicie lamosa e desenvolvimento do sistema de 
manguezal (Souza Filho & EI-Robrini, 1996). 

Esta pesquisa roi conduzida como parte do Pro
grama GlobeSAR-2 para avaliar as apl icaryOes do Ra· 
dar de Abertura Sintetica (SAR) do RADARSAT-I, 

Em respcilo ao meio alllbicnic. !!Stc numcro Foi impresso em papel branqucado por processo pan:iolmemc isemo de claro jEep). 
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Figura I - Mapa de localizu(j'ilo da ~rca de cstudo. 

suportado pelo Centro Canadense de Sensoriamento 
Remota (CCRS), Agencia Canadense para Desenvol
vimentQ Internac ional CClDA), Centro de Pesquisa 
para Desenvoivimenlo Internacional (IDRe), Agen
cia Espacial Canadense (CSA) e Instituto Nac ional 

Ponta do 

de Pesquisas Espaciai s (INPE) . Detalhes deste progra
rna no Brasil padem ser encontrados em Paradella 
ef al. (1997a), Denlro desse contexto, as objeti vos desla 
investiga~ao foram: ( I) reconhecer as ambientes 
sedimcntares costeiros baseados em dadas de scnsares 
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remotos 6pticos e microondas, (2) avaliar a efetividade 
de rea Ices de imagens, tc~cnicas de fusao e integrar;ao 
de dados de sensores remotos para mapeamento geo-
16gico de ambientes costeiros na Regiao Amaz6n ica, 
e (3) mostrar aplicar;oes de dados de sensores remotos 
integrados, processamento digital de imagens e tecni
cas de sistemas de informar;oes geogrMicas (S IO) no 
eSlUdo de ambientes costeiros, 

SISTEMAS DE OBSERVAC;:AO COSTEIRA: 0 
PAPEL DOS SENSORES REMOTOS ORBITAlS 

Dado 0 interesse intemacional e reconhecimento 
da importancia da zona costeira, 0 programa LOICZ 
(Land-Ocean Interactions in Coastal Zones),juntamente 
com 0 IGBP, (International Geosphe re-Biosphere 
Program) tern side implementado ao longo de todo 0 

mundo. Alem do mais, urn m6du lo para monitoramento 
dos ambientes da zona costeira e suas variar;Oes costeiras 
sao tambl:m urn componente importante no GOOS (Glo
bal Ocean Observing System), estabelecido em 1993 
(Johannessen, 2000). Os objetivos desses esforr;os rela
cionados ao monitoramento da zona costeira podem ser 
perfeitamente alcanr;ados atraves da utilizar;ao de dados 
de sensores remotos operacionais na faixa das microon
das, 6ptico e infravennelho (Cracknell , 1999). 

Para muitos aspectos do estudo eosteiro, a es
eala dos dados orbitais no passado nao apresentava 
facilidades para 0 estudo de monitoramento eosteiro 
(dados do Landsat MSS com resolur;ao espacial de 80 m). 
Entretanto, desenvolvimcntos recentes de sistemas de 
sensores remotos orbitais (SPOT, Landsat 5 e 7, 
RADARSAT-I e IKONOS) tern permitido 0 usa de 
dados orbilais para diversos estudos costeiros. Assim, 
a partir de meados da decada de 80, com 0 1an¥amento 
de plataformas modemas, imagens de satelite tern sido 
extensivamente usadas em mapeamento geol6gico re
gional. Ao longo deste tempo, a Fonte mais usual de 
dados orbitais 6pticos para ap1ica¥oes em 
geomorfologia tern side as imagens do Landsat TM 
(Thematic Mapper). Levantamentos geomorfol6gicos 
costeiros atraves do Landsat TM tern sido executados 
em todo 0 mundo (Jones, 1986; Gowda, et al., 1995; 
Cia vola et al., 1999; Yang et aI., 1999). Durante os 
ultimos 10 anos, radares de abertu ra sintelicas vem 
sendo utilizados com maior freqUencia, principal men
Ie em ambienles tropicais dm idos (Singhroy, 1996; 
Rudant et al., 1996; Prost, 1997; Costa et al., 2001; 
Souza Fi lho & Paradella, 2002), devido a versatilida
de dos imageamentos nas microondas, que estende a 
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capacidade dos sensores 6pticos pela oportunidade de 
penetra¥ao em nuvens e chuvas, que sao bastante co
muns em ,ireas tropicais dmidas. 

Aspectos complementares na ut iliza¥ao dos 
dados de sensores remotos dizem respeito a integrar;ao 
de diferentes partes do espectro eletromagnetico (mi
croondas, infravermelho e vis'vel). Tal abordagem ja 
vern sendo utilizada em apl ica¥oes geol6gicas (Harrys 
el al., 1994; Parade lla el al., 1997 b; Paradella el al., 
1998) e em especial em geologia costeira (Singhroy, 
1996; Ramsey III et al., 1998; Souza Filho & Paradella, 
2(02). Nesta abordagem, enquanto as energias nas mi 
croolldas medidas pelos sistemas SAR fornecem infor
mar;Oes das propriedades geometricas (macro e micro
topografia ou rugosidade superficial) e e!etricas (rela
cionada ao conteudo de umidade; Lewis & Henderson, 
1998), sensores 6pticos lomam posslvel a extra¥ao de 
informar;oes dos alvos relacionadas a composir;ao ffsi
co-qulmica dos materiais (Colwell, 1983). Portanto, a 
sinergia dos dados SAR e 6ptico atraves de produtos 
integrados permite a detec¥ao, caracterizar;ao e 
monitoramento dos ambielltes costeiros e de suas fei
r;Oes, onde a utilizar;ao de imagcns SAR vern crescendo 
nos tiJtimos anos, vi ndo a se constituir na principal fon
te de informayoes espaciais de areas tropicais dmidas. 

Sistemas de infonnar;oes geograficas vem sen
do ulilizados na cartografiade ambientes costeiros, onde 
imagens de sensores remotos sao defi nidas como uma 
fonle de informa¥ao geografica, fornecendo importan
les feir;Oes no domln io do espar;o e tempo (Burrough, 
1986). Deste modo, a habilidade dos SIGs para combi
nar um conjunto de dados (SAR, TM, lilologia, etc) fa
cilita 0 relacionamenlo espacial e temporal de varias 
Fontes de inFormar;ao em uma base de dados quantitati
va, tomando 0 mapeamento da geomorfologia costeira 
mais acurado. Esta abordagem aliada a integrar;ao de 
dados muhi-sensores pode ser considerada como uma 
das futuras direr;Oes do sensoriamento remoto aplicado 
a investigar;ao de zonas costeiras 

SENSORIA MENTO REMOTO: APLICAC;:OES 
NA GEOMORFOLOGIA COSTEIRA 

Dados orbitais de sensores remotos podem For
necer exeelentes informa¥oes geomorfol6gicas e oce
anogr<ificas. Imagens do radar de abcrtura sintetica 
RADARSAT- I (Fig. 2), no modo de resolur;ao espacial 
fina ("Fine Beam Mode"), representam uma Ferramenla 
poderosa para 0 estudo de ambienles eosteiros tropi
cais timidos, principalmente em costas dominadas por 



manguezais em condi~oes de macromare semidiurna. 
Assim, 0 processamento digital das imagens SAR se
guido de sua inte rpre ta'Tllo pode ser usado no 
mapcamento de ambientes sed imenlares costeiros, na 
determ inaC;llo da POSiC;110 prec isa da linha de costa, na 
local izaC;llo de areas sujeitas ao dcsflorestamento e re
generac;ao das florestas de mangue tendo como base a 
lex lura, geometria e cOnleudo de umidade dos alvos 
(Souza Filho. 2000b). 

Imagens orbilais SA R, combinadas a sensores 
remolos 6pticos devidamente orto-retificados (Tout in , 
1995) e corrigidos para urn formalo UTM comum, 
permitem a manipu l a~fio e compara~ao de dados pi xel 
a pixel. Desla forma, os dados orbitais podem ser pre
cisos no mapeamento geomorfol6gico cosleiro em am-

bientes trop icais limidos. Produtos integrados a par
tir de componen tes principais seletivos (S PC) das ban
das do sensor TM do satelite Landsat sao excelellles 
dados para integrac;ao com 0 RADARSAT-l, apre
sentando a melhor performance na discriminac;ao dos 
ambientes costei ros (Souza Filho & Paradella, 2(02). 
Este aspecto esta re lac ionado a habil idade da analise 
por SPC IOrnar poss lve l 0 usa das seis band as 
retlectivas do TM. Ass im, 0 primeiro aulO canal (PC I) 
obtido a partir das bandas TM I, 2 e 3 e responsavel 
pelo realce da linha de COSla e das feic;oes cosleiras 
submersas, uma vez que a PC I contem cerca de 95 % 
da vnrifUlcia do espcclro vislve l do TM . Ta l produlo 
pcrmite 0 renl ce de reic;oes estuarinas submersas, 
como a morroiogia de canais de mare, de barras arc-

10 02' 24" 
Figura 2 - Imagem do RADARSAT-l modo de resolu~lI.o fina (Fl ) m051Tando os pnncipais ambicmes costciros da planlcic costdra de Bragan~a 
(0" mDnguczal dc intcrmore, b = manguczal de supraman!. c= manguc7.al dcgradado. d = manguC7,ol regencrado. e = pllntano salino interno, 
f'" p5mano salino e~lerno. g = cristo de chenier, h = dunD-praia barrcira, della de man! vazante c planlcic arenosa dc mar~). 
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nosas emersas e submersas e de zonas de arrebenta
'faa de ondas (Fig. 3). Alem do mais, 0 primeiro auto 
canal (PC I) obtido a partir das bandas TM 5 e 7 realrra 
as areas com solos expostos, permitindo a discrimina
rrao espectral entre pantanos salinos internos, pantanos 
salinas externos, manguezais, crista de chenier, duna
praia barreira, canais estuarinos, barras esluarinas e li
nhas de arrebenta'fao de ondas (Fig. 4). Enquanto a uti
li zarrao da banda TM 4 permitiu a discriminarrao da flo
resta costeira de manguezal da vegetarrao secundaria 
sabre 0 planalto costeira (Fig. 5). Portanto, os dados 
SAR foram responsaveis pelo reake de feic;6es topo
gnificas, diferenc;as na altura da vegetac;ao, geome-

tria dos corpos e contelido de umidade. enquanto as 
dados TM forneceram mais informac;6es da cobertu
ra vegetal e variarr6es em sua tipologia. 

A partir da interpretarrao das imagens de 
sensores remolDs aliadas a dados de campo, foi possi
vel a elaborarrao de urn mapa geomorfol6gico utilizan
do-se urn SIG (Fig. 6). As aplicarr6es dos dados de 
sensores remotos no esludo de ambientes costeiras tra
picais alcm de estarem relacionadas ao mapeamento 
geomorfol6gico cstao associ ad as a processo de 
monitoramento das modificac;oes costeiras. Estas es
tao relacionadas a dinamica natu ral do ambiente e a 
influencia antr6pica exerc ida sobre cleo 

Figura 3 - Primcira CQrnpOnenle (CP I) oblida a partir da al1~lise de cQmponcnles principais das bnndas TM 1.2.3_ Observar as principais 
fci(JOcs e mnbienlcs coslciros diseriminados (a" duna-praia barrcira. b" planlcie de mart! arenosa. C = barms arenosas esWm;n3S emcrsas, 
d " barrus arcnosas estuarirms submcrsas. e "cmmis eSluarinos. f" linhas de 3rrcbcnla~Bo de ondas). 
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Do ponto de vista da analise espacial de am
bientes costeiros, os manguezais const ituem urn dos 
melhores ambienles para analise a partir de sensores 
remotos, tanto no espectro eletro-6ptico devido sua 
alta reOectiv idade IiO infravermelho pr6ximo, quan
to nas microondas devido seu retroespalhamento, que 
produz uma lextura rugosa. POrianlO, os manguezais 
tem mostrado ser urn excelenle indicador geo l6gico 
para deteq:ao e quanlifica~ao das vari a~oes 

morfol6gicas (Souza Filho, 2000b). Eles sao os me
lhores marcadores das pos iryoes de linha de COSla em 
ambientes dominados por macromare, devido seus 
limites serem faci lmente reconhecidos tanto no cam-

po como em imagens de sen sores remotos (Souza Fi
lho, 2000c; Fig. 7). Nao h{i diividas de que a sensibi
lidade do sistema de mangueza l para registrar varia
~oes nos processos costeiros (erosao, deposiryao e 
transporle) em diferenles escalas de tempo e espaIJo, 
o torna um indicador geo l6gico em potencial para ser 
monitorado a partir de sensores remotos orbitais. 

CONCLUSOES 

A integ ruIJao de sen sores remotos apresen
ta um papel fundamental para 0 gerenciamenlo in
leg rado de zonas costeiras, avalia~ao de risco 

1°02'24" 

Figura 4 - Primcira componcntc (CPI ) oblida a partir da an~lisc de componcntcs prindpais das bandas TM 5.7. ObscrvaT as prindpais 
rci~Ocs e ambientcs cos\ciros discriminados (a = pantanos salinos intcmos. b "" phlanos salinos cxlcmos. c = manguczais. d = crista de 
chenier. c = duna-praia barreiro. f = canal eSluarioo. g = baTTlls cSluarinas. h = linhas de: am:bcnla~lo de ondas). 
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ambienta l (erosao e ac res~ao), atualiza9ao de ma
pas bases, gera9ao de mapas tematicos e d issem i
na9ao da informa9ao de domlnio publico. A 
integra91io de diferen tcs imagens SAR e T M pro
piciam uma visao s in6plica cia area, fo rnccendo 
in forma90es geobolftnicas (re la9ao entre 0 ambi
en Ie cos leiro e a vegeta9ao sobrejacen te) e de va
ria90es multitemporais. Oes te modo, tecn icas de 
processa mento podem se r reco nhec idas pelos 
geocientistas como uma fe rramenta poderosa para 
mapeamento e monitoramento cos lei ro. Nesta abor
dagem nos concentramos na amil ise de d iversos 
produ tos oblidas a partir de d iferenles tec nicas de 
processamento digi tal de imagens para fi ns de 
rnapeamen to geamarfa l6g ica casleira em areas Ira
picais umidas e em suas ap lica90es, e nao em pro-

~ 

'" '" :::: ., 
~ 

()O 43' 24"S 

blemas cosle iros especfficos. Desla forma, pode
mos conclu ir que 0 sensoriamento remoto aliado a 
siS lemas de infarma90es geograficas poss ibili tam 
uma visuo s in6p tica dos ambienles costeiros, sen
do necessa rio sabermos quanda usa- Ia e qua is os 
melhores sensores e ttk nicas de process amen to a 
serem empregadas para determinadas ap li ca90es, 
quais suas vanlagens e desvanlagens. Assim, po
demos afirmar que a uliliza9ao desla abordagem 
em estudas de geamorfo log ia cos leira e justificada, 
nao s6 pelo avan90 lecnol6g ico, mas tambem pe la 
facilidade de planejar os trabalhos de campo, re
duzir seus custas , e pela grande quan tidade de in
forma90es adq ui ri das, imprescindfveis ao conhe
ci menlo dos ambientes costei ros tra pica is da Ama
zonia. 

Figura .5 . Banda" do Landsat TM .5 moslrando diferenles ambiemes cosleiros (a = planallo cOSleiro. b • pRnlanas salinos inlemos. C " 
p:lmanos salinos CXIcrnos. d = monguezul de inlennare. e '" manguezal de supramare. r = duna·proia barreira, g = planf(:ie arenoSli de man!). 
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Pantano salina interna 
Planicie de inundar;ao ftwial 
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Manguezal degradado 
Manguezal regenerado o Areas urbanas 

Figura 6 - Mapa goomorfol6gioo da plankic COSltira de Bragan~D claborado 11 partir da inlerprelalW~o de dados de scnsora remolOS inlegrados - SPC
SAR (modificado de Souza Filho & Parodella, 2002). 
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1- Linha de ccsta em ercsac 2- Linha de ccsta em acres91ic 

Figura 7 - Aplka«iio de d~dos de radar de abcnura simtlica no !!Sludo de varia~Ocs de linhas de COSla. Imagcm RADARSAT-l de 1998 superposta 
poT urn vClOr de linha de COSla de 1972 cxtrafdo de imugcns do radar GEMS 1000 (Projclo RADAM). NOlar as iircas de crosao (A). acr~l1o (B) 
c migra~ao de ilha (e). 
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