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Abstract - Orbital remote sensing data was used to evaluate its applications in the study of wet tropical coastal environments in the
Brazilian Amazon (Braganga coastal plain, in the northeastern of the State of Pard). This work was developed as part of the GlobeSAR-
2 Program, whose the objectives were build and consolidate the formation of human resources, as well as evaluate the potential and
the applicability of the synthetic aperture radar (SAR) RADARSAT-1 in the Latin America. The holocenic evolution of the Braganga
coastal plain is marked by muddy progradation over a submerging coast, where is developed one of the most mangrove system of the
world, with almost 8,900 km?®. This research has showed that orbital remote sensing data can provide excellent geologic and coastal
land use information. The remote sensing data represents a powerful tool to understand the coastal processes in the wet tropical
environments, mainly in the mangrove coasts, where the images allow a synoptic view of the area and provide geobotanic (relation
between coastal environment and vegetation) and multitemporal information. In addition to integrated data, geographic information
system (SIG) combines different data sets and simultaneously it facilitates the spatial and temporal analysis and the relationship
between various coastal environments, allowing a more comprehensive, accurate and easier interpretation of the geomorphologic
setting. Therefore, remote sensing data integration, SIG and auxiliary fieldwork data present a fundamental role to the integrated
coastal zone management, environmental risk assessment, local characterization of the study sites, base maps upgrading and information

dissemination for public consultation, which are all significant factors in this decision-making process.
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INTRODUCAO

As regioes tropicais imidas da Terra estendem-
se do Equador até cerca de 15° N e S, representando
menos de um quarto de toda a superficie terrestre, mas
sendo responsavel por mais da metade da dgua doce,
particulas e solutos descarregados nos oceanos. Os tré-
picos timidos s@o caracterizados por precipitacdo alta
e constante (> 1.500 mm/ano), altas temperaturas (>
20°) com baixa variagdo térmica. Além disso, o ocea-
no costeiro tropical apresenta outros fatores em co-
mum, tais como radiag@o solar alta, grande escoamen-
to de dgua doce, ventos alisios de leste e fraca forga de
Coriolis (Nittrouer et al., 1995).

A Planicie costeira de Braganga encontra-se
situada no maior e mais bem preservado ambiente tro-
pical imido do planeta, a Regido Amazdnica, mais
especificamente ao longo da costa de manguezais do
nordeste do Estado do Para e noroeste do Maranhio
(Fig. 1), que se estende por cerca de 480 km e vindo a
constituir um dos maiores sistemas de manguezal do
mundo, com cerca de 8.900 km? (Kjerfve & Lacerda,
1993). Esta costa de manguezal é extremamente irre-
gular e recortada, com intimeras baias e estudrios, ca-

racterizado por um sistema de macromaré semidiurna,
com variagdes médias de 4 m e médxima superior a 7 m,
e correntes de marés maximas superiores a 4 m/s no
Golfao Maranhense (Rebelo-Mochel, 1997). Os
manguezais sdo desenvolvidos em clima equatorial
quente e imido, com estagio chuvosa e seca muito bem
definidas e precipitagdo média anual em torno de 2,500
mm. A temperatura do ar varia de 25°a 27° C e a umi-
dade relativa de 80% a 91% (Martorano et al., 1993).

Geologicamente, a drea encontra-se situada na
bacia costeira de Braganga-Viseu (Cretdceo), cuja evolu-
¢ao € controlada por falhamentos normais que alcangam
a atual zona costeira. O arcabougo estrutural dessa bacia
€ responsavel pelo desenvolvimento de uma planicie cos-
teira em submersdo (Souza Filho, 2000a), que apresenta
um gradiente baixo e uma largura de até 25 km. Tais ca-
racteristicas, aliadas a estabilidade ou queda relativa do
nivel do mar a partir de 5.200 anos B.P. e continuo supri-
mento sedimentar fluvial tem permitido a progradagiio
da planicie lamosa e desenvolvimento do sistema de
manguezal (Souza Filho & El-Robrini, 1996).

Esta pesquisa foi conduzida como parte do Pro-
grama GlobeSAR-2 para avaliar as aplicagdes do Ra-
dar de Abertura Sintética (SAR) do RADARSAT-1,

Em respeito ao meio ambiente, este ndmero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - Mapa de localizagiio da drea de estudo.

suportado pelo Centro Canadense de Sensoriamento
Remoto (CCRS), Agéncia Canadense para Desenvol-
vimento Internacional (CIDA), Centro de Pesquisa
para Desenvolvimento Internacional (IDRC), Agén-
cia Espacial Canadense (CSA) e Instituto Nacional
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de Pesquisas Espaciais (INPE). Detalhes deste progra-
ma no Brasil podem ser encontrados em Paradella
etal. (1997a). Dentro desse contexto, os objetivos desta
investigacdo foram: (1) reconhecer os ambientes
sedimentares costeiros baseados em dados de sensores
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remotos Opticos e microondas, (2) avaliar a efetividade
de realces de imagens, técnicas de fusdo e integragao
de dados de sensores remotos para mapeamento geo-
16gico de ambientes costeiros na Regido Amazdnica,
e (3) mostrar aplicagtes de dados de sensores remotos
integrados, processamento digital de imagens e técni-
cas de sistemas de informacdes geogrificas (SIG) no
estudo de ambientes costeiros,

SISTEMAS DE OBSERVACAO COSTEIRA: O
PAPEL DOS SENSORES REMOTOS ORBITAIS

Dado o interesse internacional e reconhecimento
da importancia da zona costeira, o programa LOICZ
(Land-Ocean Interactions in Coastal Zones), juntamente
com o IGBP, (International Geosphere-Biosphere
Program) tem sido implementado ao longo de todo o
mundo. Além do mais, um médulo para monitoramento
dos ambientes da zona costeira e suas variagdes costeiras
sdo também um componente importante no GOOS (Glo-
bal Ocean Observing System), estabelecido em 1993
(Johannessen, 2000). Os objetivos desses esforgos rela-
cionados ao monitoramento da zona costeira podem ser
perfeitamente alcancados através da utilizag@o de dados
de sensores remotos operacionais na faixa das microon-
das, 6ptico e infravermelho (Cracknell, 1999).

Para muitos aspectos do estudo costeiro, a es-
cala dos dados orbitais no passado ndo apresentava
facilidades para o estudo de monitoramento costeiro
(dados do Landsat MSS com resolug@o espacial de 80 m).
Entretanto, desenvolvimentos recentes de sistemas de
sensores remotos orbitais (SPOT, Landsat 5 e 7,
RADARSAT-1 e IKONOS) tem permitido o uso de
dados orbitais para diversos estudos costeiros. Assim,
a partir de meados da década de 80, com o lancamento
de plataformas modernas, imagens de satélite tem sido
extensivamente usadas em mapeamento geolégico re-
gional. Ao longo deste tempo, a fonte mais usual de
dados orbitais 6pticos para aplicagcbGes em
geomorfologia tem sido as imagens do Landsat TM
(Thematic Mapper). Levantamentos geomorfolégicos
costeiros através do Landsat TM tém sido executados
em todo o mundo (Jones, 1986; Gowda, et al., 1995;
Ciavola et al., 1999; Yang et al., 1999). Durante os
ultimos 10 anos, radares de abertura sintéticas vém
sendo utilizados com maior freqiiéncia, principalmen-
te em ambientes tropicais timidos (Singhroy, 1996;
Rudant et al., 1996; Prost, 1997; Costa et al., 2001;
Souza Filho & Paradella, 2002), devido a versatilida-
de dos imageamentos nas microondas, que estende a
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capacidade dos sensores 6pticos pela oportunidade de
penetragdo em nuvens e chuvas, que sio bastante co-
muns em dreas tropicais imidas.

Aspectos complementares na utilizagdo dos
dados de sensores remotos dizem respeito a integracdo
de diferentes partes do espectro eletromagnético (mi-
croondas, infravermelho e visivel). Tal abordagem ja
vem sendo utilizada em aplicagoes geoldgicas (Harrys
et al., 1994; Paradella et al., 1997 b; Paradella et al.,
1998) e em especial em geologia costeira (Singhroy,
1996; Ramsey Il et al., 1998; Souza Filho & Paradella,
2002). Nesta abordagem, enquanto as energias nas mi-
croondas medidas pelos sistemas SAR fornecem infor-
magcdes das propriedades geométricas (macro e micro-
topografia ou rugosidade superficial) e elétricas (rela-
cionada ao contetido de umidade; Lewis & Henderson,
1998), sensores Opticos tornam possivel a extracao de
informagoes dos alvos relacionadas a composicio fisi-
co-quimica dos materiais (Colwell, 1983). Portanto, a
sinergia dos dados SAR e optico através de produtos
integrados permite a detec¢ao, caracterizagio e
monitoramento dos ambientes costeiros e de suas fei-
¢oes, onde a utilizagao de imagens SAR vem crescendo
nos tltimos anos, vindo a se constituir na principal fon-
te de informacgdes espaciais de 4reas tropicais timidas.

Sistemas de informacdes geogrificas vém sen-
do utilizados na cartografia de ambientes costeiros, onde
imagens de sensores remotos sio definidas como uma
fonte de informagao geogrifica, fornecendo importan-
tes feicdes no dominio do espaco e tempo (Burrough,
1986). Deste modo, a habilidade dos SIGs para combi-
nar um conjunto de dados (SAR, TM, litologia, etc) fa-
cilita o relacionamento espacial e temporal de vdrias
fontes de informacado em uma base de dados quantitati-
va, tornando o mapeamento da geomorfologia costeira
mais acurado. Esta abordagem aliada a integracédo de
dados multi-sensores pode ser considerada como uma
das futuras dire¢oes do sensoriamento remoto aplicado
a investigac@o de zonas costeiras

SENSORIAMENTO REMOTO: APLICACOES
NA GEOMORFOLOGIA COSTEIRA

Dados orbitais de sensores remotos podem for-
necer excelentes informagoes geomorfoldgicas e oce-
anogréficas. Imagens do radar de abertura sintética
RADARSAT-1 (Fig. 2), no modo de resolug@o espacial
fina (“Fine Beam Mode”), representam uma ferramenta
poderosa para o estudo de ambientes costeiros tropi-
cais imidos, principalmente em costas dominadas por



manguezais em condi¢oes de macromaré semidiurna.
Assim, o processamento digital das imagens SAR se-
guido de sua interpretacdo pode ser usado no
mapeamento de ambientes sedimentares costeiros, na
determinagdo da posicdo precisa da linha de costa, na
localizagdo de dreas sujeitas ao desflorestamento e re-
generagao das florestas de mangue tendo como base a
textura, geometria e contetido de umidade dos alvos
(Souza Filho, 2000b).

Imagens orbitais SAR, combinadas a sensores
remotos Opticos devidamente orto-retificados (Toutin,
1995) e corrigidos para um formato UTM comum,
permitem a manipulag¢io e comparacao de dados pixel
a pixel. Desta forma, os dados orbitais podem ser pre-
cisos no mapeamento geomorfolégico costeiro em am-
0°43 24"S

46° 58' 36"W
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bientes tropicais timidos. Produtos integrados a par-
tir de componentes principais seletivos (SPC) das ban-
das do sensor TM do satélite Landsat sdao excelentes
dados para integracdo com o RADARSAT-1, apre-
sentando a melhor performance na discriminagao dos
ambientes costeiros (Souza Filho & Paradella, 2002).
Este aspecto esta relacionado a habilidade da anilise
por SPC tornar possivel o uso das seis bandas
reflectivas do TM. Assim, o primeiro auto canal (PC1)
obtido a partir das bandas TM 1, 2 e 3 é responsavel
pelo realce da linha de costa e das fei¢bes costeiras
submersas, uma vez que a PC1 contém cerca de 95 %
da variancia do espectro visivel do TM. Tal produto
permite o realce de feicOes estuarinas submersas,
como a morfologia de canais de maré, de barras are-

«£0 .LE 9

1°02' 24"
Figura 2 - Imagem do RADARSAT-1 modo de resolugfio fina (F1) mostrando os principais ambientes costeiros da planicie costeira de Braganca
(a = manguezal de intermaré, b = manguezal de supramaré, = manguezal degradado, d = manguezal regenerado, e = pantano salino interno,
f = pintano salino externo, g = crista de chenier, h = duna-praia barreira, delta de maré vazante e planicie arenosa de maré).



nosas emersas e submersas e de zonas de arrebenta-
¢do de ondas (Fig. 3). Além do mais, o primeiro auto
canal (PC1) obtido a partir das bandas TM 5 e 7 realca
as dreas com solos expostos, permitindo a discrimina-
¢ao espectral entre pantanos salinos internos, pantanos
salinos externos, manguezais, crista de chenier, duna-
praia barreira, canais estuarinos, barras estuarinas e li-
nhas de arrebentagao de ondas (Fig. 4). Enquanto a uti-
lizagdo da banda TM 4 permitiu a discriminagéo da flo-
resta costeira de manguezal da vegetacdo secundaria
sobre o planalto costeiro (Fig. 5). Portanto, os dados
SAR foram responsaveis pelo realce de fei¢des topo-
grificas, diferencas na altura da vegetacdo, geome-

0°45' 10"S

48° 58° 36"W

tria dos corpos e contetido de umidade, enquanto os
dados TM forneceram mais informacdes da cobertu-
ra vegetal e variagOes em sua tipologia.

A partir da interpretacdo das imagens de
sensores remotos aliadas a dados de campo, foi possi-
vel a elaboragdo de um mapa geomorfolégico utilizan-
do-se um SIG (Fig. 6). As aplicagoes dos dados de
sensores remotos no estudo de ambientes costeiros tro-
picais além de estarem relacionadas ao mapeamento
geomorfoldgico estdo associadas a processo de
monitoramento das modificacdes costeiras. Estas es-
tao relacionadas a dindmica natural do ambiente e a
influéncia antrépica exercida sobre ele.

«£0 L€ 9k

1902 24"

Figura 3 - Primeira componente (CP1) obtida a partir da anilise de componentes principais das bandas TM 1,2,3. Observar as principais
feigOes e ambientes costeiros discriminados (a = duna-praia barreira, b = planicie de maré arenosa, ¢ = barras arenosas estuarinas emersas,
d = barras arenosas estuarinas submersas, ¢ = canais estuarinos, f = linhas de arrebentagiio de ondas).
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Do ponto de vista da andlise espacial de am-
bientes costeiros, os manguezais constituem um dos
melhores ambientes para andlise a partir de sensores
remotos, tanto no espectro eletro-Optico devido sua
alta reflectividade no infravermelho préximo, quan-
to nas microondas devido seu retroespalhamento, que
produz uma textura rugosa. Portanto, os manguezais
tém mostrado ser um excelente indicador geoldgico
para detec¢do e quantificagdo das variagdes
morfolégicas (Souza Filho, 2000b). Eles sio os me-
lhores marcadores das posi¢des de linha de costa em
ambientes dominados por macromaré, devido seus
limites serem facilmente reconhecidos tanto no cam-

0?45 10"S

\

i
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po como em imagens de sensores remotos (Souza Fi-
Iho, 2000c; Fig. 7). Nao hé dividas de que a sensibi-
lidade do sistema de manguezal para registrar varia-
¢oes nos processos costeiros (erosdo, deposigio e
transporte) em diferentes escalas de tempo e espaco,
o torna um indicador geolégico em potencial para ser
monitorado a partir de sensores remotos orbitais.

CONCLUSOES
A integragdo de sensores remotos apresen-

ta um papel fundamental para o gerenciamento in-
tegrado de zonas costeiras, avaliagdo de risco

1002 24*

Figura 4 - Primeira componente (CP1) obtida a partir da andlise de componentes principais das bandas TM 5,7. Observar as principais
feigdes e ambientes costeiros discriminados (a = pantanos salinos internos, b = piintanos salinos externos, ¢ = manguezais, d = crista de
chenier, e = duna-praia barreira, f = canal estuarino, & = barras estuarinas, h = linhas de arrebentagiio de ondas).
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ambiental (erosdo e acres¢do), atualizagdo de ma-
pas bases, geracdo de mapas temdticos e dissemi-
na¢do da informacgdo de dominio piblico. A
integracdo de diferentes imagens SAR e TM pro-
piciam uma visdo sinéptica da drea, fornecendo
informagdes geobotanicas (relagio entre o ambi-
ente costeiro e a vegetago sobrejacente) e de va-
riagoes multitemporais. Deste modo, técnicas de
processamento podem ser reconhecidas pelos
geocientistas como uma ferramenta poderosa para
mapeamento e monitoramento costeiro. Nesta abor-
dagem nos concentramos na andlise de diversos
produtos obtidos a partir de diferentes técnicas de
processamento digital de imagens para fins de
mapeamento geomorfoldgico costeiro em dreas tro-
picais umidas e em suas aplicacdes, € ndo em pro-

0° 43 24"'S

-, =¥
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blemas costeiros especificos. Desta forma, pode-
mos concluir que o sensoriamento remoto aliado a
sistemas de informagdes geogrificas possibilitam
uma visdo sindptica dos ambientes costeiros, sen-
do necessdrio sabermos quando usd-la e quais os
melhores sensores e técnicas de processamento a
serem empregadas para determinadas aplicacoes,
quais suas vantagens e desvantagens. Assim, po-
demos afirmar que a utilizagdo desta abordagem
em estudos de geomorfologia costeira € justificada,
nio s6 pelo avango tecnolégico, mas também pela
facilidade de planejar os trabalhos de campo, re-
duzir seus custos, e pela grande quantidade de in-
formagdes adquiridas, imprescindiveis ao conhe-
cimento dos ambientes costeiros tropicais da Ama-
zOnia.

o -

1202 24"

Figura 5 - Banda 4 do Landsat TM 5 mostrando diferentes ambientes costeiros (a = planalto costeiro, b = piintanos salinos internos, ¢ =
pintanos salinos externos, d = manguezal de intermaré, ¢ = manguezal de supramaré, f = duna-praia barreira, g = planicie arenosa de maré).
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Figura 6 - Mapa geomorfolégico da planicie costeira de Braganca elaborado a partir da interpretagiio de dados de sensores remotos integrados — SPC-

SAR (modificado de Souza Filho & Paradella, 2002).
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