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RESUMO

A analise automatica dos registros mul
tiespectrais do satelite Landsat, na regiao
da Bacia do Alto Amazonas, mostrou refletSE
cias anomalas ‘da vegetagao, agrupadas ao
longo do interflivio dos rios Jurua e Tefe.
O fato despertou interesse tendo em vista a
poss1b111dade de estar relacionado a in-
fluencia de m1croexsudagoes gasosas proce
dentes do campo de gas subJacente ali detec
tadas atraves de estudos geoquimicos. Foram
realizadas pesquisas que incluiram o levan
tamento topogréfico detalhado da area, estu
dos floristicos e pedologicos e analises au
tomatlcas de imagens adjacentes ao campo de
gas. Os trabalhos reallzados, principalmen-
te na area de botanica, nao foram suficien-
tes para confirmar a possivel influéncia das
m1croexsudagoes no sistema fltoecologlco da
regiao. Com os dados dlspon1vels, deduziu-
-se que as refletancias anomalas decorrem
do efeito sazonal, atuante no mes de julho,
sobre uma vegetagao diferenciada por solos
de constituigoes diferentes.

ABSTRACT

Cluster analysis of Landsat data on
the Upper Amazon Basin has revealed unusual
clustering of thematic classes along the
divid between the Jurua and Tefe rivers,
caused by anomalous vegetation reflectances.
This has called our attention because the
class clustering lies over a gas field and
might be related to microseepages. In order
to investigate this hypothesis, geochemical
investigation, soil mapping and botanical
studies have been conducted in the area of
the Jurua gas field and additionally Landsat
analyses have been made on adjacent frames.
The results of the research, mainly of
botanical studies were not sufficient to
prove or disprove the existence of
microssepage effect on the phytoecology.
Nevertheless, the available information
seems to suggest that the clustering of
thematic classes is produced rather by a
seasonal change in the vegetation, further
differentiated by pedological diversity.

1. INTRODUQKO ficaram que nos arredores de
alguns campos de petroleo da

Geologos do United States regiao centro-oeste dos Estados

Geological Survey (USGS) veri



Unidos ocorriam alteragoes na
constituicao quimica e minera
logica das rochas aflorantes
e admitiram a hipotese de te-
rem sido produ21das pela atua
cao lenta e continua de micro
exsudagoes de petroleo e/ou
gas. O fenomeno, resultante
do efeito redutor dos hidro-
carbonetos e compostos asso
ciados, produz a descoloragao
das rochas e forma halos pas
siveis de serem registrados
em fotografias aereas e ima
giamento por satelite (Dono
van, 1974 e 1975; Donovan e
Dalziel, 1977). Halos cromati
cos semelhantes, relacionados
tambem a microexsudagoes, fo

ram constatados em rochas e
solos nas vizinhangas de cam
pos de petroleo na Uniao So

vietica (URSS) (Bakhtin, 1974).

Os estudos foram realiza
dos em regloes semi- aridas, on
de a vegetagao escassa perml
te a visao, quase integral,
dos solas e das rochas aflo
rantes. Nas regices floresta
das, como a AmazoOnia, e des-

conhecida qualquer pesquisa se

melhante pois densa vegetagao
tem desistimulado, a priori,
iniciativas de identica natu
reza. Mesmo assim, surgiu a
idéia da presenga das microex
5uda§5es poder ser registradz
1nd1retamente pela vegetacgao,
atraves de sua influencia no
sistema fitoecologico.

As microexsudagoes de hi
drocarbonetos devem alterar
as condigoes ecologicas dos
solos e deste modo afetar o
comportamento da vegetagzo,
principalmente das arvores pe
renes. Podem favorecer ou ini
bir o crescimento das plan-
tas, alterar a cor das flores
e o tamanho das folhas e ate
mesmo propiciar o aparecimen
to de especies seletivas. Em
decorrencia disto, e dependen
do do carater, da intensidade
e da extensao da area atingi
da por estes fenomenos, seria
alterado o padrao de refletan
cia da vegetagao. Da mesma ma
neira como acontece com as al
teragoes da cor dos solos nas
regioes arldas, as alteragoes
na refletancia da mata seriam

registradas pela visao sinop

tica do satelite.

2. INVESTIGACOES PRELIMINARES

0 interfluvio dos rios
Jurua e Tefe foi utilizado co
mo area-teste, PpoOT represen
tar a unica area conhecida na
Amazonia onde existem microex
sudagoes gasosas p0531velmen
te oriundas do campo de gas
subjacente, como sugerem as
analises geoquimicas de amos
tras de solo (Rezende et al.,
1980). Primeiramente proce
deu-se a analise automatica
dos registros multiespectrais
da cena 151-15 (SRB),contidos
no jogo de fitas magneticas
(fitas CCT - Compatible Compu
ter Tapes) tomadas pelo sate-
lite Landsat-1 em 13/07/76. A
cena, que engloba a regiao do
baixo curso do rio Jurua (fi
gura 1), foi analisada no sig
tema General Electric IMAGE-
100 (I-100), instalado no La
boratorio de Tratamento Digi
tal de Imagens (LTDI) do 1Ins
tituto de Pesqu1sas EspaC1als
(INPE) em Sao Jose dos Campos
- SP.
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Inicialmente, utilizaram-
-se as tecnicas rotineiras do

alargamento (stretching) e fra
cionamento (ratioing) das fai

xas espectrals, tentando real
gar possiveis nuances de refle
tanc1a na mata. Os resultados
nao satisfatorios destas anall
ses motivaram o emprego de um
sistema de classificagao nao
supervisionado conhecido como
Media-K,
do um agrupamento de classes
temiticas ao longo do divisor
d'agua Jurua- -Tefe, cuja distri
buigao assemelhava-se aquela
das microexsudagoes de hidro

carbonetos gasosos pesados de

tectados na analise geoquimica

com o qual foi realga

Jurua.

3. TRABALHOS REALIZADOS

3.1 - Levantamento topografico
detalhado

Com o proposito de verifi
car o condicionamento da topo
grafla as estruturas de subsu
perficie e tambeém a correlagao
do agrupamento de classe temg
ticas com o relevo, foram con
fecionados mapas topograficos
com controle altimétrico, na
escala de 1/100.000 e curvas
de nivel a intervalos de 5 me
tros. Na figura 3 & apresenta
da, de forma simplificada, ape

(figura 2). O agrupamento foi nas uma parte dos mapas confe
cionados.
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getais diferenciados pelo efei
to isolado ou combinado dos
seguintes fatores:

~ Topografia elevada

- Solo de constituigao di
ferente

- Menor abundancia d'agua

- Efeito sazonal

~ Influencia das microexsu
dagoes

Em vista destas possibi
lidades foram programados tra
balhos adicionais que 1nc1u1
ram o levantamento topografl
co detalhado, estudos flOrlS
tico e pedologico e analises
automaticas de cenas adjacen
tes ao campo de gas do rio

mostrou o dominio de uma super
ficie aplainada, disposta pre
ferencialmente ao nivel das co
tas 80 e 85 metros de altitu
de, na qual encontram-se ent;
lhados os vales e cabeceiras
da atual rede de drenagemn,
alem de depressoes topografi
cas rasas (bacias de colmatE
gem). Os grandes divisores sao
tabulares e o perfil topografi
co assume O aspecto de tabu1e1
ros abaulados. Em um dnico 1o
cal, proximo 3 margem direita
do rio Jurua e a sudeste da ci
dade de Carauari, foi encontra
do uma elevagao cuja cota at1n
ge 110 metros, constituindo
uma situagao anomala, ja que
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as maiores altltudes eram espe
radas na porgao mais central
do divisor d'agua.

A superficie aplainada
corresponde ao pediplano plels
tocenico, do qual exlstem nume
rosos vestigios na regiao do
Alto Amazonas e que pertence a
unidade morfologica maior deng
minada de Planalto Rebaixado
da Amazonia Ocidental(Oliveira
et al., 1977). A este nivel
erosivo estao associados produ
tos residuais de 1intemperismo
como bauxita e laterita.

Os mapas foram confeciona
dos com base nos nlvelamentos
topograficos das linhas sismi-
cas, ficando portanto restri
tos a area da estrutura do cam
po de gas e deste modo atendem

,parc1a1mente os objetivos ini

ciais, pois nao permltem um es

tudo morfoestrutural mais am

plo.

3.2 - Levantamento Pedologico
No reconhecimento dos so

los da regiao contamos com a

participagao do Instituto Na

cional de Pesquisas da Amazo

nia (INPA), tendo o pedologo
Guido Ranzani visitado a 1loca

¢ao MG-1-AM (Monguba) e ali

constatado a presenga dos 50
los Podzolico Vermelho Amarelo
Plintico e Gley Pouco Humico.

Estas informagoes, juntamente

com as do projeto RADAMBRASIL
(Souza e Serruya, 1977), per
mitiram o conhecimento dos
principais tipos de solos en
contrados na regiao estudada.

No Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento Leopoldo A.
Miguez de Mello (PETROBRAS/
CENPES), o geologo Ademir Cou
tinho, com base em amostras
de solos coletadas nos pontos
de tiro das linhas sismicas,
confecionou o mapa detalhado
de solos, abrangendo os arre
dores das locagoes MG-1-AM,
S0J-1-AM, SOJ-1-AM, S0J-2-AM
e JI-1-AM (fig. 4). O mapa,
apesar de restrito em area,
mostra aspectos interessantes
quando examinados conjuntamen
te com os mapas de drenagem e
estrutural.

Constatou-se que o solo
mals antlgo e dominante na re
giao € o Podzolico Vermelho
Amarelo Alico e sobre ele e
encontrado o solo Hldromorfl
co Gleyzado Pouco Humico. EE
te ultimo, por provir de sedi
mentos recentes (Serruya et
al., 1976), deveria ser encon
trados preenchendo areas topo
graficamente mais baixas. En
tretanto, na area mapeada,
ele ocupa posigoes topogréfi
cas elevadas, a grosso modo
ao nivel da cota de 80 metros.
Ambos os tipos de solo contem
abundantes disseminagoes de
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laterita hidromorfica alica.
Sobre estas unidades pedologi
cas maiores, encontram-se espa
lhadas manchas e cordoes de so
los arenosos cujos teores de
areia atingem ate 100%.

O formato e a distribui
gao do solo hidromorfico gley-
zado, e principalmente dos cor
pos arenosos, levou-nos a dedu
zir que representam vestigios
de paleodrenagens (drenagem pa
limpséstica) sobre a superfl
cie aplainada pleistocenica, e
por conservarem ainda as suas
caracterlstlcas mlneraloglcas,
e evidente que as areias sao
relativamente mais novas.

A paleodrenagem definida
pelos corpos arenosos, em 1i
nhas gerais, assume a disposi
gao radial centrifuga semelhan
te ao padrao da drenagem con
temporanea. A repetlgao do pz
drao dlstrlbutarlo de drena
gem, em epocas diferentes, ev1
dencia que a area tem se mant1
do topograficamente elevada. 0
fato desta area encontrar-se
superposta a um alto estutural,
permite aventar-se a hipotese
dela estar sujeita a reativa
coes estruturais recentes ou
ainda, resultar de uma compac
tagao diferencial.

3.3 - Avaliagao do Comportamen
to Vegetal

Gragas a cooperacgao e ao
interesse demonstrado pelo bo-

tanico Joao Murcga Pires, do
INPA contamos com a part1c1pa
cao desta instituicao no estu
dofloristico da mata do inter
fluvio Jurua-Tefe. Equipes de
especialistas, organizadas e
orientadas pelo botanico, visi
taram as locagoes JR-1-AM, NEJ
-1-AM, JI~-1-AM e MG-1-AM com o
objetivo de identificar r clas
sificar os vegetais existentes
na regiao e procurar indicios
do efeito das microexsudagoes
no sistema fitoecologico.

Os botanicos do INPA apre
sentaram dois relatorios preli
minares, que reportaram, prin
cipalmente, a identificagao e
classificagao dos vegetals
existentes nas areas visita
das. Havia interesse em compa
rar a vegetagio dos arredores
das locagoes produtoras de

gas, no caso a 1ocagao JR-1-
AM, com a vegetagao das loca
goes nao _produtoras. Nos rela
torlos sao mencionadas concen
tragoes de determinadas espE

cies de vegetais mas nao foi
observada nenhuma seletividade
relacionada a presenga de gas.

Acredita-se que estas concen
tragoes de vegetagao resultem
de variacoes locais de tipo

e/ou qualidade diferente de so
los. Por exemplo, foi observa

do que ha abundancia de Zamia
sp no baixio sedimentar rico
em humus, existente nas PpProxl

midade da locagao JR-1-AM. A-
tualmente o INPA esta reali-
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zando uma classificacao mais
minuciosa, com base em deta

lhes identificados em 1abor§

torio, e estabelecendo compa
ragao com os vegetais de ou
tras localidades da Amazonia.

A unica observagao, quan
to ao comportamento andmalo
das plantas, mencionada pelo
INPE, diz respeito ao pouco
desenvolvimento das arvores
nos arredores da locagao JR-

-1-AM, quos troncos sao fi
nos e nao atingem bitola co

mercial. Tivemos oportunidade

de observar, atraves de foto
grafias panoramicas que, na

quela localidade, as arvores
Pt . . -
sao finas, retilineas e exces

sivamente altas. Este aspecto

de crescimento despropor
cional caracteriza um desequ1
1ibrio hormonal conhecido co
mo gigantismo, que pode ser
ocasionado, entre outras cau
sas, por solos ricos em betu
men ou em minerals radioati
vos (Brooks, 1972). Na opT
ni3o do botanico Murga Pires,
este aspecto pecullar da vege
tagao na regiao do rio Jurua
decorre dos solos excessiva

mente arenosos e pobres em nu

trientes.

3.4 - Analise automatica de

cenas adjacentes ao cam

po de gas

Com o intuito de verifi
car se o mesmo .tipo de agrupa
mento de classes tematicas,
observado no interfluvio dos
rios Jurua e Tefe, ocorre em
outras localidades da regiao
do Alto Amazonas, procedemos
a analise automatica dos re
gistros multiespectrais das
cenas adjacentes ao campo de
gas do rio Jurua (figura 1).
O sistema de analise consis
tiu de um algorltmo de c1a531
ficacao nao supervisionado co
nhecido como "Media-K" (eran
da e Cunha, 1981). Na apllca
gao deste sistema @ escolhida
a area de 1nteresse (area de
treinamento), que & ampliada
para a escala de 1/100.000,
onde & feita a contagem e or
denagao dos pixeis, segundo o
valor do brilho (grey level),
de cada pixel em cada canal.
Com os valores obtidos, sao
estabelecidas classes de pi-

xeis que tem afinidade espec
tral. Em seguida utilizando -
~se a rotina do processo deno
minado Maxver (Mixima Verossi
milhanga), os p1xe1s de qual
quer parte da cena sao classi
ficados de acordo com a seme
lhanga espectral com qualquer
das classes previamente esta
belecidas. A estas classes
sao atribuidas cores que po
dem ser alarmadas ou extin
tas, independentemente, no
display de televisao do -
100. Nas cenas examinadas fo
ram estabelecidas arbltrarla
mente 5 a 6 classes temat1
cas, tendo por base as maio
res populagoes de pixeis com
afinidade espectral.

Das cenas analisadas, so
mente a cena 137-15 (SRB) mos
trou agrupamentos de classes
semelhantes ao da area-teste,
igualmente ocorrendo ao 1ongo
dos divisores d'agua, nos 1in
terflivios do rio Tefé com os
afluentes de margem esquerda
do rio Coari.

3.5 - Investigagao do Efeito
Sazonal

0 exame de fotografias
panoramicas coloridas de bai
xa altitude da locagao JR-1-
AM, tiradas em meados de se
tembro de 1979, mostrou a
existencia abundante de arvo
res com as copas desprovidas
de folhas, demonstrando a
grande influencia sazonal, no
caso a desfolhagem, na mata
desta regiao. Observou-se que
somente os registros espec
trals tomados por satelite no
mes de julho apresentam, quan
do submetidos ao tratamento
automatico, os agrupamentos a
nomalos de classes tematicas.
As cenas examinadas correspon
dem a passagens nos dias 137
/7/77 e 21/7/78 que possivel
mente coincidiram com o apo
geu de um fenOmeno sazonal co
mo, por exemplo, a floragao.

4. CONCLUSOES

O0s trabalhos realizados,
principalmente na area de bo
tanica, nao foram suficientes
para testar a possibilidade
das microexsudagoes influirem
no sistema fitoecologico da



regiao. Os dados disponiveis
sugerem que os agrupamentos a
nomalos de classes tematicas,
observadas nas analises auto
maticas, ao longo de determi
nados interfluvios, decorrem
do efeito sazonal sobre uma
associagao vegetal ali desen
volvida as custas de solos de
constituigoes diferentes.

Na area de locacao JR-1-
AM foi reconhecido um baixio
sedimentar rico em humus. As
manchas de solo Hidromorfico
Gleyzado Humico devem estar
associadas a areas deste ti
po, ora encontradas em partes
topograficas mais elevadas.
Este tipo de solo, mais rico
em nutrientes, tem condigoes
de propiciar o desenvolvimen
to de uma vegetagao mais exu
berante. Nas passagens de sa
telite no mes de julho deve
ter sido registrado, por exem
plo, o apogeu do periodo de
floragao ou de folhas novas
desta vegetagao.

Juntamente com as manchas
de solos mais ricos, ocorrem
os cordoes arenosos e o solo
Podzolico, com laterita disse
minada. A laterita e um produ
to residual do intemperismo e,
como tal, deve ser facilmente
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impermeaveis e pobres,
margem a presenga de
¢ao mal desenvolvida.

dando
vegeta

A figura 5 mostra,de for
ma esquematica, a distribui
¢ao de solos na regiao Amazo
nica Ocidental, onde pode ser
observada a abundancia de so
los lateriticos na regiao da
Bacia do Alto Amazonas. Sendo
a laterita abundante em toda
a regiao, para_que ele influen
cie na vegetagao somente de
determinados locais deve ser
necessario, por exemplo, que
ali ocorram maiores concentra
goes. O soerguimento relati
vo destes locais pode ter fa
vorecido as concentragoes de
laterlta pelo fato de expor a
erosao o horizonte B, concre
cionario, do solo Podzolico.

5., SINTESE DO TRABALHO

0 quadro apresentado a
seguir sintetiza as observa
goes e a hipotese formulada:

Observacoes

1) A analise automatica dos
registros multiespectrais
por satelite mostra uma
diferenciagao de classes
tematicas ao longo de de
terminados interfluvios

encontrada na superficie de Y ~ - v .

. - -~ . 2) Na regiao ha o predominio
aplainamento pleistocenico da dzoli v
regiao. Ela torna de solos de solo Podzolico erme

' lho Amarelo Alico
3) Manchas de solo Hidromor
fico Gleyzado e cordoes
1ST A MATICA AMAZONIA NTA|

rie. 8
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arenosos sao encontrados so
bre o solo Podzolico Vermg
lho Amarelo Alico

4) Os cordoes arenosos assumem
uma distribuicao radial

5) A laterita ocorre dissemina
da em toda a reglao

6) Determinadas espécies de ve
getais encontram-se concen
tradas aleatoriamente

7) Efeito sazonal atuando no
mes de julho

8) Mata da regiao € comum a so
los pobres.

Hipotese

0 agrupamento de classes
tematicas ao longo de determi-
nados interfluvios, observado
na analise automatica dos re
gistros espectrais tomados por
satélite, & decorrente do efei
to sazonal no mes de julho, so
bre uma vegetacgao diferenciada
as custas de solos de consti
tulgoes diferentes que ocupam
p051goes topograflcamente mais
altas. No solo Hidromorfico
Gleyzado, rico em humus, ha o
desenvolvimento de vegetagao
exuberante. No solo Podzolico,
nas areias e lateritas pobres
em nutrientes e impermeaveis,
a vegetagao e pouco desenvolvi
da.

Corolario

Manchas de solos de cons
tituigoes diferentes, dlspos
tas sobre solo Podzollco Verme
lho Amarelo Alico em areas 12
calmente soerguidas, favorecem
o desenvolv1mento na mesma re
giao de vegetacgao exuberante
associada a uma vegetagao malS
pobre. O efeito sazonal no mes
de julho sobre esta associa
gao, reglstrado pelo 1mag1amen
to por satellte, produz na ana
lise automatica dos reglstros
espectrals agrupamento de clas

ses tematicas anomalo ao pg

drao regional.
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