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1. Introducéo

O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar os
diversos ambientes fisicos existentes em uma ilha na
v&rzea do Rio Amazonas. O estudo consistiu em
mapeamento de lagos, da cobertura vegetal e do uso do
solo, caracterizados a partir de andlises de fotografias
afreas e imagens de satélite Landsat 5 (Thematic
Mapper - TM). A andlise digital permitiu aidentificacdo
por meio das assinaturas espectrais dos ambientes
fisicos.

A regido de vérzea tem sido o centro da economia e
da ocupacdo da Amazbdnia desde os tempos pré
colombianos. A economia ribeirinha é baseada no uso
multiplo de recursos em fungdo dos ritmos sazonais de
enchente e vazante. Por causa da dispersdo da
populagcdo, do acesso relativamente dificil e da
diversidade ambiental essa regido apresenta um
ambiente complexo e de dificil estudo.

Atualmente o ecossistema de varzea se encontra
ameacado em funcdo de trés principais fatores. a
intensificacdo da pesca comercial, a expansdo da
pecuéria extensiva e o colapso da agricultura. O fator de
maior importancia para o ecossistema da |lha de ltuqui é
a exploragdo comercial do pescado praticada por
empresas e alguns pescadores que tem causado diversos
conflitos entre os agentes desta prética e a populagdo
local que utiliza a pesca paraasua propria subsisténcia.
Essa situacdo justifica o estudo do ambiente fisico da
ilha, principalmente do ambiente aquéatico, pois podera
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permitir a realizacdo de uma proposta de mangjo para
oslagos daregido (McGrath et al 1991).

A complexidade do sistema de véarzea dificulta uma
andlise integrada dos diversos aspectos que influenciam
nas tendéncias do uso de seus recursos naturais. Dentro
desse contexto, 0 Sensoriamento Remoto constitui uma
ferramenta importante na obtencdo e andlise de
informacBes. O Sensoriamento Remoto € uma fonte
valiosa de informagBes temdticas (uso da terra,
vegetacdo, relevo, etc), sendo que fotos aéreas e
imagens de satélite formam uma 6tima opgdo para a
realizagcdo do estudo em questéo.

O projeto  executado utilizou imagens
multiespectrais em formato digital do satélite Landsat
TM para a identificacdo dos diversos ambientes, e 0
programa IDRISI para o processamento digital das
imagens. Este artigo foi desenvolvido a partir de um
Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo no
Departamento de Geologia da UFPA redizado pelo
autor principal.

2. Estudos Anteriores

O uso de imagens de satélites do tipo Landsat para
fins de levantamento, monitoramento e mapeamento da
superficie terrestre € bastante utilizada em todo o
mundo. Essa tecnologia estd em desenvolvimento desde
1972 quando entrou em atividade o primeiro satélite do
programa Landsat. A aplicacdo dessa tecnologia na
Amazdnia é uma maneira de minimizar e até resolver os
problemas enfrentados pela maioria dos trabahos
redlizados até o presente nesta regido de floresta
tropical, caracteristica da Terra Firme. O trabalho
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realizado na Ilha do Ituqui, na varzea do Rio Amazonas,
é mais uma contribui¢do para a aplicacdo da tecnologia
de Sensoriamento Remoto nesse ambiente. O projeto foi
realizado com muitas limitagbes mas mesmo assim
contribuiu  decisivamente para a identificagdo e
caracterizac@o espectral do ambiente fisico de uma é&rea
na varzea amazonica.

3. AreadeEstudo

A &ea de estudo esta localizada na llha do Ituqui,
varzea do Baixo Amazonas, proximo a cidade de
Santarém, Estado do Para. As coordenadas geogréficas
dos limites da &rea de interesse sio 54°15'57" W e
54°36'12"W, e 2°23'45"S e 2°34' 47" S (Fig. 1).

A V&zea Amazbdnica é definida como a area
inundada periodicamente pelo trasbordamento das
aguas ricas em sedimentos do Rio Amazonas (Sioli
1984). A varzea do Baixo Amazonas inclui quatro
ambientes fisicos principais. canais laterais ou parands,
bancos naturais ou restingas, campos naturais e lagos de
pouca profundidade. Os tipos de vegetacdo da vérzea
estdo relacionados em parte com a elevagdo do terreno,
refletindo a capacidade de suportar longos periodos de
inundagdo. As éreas de terra alta, como as restingas que
margeiam os canais, sdo cobertas por parques de savana
com florestas de galeria. As gramineas naturais
predominam nas terras baixas. A superficie dos lagos a
as beiras dos canais sdo freqlentemente cobertas
parciamente por gramineas flutuantes (DNPM, 1976).

4. Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu
na interpretacéo de dados disponiveis de Sensoriamento
Remoto, seguida da verificagdo de campo envolvendo
tanto sobrevéos como caminhamentos na Ilha de ltuqui
e compilagdo dos dados em uma base cartogréfica
digita. Todas as informagbes do projeto foram
preservadas em planos de informagdes digitais para uso
posterior em um Sistema de Informagdo Geogréfica
(SIG). Essa metodologia bastante convencional foi
desenvolvida em trés etapas principais, que
proporcionaram um melhor aproveitam dos dados
levantados nas diferentes fases de desenvolvimento do
Trabalho de Conclusdo de Curso. Essas etapas foram: 1)
Coleta de informacfes e interpretagdo preliminar dos
dados;, 2) Verificagdo de campo e 3) Avdiagdo e
integracdo de dados. O trabaho redliizado e os
resultados obtidos em cada uma dessas fases estdo
descritos a seguir.
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Fig. 1: Mapade localizacdo da &rea em estudo.

5. Fase de Coleta de Informagtes e Interpretacéo
Preliminar es de Dados

A fase de coleta de informagOes iniciou com um
levantamento bibliografico que deu margem a
elaboracdo de uma sintese das informagdes sobre a
regido. Essa fase incluiu também a familiarizagdo do
autor principal com a tecnologia e a metodologia
utilizada em sensoriamento remoto(Crésta, 1992;
Sabins, 1987).

Ainda na fase inicial do estudo foi escolhida a base
cartografica, levando em conta a escala desegjavel paraa
apresentagdo final do trabalho. O tema correlato de
escolha da projecdo cartogréfica foi também abordado,
uma vez que deveria haver uma compatibilizacdo de
mapas teméticos e de resultados da interpretacdo das
imagens de Landsat TM. A digitdizagdo do mapa
plani-altimétrico que serviu de base para os trabalhos
foi realizada também nesta fase.

A fotointerpretacdo de fotografias aéreas na escala
de 1:100.000, resultou em dois mapas mostrando a
drenagem e os limites gerais dos ambientes fisicos na
ilha. As fotos datadas de 23/06/81, 16/08/81 e 06/09/78
apresentaram  uma visdo bastante detalhada da
superficie da Ilha do ltuqui, faltando, no entanto, a
visdo multiespectral para caracterizar melhor os
ambientes fisicos.
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A utilizacdo de fotografias aéreas da érea apresentou
alguns problemas associados as caracteristicas dos
recobrimentos  aerofotograficos. As  fotografias
disponiveis para o estudo cobrem uma areade 23 Km x
23 Km (529 Km? e estdo na escala de 1:100. 000. O
recobrimento consiste de trés faixas paralelas (240, 250
e 243) com 4 fotos cada, sendo que as fotos da faixa
central apresentam um problema de superexposicéo que
dificultam a utilizagdo delas. Devido a variagdo de
datas de tomada de fotos, ndo h4 uma posicdo fixa do
contato terra-adgua, além disso a extensdo dos terrenos
adagados e lagos varia muito para fotos obtidas com
intervalo de 3 anos, por causa das variagdes anuais e
sazonais do nivel dorio..

A interpretacdo visual das fotografias foi feita
levando em consideragdo a resposta espectral, padroes
tonais e texturais, forma e arranjamento espacial dos
diferentes tipos de cobertura do terreno. Desse trabalho
resultaram dois mapas, um deles de drenagem e o
outro de ambientes fisicos.

As sete bandas das imagens multiespectrais do
satélite Landsat 5 (Thematic Mapper -TM) (WRS
227/624) obtidas no dia 17 de outubro 1986 sobre a area
de interesse foram processadas digitalmente utilizando o
programa IDRIS| versdo 4.1 (Eastman, 1993). Este
programa engloba um sistema de informagdo geogréfica
e um sistema de processamento de imagens, tendo a
grande vantagem de ser de baixo custo e de operar em
um microcomputador PC. O processamento incluiu a
manipulagdo de histogramas das imagens para realgar 0
contraste e fecilitar a interpretacdo. Os  dados
multiespectrais disponiveis permitiram identificar os
intervalos de concentragcéo de valores digitais em cada
banda (minimo e méximo) para os materiais de
interesse. Essa informagdo foi empregada na andise
das caracteristicas espectrais de ambientes fisicos. Em
seguida foi utilizada a opgdo de realce de contraste
linear para redlgar as informagbes contidas nas
imagens. Os resultados desse processamento inicial
permitiram distinguir e identificar os componentes dos
diferentes ambientes fisicos, sgjam eles vegetagéo, solo,
agua e outros.

Outras técnicas de realce de imagem, tais como a
equalizacdo de histogramas (histogram equalization) e o
realce linear com saturacdo (linear stretch) foram
aplicadas mas ndo criaram imagens com bom contraste,
observando-se uma perda muito grande de detalhes.
Além disso foi redizada a classificagdo né&o
supervisionada do IDRIS| para definir os tipos de
ambientes (zonas homogéneas possuindo assinaturas
espectrais semelhantes).

6. Fasede Campo

Durante a fase de campo foram efetuados dois
sobrevéos na ilha com duragéo total de 2 horas para

aquisicdo de fotografias coloridas e fazer o
reconhecimento da &rea. Esse reconhecimento da é&rea
orientou a escolha das areas para caminhamento para
evitar terrenos aagados e de dificil acesso. Esses
sobrevéos permitiram o reconhecimento dos ambientes
fisicosdailha

A fase seguinte foi feita a verificagdo de campo.
Durante parte do trabalho foi possivel coletar
informagBes sobre os ambientes “in loco”, aém de
registrar as  coordenadas  geogréficas  dos
caminhamentos feitos com gjuda de um GPS, cedido
pelo Ingtituto do Homem e do Meio Ambiente da
Amazbnia. O GPS mdével sem uma base fixa apresenta
um erro de + 30 a 100 metros.

Com base nas observacbes de campo foram
identificados seis ambientes fisicos principais. agua do
Rio Amazonas, dgua dos lagos, vegetacao tipo capoeira,
capim flutuante, uso do solo e solo exposto.

7. FasedeAvaliacdo e Integracéo de Dados

Os dados coletados pelo estudo foram incorporados
em quatro planos de informagdes (Pl) na expectativa de
serem analizados posteriormente por meio de um
Sistema de Informagdes Geogréficas (SGI) Os arquivos
criados contém:: 1)mapa de zoneamento da llha do
Ituqui, obtido por meio de Sensoriamento Remoto, 2)
base planialtimétrica, 3) rede de drenagem, e 4)mapa de
ambientes fisicos obtido a partir de fotos aéreas na
escala de 1:100.000.

Com base na andlise dos vaores da relagéo
varidncia/covariancia, entre as 7 bandas, foram
definidas as melhores combinagdes entre as bandas para
elaboracdo das imagens compostas (Fig. 2).

bl b2 b3 b4 b5 b6 b7
bl 1.000 [0.997 [0.985 |0.765 [0.667 |0.995 | 0.653
b2 0.997 [1.000 | 0.987 [0.768 |0.672 | 0.992 | 0.660
b3 0.985 [0.987 | 1.000 [0.669 |0.579 |0.966 |0.579
b4 0.765 [0.768 | 0.669 [1.000 |0.942 |0.807 | 0.896
b5 0.667 |0.672 | 0.579 [0.942 |1.000 | 0.709 |0.983
b6 0.995 [0.992 | 0.966 [0.807 |0.709 | 1.000 |0.688
b7 0.653 |0.660 | 0.579 [0.896 |0.983 | 0.688 | 1.000
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Fig. 2 : Matriz de correlagdo entre as 7 bandas.

Utilizando o mddulo do IDRIS| para produzir
composic¢des coloridas de imagens, foram analizados os
resultados para vérias bandas. Os melhores resultados
foram obtidos com as combinagbes 3R2G1B e
BR4G3B, pois caracterizaram intensamente os tipos de
vegetacdo e os lagos com um melhor contraste.

As seis bandas (banda 6 foi excluida) foram
classificadas de modo n&o-supervisionada com 10
classes, baseado nas propriedades estatisticas dos dados.
Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios diante das
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informagbes de campo
disponiveis.

Os produtos encontrados e as observacdes feitas
durante o reconhecimento de campo foram essenciais
para avdiar os resultados do processamento de imagens
por classificag8o supervisionada. O ponto de partida foi
a selecdo e determinagdo das classes de ambientes
fisicos em éareas de treinamento. Esse procedimento &,
na verdade, uma classificagdo visua das caracteristicas
de reflecténcia espectral, textura e padrdes dos sitios
assinalados, controlada pelainformagéo de campo.

As classes estabelecidas para este estudo foram: 1)
agua do Rio Amazonas, 2)agua de lago, 3)vegetacdo
tipo 1, consistindo de vegetacdo do tipo capoeira,
incluindo as éarvores de maior porte na ilha, 4)
vegetagdo tipo 2, englobando capim e capim flutuante,
5) &reas de agdo antrdpica indicadas pela ocupagéo do
solo (plantacBes, areas de pasto e desmatamento),
6)solo exposto, sem vegetacdo, e 7) areas nao
categorizadas.

Para cada uma das areas de treinamento foi criado
um arquivo de assinaturas espectrais esse arquivo
contém as informagBes estatisticas sobre os valores de
reflectdncia das diferentes bandas para os diferentes
sitios de treinamento. O grafico comparativo entre os
padrdes de resposta espectrais para as diferentes classes
selecionadas esta na Figura 3.

Trés técnicas de classificagdo supervisionada foram
utilizadas: paralelepipedo, minima disténcia da média e
maxima verossimilhanca (maxver). Os melhores
resultados forma obtidos pela técnica de maxima
verossimilhanga. Nessa técnica, o0s pixels sdo
assinalados para as classes mais provavels, com base na
comparacdo da probabilidade de pertencer a cada uma
das assinaturas consideradas. Assumiu-se que todas as
classes tinham igual probabilidade de ocorrer,
deixando-se de considerar 5% dos pixels menos
provaveis. Os resultados permitiram calcular as areas
ocupadas por cada classe, sendo que as medidas foram
feitas em celas (pixels) (Fig. 4).

obtidas posteriormente

8. Conclusdes

O estudo redlizado na Ilha do Ituqui combinando
interpretacdo visual e digital de fotos e imagens,
trabalho de campo e classificacdo supervisionada
determinou a existéncia de pelo menos 7 unidades
digtintas:. 4gua do Rio Amazonas, &gua dos lagos,
vegetagdo tipo capoeira, capim flutuante, campo, uso do
solo e solo exposto. O programa utilizado permitiu
distinguir e caracterizar os referidos ambientes por meio
de suas respostas espectrais registradas pelo satélite
Landsat TM. E interessante notar que a égua dos lagos
apresenta trés caracteristicas espectrais distintas. Essas
diferencas devem estar relacionadas a variaveis
observadas no ambiente aquético. A &gua dos lagos da
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ilha do Itugui tem caracteristicas fisicas bastante
diferentes das &guas do Rio Amazonas, principalmente
devido a quantidade de sedimentos em suspensdo e
profundidade. Além disso o ambiente lacustre tem areas
relativamente grandes com vegetagdo aguética densa,
inclusive capim flutuante, capaz de -caracterizar
espectralmente uma classe bastante individualizada. A
vegetacdo tipo capoeira, forma geralmente pequenas
“ilhas” envolvidas por uma vegetagdo rasteira de
campo, capim com pequenos arbustos caracterizam as
linhas de crescimento, definindo nas fotografias e
imagens aformaaongada que as caracterizam.

A classe definida como solo associada a varios tipos
de uso é na readlidade aquela em que ndo pode ser
caracterizado o solo exposto, sem vegetacdo ou a classe
em que predomina algum tipo de vegetacdo densa.
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Bandal | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda7
Rio 94,81 48,41 59 17,03 8,88 3,21
Uso 92,98 47,73 54,77 75,02 115,7 37
Solo Exposto | 90,33 43,99 50,78 74,3 133,7 445
AguadoLago| 94,04 44,85 54,46 24,88 6,07 1,66
Vegetacao 1 | 74,74 32,38 29,01 76,96 70,02 15,7
Vegetagdo 2 | 82,94 40,61 38,58 91,64 104,1 27,1

Curvas Espectrais dos Ambientes Fisicos
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Fig. 3: Tabela e gréfico mostrando os vaores médios de DNs dos temas, nas 7 bandas.
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Vegetacao 1 - 7
Agua de Lago -:I 13
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Fig. 04: Diagrama mostrando a distribui¢do das classes em percentagem.
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