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Resumo

Conhecer as formas e os processos atuantes na elaboracdo do relevo permite avaliar niveis de
estabilidade da paisagem, e, consequentemente, discernir sobre a sua capacidade de suporte as
acoes humanas. O mapeamento geomorfolégico € componente base no entendimento geossistémico
das paisagens para fins de planejamento ambiental. A area de estudo, o Arquipélago do Embaubal
localiza-se na foz do rio Xingu, constituindo um ambiente fluvial formado por processos deposicionais
e erosivos. O objetivo da pesquisa foi elaborar o mapeamento geomorfolégico de feicdes terrestres e
subaquaticas utilizando técnicas de processamento e classificacdo digital de imagens nas regides do
visivel e infravermelho do espectro eletromagnético. Dentre as técnicas de processamento de
imagens disponiveis no SPRING5.2.6, utilizou-se os contrastes, filtros, operacdes aritméticas entre
imagens, classificacdo supervisionada e reclassificacdo temética, sendo que as informacdes
resultantes dos processamentos das imagens Landsat foram confrontadas com as informacdes
obtidas nas pesquisas bibliogréficas, documentais e visitas técnicas a campo. A metodologia permitiu
0 mapeamento das fei¢cBes planicies insulares inundaveis, praias temporarias e depdsitos de canal
submersos. A aplicacéo de filtro na faixa do vermelho do espectro eletromagnético permite interpretar
e mapear feicbes geomorfoldgicas submersas em areas extensas e com constituintes organicos e
inorganicos dissolvidos sem a necessidade de levantamentos batimétricos. A metodologia também
permite 0 mapeamento da evolucdo geomorfolégica de trechos de rios com caracteristicas

semelhantes ao encontrado no rio Xingu.
Palavras-chave: Geomorfologia. SIG. Sensoriamento Remoto.

Abstract

Know the forms and processes active in relief development allows the assessment landscape stability
levels, and consequently discern its support capacity human actions. The geomorphological mapping
is based component on the geosystemic understanding of landscapes for the purpose of
environmental planning. The study area, the Embaubal Archipelago is located in the estuary of the
Xingu River, a fluvial environment formed by depositional and erosional processes. The objective of
the research was to elaborate geomorphological mapping of land and underwater features using

processing techniques and classification of digital images in regions of the visible and infrared
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electromagnetic spectrum. Among the imaging techniques available in SPRING5.2.6, we used the
contrasts, filters, arithmetic operations between images, supervised classification and reclassification
thematic, since the information from the processing of Landsat images were compared to information
obtained from the literature searches, documentary and technical field visitations. The methodology
allowed the mapping of features flooded island plains, temporary beaches and submerged channel
deposits. The filter application in the red range of the electromagnetic spectrum allows interpret and
map submerged features over large areas with organic and inorganic constituents dissolved without
the need for bathymetric surveys. The methodology also allows the mapping of geomorphological

evolution of stretches of rivers with similar characteristics to the Xingu river.

Key-words: Geomorphology. GIS. Remote Sensing.

1. Introducéo

Compreender as formas do relevo e 0s processos atuantes na sua elaboracgéo,
permite avaliar niveis de estabilidade da paisagem (Tricart, 1977), e,
consequentemente, discernir sobre a sua capacidade de suporte as acfes humanas
(Souza, 1998). Assim, 0 mapeamento geomorfolégico torna-se componente base no
entendimento geossistémico das paisagens para fins de planejamento ambiental.
Esse artigo tem como objetivo demonstrar proposta metodoldgica envolvendo
técnicas de processamento e classificacdo de imagens da regido do visivel e
infravermelho para interpretacdo e mapeamento geomorfolégico de feicdes
terrestres e subaquaticas em areas extensas. A aplicacdo dessa metodologia
somado a periodicidade de informacdes possiveis nos sensores orbitais, permiti a
elaboracdo de estudos evolutivos de relevo submerso e terrestre, sem necessitar de
métodos de levantamentos batimétricos, por vezes dispendiosos de recursos
econdmicos e de tempo.

Selecionou-se para aplicacdo metodoldgica trecho do rio Xingu na Amazonia
Oriental, que contém o Arquipélago do Embaubal. Esse trecho de rio é considerado
uma ria (Brasil, 1974) efetivada pelo soerguimento do mar, que provoca diminuicdo
substancial da velocidade do rio fazendo que o mesmo deposite sua carga de
sedimentos suspensos (Jensen, 2011) formando planicies inundaveis e depdésitos de

canal temporarios.
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A montante desse trecho de rio estdo em construgdo barramentos, canais,
diques, reservatoérios, dentre outras obras para aproveitamento hidrelétrico. E a
exemplo de outras obras com barramento do fluxo fluvial natural, o rio Xingu com a
construcdo do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, tera uma nova dinamica
geomorfoldgica (Makkaveyev, 1972; Cunha, 2008). Assim, além da descricdo do
percurso metodolégico para o mapeamento das feicGes geomorfoldgicas, essa
pesquisa pode apoiar as a¢cdes de planejamento e de gestdo ambiental deste trecho
do rio Xingu.

2. Métodos e Técnicas

A pesquisa contou com trés etapas principais: Pesquisa Bibliografica e
Documental; Visitas Técnicas a Campo; Realce e Classificacdo das Feicdes
Geomorfologicas.

Concordando com Florenzano (2008) sobre interpretacdo de imagens, para
identificacdo das feicdbes geomorfolégicas mostrou-se necessario conhecimento
conceitual e pratico relacionado ao Sensoriamento Remoto e a Geomorfologia
Fluvial, assim como conhecimentos de especificidades locais.

Foram realizadas visitas a area de estudo nos anos de 2011 e 2012 para
reconhecimento das feicbes em periodos de inundacédo (dezembro a julho) e em
nivel minimo normal (agosto a novembro). Teve-se como referéncias documentais
0s mapeamentos geoldgico e geomorfologico do Projeto RADAM (Brasil, 1974) e o
mapeamento geologico do Programa Geoldgico Brasileiro (Brasil, 2004).
Christofoletti (1980), Cunha (2008), Novo (2008b), Jensen (2011) e IBGE (2009)
balizaram o conhecimento sobre mapeamento geomorfolégico.

Nesta pesquisa escolheu-se imagens do acervo do programa LANDSAT, em
acordo com a escala de mapeamento escolhida, 1:100.000. Utilizou-se parte da
cena 225/062 do dia juliano 185 (4 de julho) de 2011 com correcdo geométrica do
sensor TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT 5, a qual possui baixa presenca
de nuvens e corresponde a data/periodo do levantamento de campo.

As imagens passaram por corre¢des radiométricas e atmosférica de acordo com
0s parametros e formulas indicados em Chander, Markham e Helder (2009). Foram
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aplicadas técnicas para realce de fei¢cdes disponiveis no SPRING 5.2.6, tais como:
contrastes, filtros e operacdes aritméticas entre imagens. E selecionaram-se 0s
produtos que permitiram a melhor discriminacdo das feicdes submersas e terrestres.

Das técnicas de realce experimentadas, somente a aplicacdo de Filtro e de
Contraste resultou em produtos Uteis para o mapeamento das feicOes
geomorfolégicas subaquéticas temporéarias ou permanentes.

Dos contrastes implementados no SPRING 5.2.6, o algoritmo Equalizacdo de
Histograma foi o que permitiu a melhor identificagéo visual dos alvos submersos, e
mostrou que a Banda 3 (faixa do vermelho) detém registros mais detalhados das
feicdes submersas, em relagéo as demais bandas.

A aplicacdo do Filtro Linear Passa Baixa Média 5x5 na faixa do vermelho
permitiu atenuar os efeitos de ruidos provocado pela diferenca de sensibilidade dos
detectores do sensor remoto, e preservou os componentes de baixa frequéncia, ou
seja, realcou as feicbes submersas.

A distincdo das feicGes dos limites das feicdes terrestres foi realizada atravées de
operacles aritméticas entre as faixas do vermelho e infravermelho do espectro
eletromagnético, respectivamente as bandas 3 e 4 do sensor TM do LANDSAT 5, e
reclassificacdo tematica de acordo com documentos cartograficos do projeto
RADAM.

Calculou-se o indice de Vegetacdo De Diferenca Normalizada (NDVI), o qual
proporciona imagem com valores que variam entre -1 e 1, e aumento do contraste

espectral entre a vegetacao e o solo.

3. Resultados e Discussoes

A Figura 1 representa o mapeamento resultante da aplicacdo metodoldgica,
onde foram mapeadas 5 unidades geomorfoldgicas: Superficies de Aplainamento
Insular; Planicies Insular de Inundacdo Fluvial, Depoésitos de Canal de Nivel 1,

Depoésitos de Canal de Nivel 2 e Depdsitos de Canal de Nivel 3.
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Figura 1 — Mapa das Unidades Geomorfolégicas do Arquipélago do Embaubal.
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Na Tabela 1 tem-se a area de cada unidade geomorfolégica mapeada para area
de estudo, e pode-se observar um equilibrio nos processos de formacdo do
arquipélago, com parte das ilhas sendo formadas principalmente por processos de
erosivos, e a outra parte, por processos de acumulacgéo.

As areas mapeadas como Superficies de Aplainamento Insular, tratam-se de
ilhas de formacdo erosiva em rochas sedimentares do Terciario, rochas da
Formacdo Barreiras (Brasil, 2004), com cobertura vegetal arborea, arbustiva e
herbacea tipicas de varzeas da Amazonia oriental. Estas areas foram nitidamente
desagregadas do continente, ou seja, foram transformadas em ilhas, pelo
entalhamento promovido por rios, como igarapé Tamanduazinho, na margem direita
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do rio Xingu, aliado ao processo de soerguimento das aguas do oceano atlantico,
gue elevam o nivel de base local.

As Superficies de Aplainamento Insular sdo parcialmente ou totalmente
inundadas durante os periodos de cheias do rio Xingu.

As Planicies Insulares de Inundacao Fluviais constituem os depoésitos de
canais mais antigos na area de estudo, constituidos por sedimentos Quaternarios
cobertos por vegetacdo arbérea e arbustiva de varzea tipicas da amazonia oriental.
Sao periodicamente inundados pelas dguas do rio Xingu no periodo de cheias. E é
no entorno dessas planicies insulares que se formam as praias temporarias

insulares.

Tabela 1 — Area das Unidades Geomorfologicas do Arquipélago do Embaubal.

Unidade Geomorfoldgica Area (km2)
Superficies de Aplainamento Insular 85,9
Planicies Insulares de Inundacé&o Fluvial 61,8
Depdsitos de Canal — Nivel 1 7,56
Depdsitos de Canal — Nivel 2 18,9
Depositos de Canal — Nivel 3 247,98
Total 422,14

As praias temporarias insulares estado contidas na classe Depositos de Canal —
Nivel 1, que esta localizada no entorno das ilhas fluviais e nas margens do rio Xingu.
Surgem no periodo de vazante dos rios, e sdo constituidas por sedimentos
guartzosos. Essas praias poderiam ser mapeadas sem a necessidade de realce de
feicBes no periodo de nivel minimo do rio Xingu, porém imagens na regido espectral
do visivel com cobertura de nuvens adequada para execucdo do mapeamento no
periodo de vazante sdo raras em virtude da alta cobertura de nuvens no periodo.

Depoésitos de Canal - Nivel 2 constituem locais de deposicdo sedimentar
temporarios ou permanentes que podem originar novas praias fluviais (Novo, 2008).
E os Depdésitos de Canal - Nivel 3 correspondem a regido de maior profundidade do

canal com processos erosivos mais atuantes.
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4. Conclusodes

Através do processamento e classificacdo de imagens na faixa do vermelho da
regido do visivel, para dguas com constituintes organicos e inorganicos dissolvidos,
€ possivel interpretar e mapear feicbes geomorfolégicas submersas em areas
extensas sem auxilio de tecnologias como SONAR e LIDAR.

A simples aplicagdo de contraste permitiu a distingdo da faixa mais adequada
para o mapeamento das feicdes geomorfolégica submersas. O uso do Filtro Linear
Passa Baixa Média na faixa do vermelho permitiu atenuar os efeitos de ruidos
provocados pela diferenca de sensibilidade dos detectores do sensor remoto, e
preservou 0os componentes de baixa frequéncia.

Apesar da qualidade dos dados oriundos dos sensores remotos e do nivel
tecnolégico atual dos SIG's, € essencial a analise de documento cartogréaficos de
outras épocas e escalas de mapeamento, assim como visitas técnicas de campo.

A metodologia dessa pesquisa proporciona mapeamentos que podem auxiliar a
navegacdo e o planejamento ambiental, embora ndo podendo ser utilizados de

forma exclusiva.
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