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APLICACOES DE SENSORTAMENTO REMOTO
NO MAPEAMENTO GEOBOTANICO
DO LITORAL DO NE DO PARA
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RESUMO - A4 planicie costeira NE do Pard apresenta sete unidades
geobotdnicas, mapeadas alravés de técnicas de Sensoriamento Remoto e
(Greoprocessamento, Sdo elas: a) Barras Pré-Litoréneas, b) Praias Avenosas,
¢) Savanas Arbustivas sobre Dunas, d) Mangue Adulto, e} Savana Arbustiva
sobre Baixo Planalto, f) Espacos Hidramdrficos Periodicamente Inundados,
g Floresta Degradada sobre Baixo Planalto. Os resultados foram obtidos a
partiv do Programa ECOLAB, de cooperagdo internacional para o
mapeamento de greas costeiras do Norte da América do Sul, integrando os
estados do Pa/jg“’e Amapd, além da Guiana Francesa e Suriname.
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ABSTRACT - Seven geobotanical units were mapped by Remote Sensing and
Geographic Information System on the northeast coastal region of Pard
state. They are! a) offshore bars; b) sandy beaches; ¢} savanna arbustive on

" dunes; djadult mangrove;, e) savanna arbustive on low plateau; f
hydromorphic space flooded periodically and g) degraded forest on low
plateau. The pioneer research results are part of ECOLAB program of
scientific and technological cooperation, which on a regional level involve
Pard and Amapd states and on an international one involve French Guyana
and Surinam, to study mangroves of South America north coast.
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INTRODUCAO

O Programa ECOLAB-Mangue iniciado em 1993, sob a coordenagéo
geral do Centro Orstom-Caiena, utiliza a cooperagdo cientifica e tecnoldgica
a nivel regional (estados do Pard e Amap4) e internacional (Guiana Francesa
e Suriname), para a formagdo de grupos integrados de pesquisa, objetivando
o mapeamento dos manguezais do litoral norte da América do Sul ao
1:250000, através do Sensoriamento Remoto e do Geoprocessamento.

A planicie costeira do NE do estado do Para foi escolhida como 4rea
de estudo (Figura 1), em fungfio de seu destacado papel no contexto
ecoldgico e socio-econémico regional, em que o manguezal, como ambiente
dominante, ¢ a mais importante fonte geradora de recursos naturais, que sdo
muito utilizados pelas populagdes humanas, desde a Pré-Histéria, em suas
atividades de subsisténcia como a caga, a coleta ¢ a pesca (SimSes 1981).

A metodologia para o mapeamento baseou-se no sensoriamento
remoto (Figura 2), a partir da constru¢do de uma chave de interpretacdo
visual de imagens (Ponzoni, comunicagiic verbal), com a observacio e
analise dos seguintes pardmetros para cada tema estudado: tom, cor,
tamanho, forma, textura e sombreamento. ‘

Os materiais utilizados foram duas imagens LANDSAT 5-TM,
orbita/ponto  223/060 e 222/061, impressas em papel “off set”,
monocromatica (banda 4), escala 1:250000, aquisi¢do em 17/07/86 e
27/08/86 junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pela
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM), cedidas
gentilmente para a pesquisa. Outros materiais também foram utilizados tais
como imagens RADAR (Radam 1972), escala 1:250000, fotos aéreas de
1977 e 1978, escala 1:70000, relativas as folhas DSG SA 22. V-A-IV:
Marapanim e SA 22. V-A-V: Salindpolis.

Na cartografia tematica foi utilizado o programa Arc CAD, em
conjunto com o programa de desenho AUTOCAD, em PC 386, o que
possibilitou a analise das unidades mapeadas.

Os dados geomorfologicos e botinicos foram integrados na defini¢io
das unidades geobotdnicas mapeadas, tomando-se por base uma legenda
terminoldgica, em trés linguas (portugués, inglés e francés).
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Metodologia utilizada em Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
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Figura 2 - Metodologia de Trabalho em Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento (Altenir
Pereira Sarmento).
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Aplicagbes de Sensoriamnenta Remoto no Mapeamento Geobotdnico do Litoral do NE do Pard

O SENSORIAMENTO REMOTO NO CONTEXTO AMAZONICO

O sensoriamento remoto constitui-se em um conjunto de técnicas que
~estuda o ambiente terrestre através do registro e da andlise das intcragdes
entre a radiagdo eletromagnética ¢ os materiais que compdem o planeta,
utilizando para isso aeronaves e espagonaves com equipamentos que captam
sinais, processando-os e transmitindo-os na forma de dados digitais.

O que o sensoriamento remoto registra basicamente ¢ o fluxo radiante
que deixa a superficie de uma substancia qualquer da superficie da Terra, em
direcio aos sensores. O fluxo radiante modifica-s¢ espectral ¢
espacialmente, numa determinada area e ao longo do tempo, em fungfo das
caracteristicas fisicas dos materiais que ocupam essa area. Os fluxos
radiantes refletem essas caracteristicas fisicas, representando assim, a
assinatura espectral do alvo ou alvos a serem estudados (Figura 3).

As imagens LANDSAT-5-TM sfo as mais comumente utilizadas em
pesquisas na Amazdnia, dado o seu baixo custo de aquisi¢iio, comparado a
outros produtos, sendo comercializado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Apresenta como principais caracteristicas uma resolugo
radiométrica de 256 niveis de cinza, resolugdo espectral de 7 bandas
(detetores espectrais), resolugfio espacial de 30m x 30m, salvo a banda 6 que
tem resolugdo de 120m x 120m, além de resolugdo temporal de 17 dias,
tempo necessario para os sensores voltarem novamente 4 mesma faixa do
terreno. O satélite dista 704 km da Terra, gastando para uma volta completa
em torno desta, 98 minutos.

O uso do sensoriamento remoto na Amazonia tem-se intensificado nos
ultimos anos, tendo em vista a crescente demanda de dados basicos relativos
aos seus ecossistemas constituintes, ligados principalmente a mapeamentos
tematicos, envolvendo a geologia, geomorfologia, pedologia e botinica.
Aliado a isso, hd a auséncia de uma cobertura carfografica mais detalhada
que a disponivel, esta geralmente de carater regional (Projeto RADAM-
BRASIL 1973), somado ainda as dificuldades de infra-estrutura e logistica
em uma regido tdo carente de um suporte viario que facilite a integracdo e o
rapido acesso as areas com problemas ambientais, ou de outra ordem.
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Aplicagdes de Sensoriamento Remoto no Mapeamento Geobotdnico do Litoral do NE do Pard

Estudos sobre o uso da cobertura vegetal como um indicador de
diferenciacdio ¢ mesmo de compartimentacdio ambiental em 4reas
continentais e litordneas amazdnicas, alguns a partir da aplicacdo do
“sensoriamento remoto, destacam os trabalhos de Miranda er af (1988);
Nelson (1994) e Prost (1994), principalmente, além de outros que procuram
detalhar a inter relagfio entre cobertura vegetal e a morfologia do terreno,
definindo unidades ambientais, com a distribui¢io espacial da vegetagéo, ao
longo de transectos, construidos a partir de dados geomorfoldgicos e
botanicos (Granville 1976; Nascimento Filho er al. 1992; Rodrigues ef al.
1995; Bastos 1996).

As caracteristicas espectrais da cobertura vegetal implicam a utilizagio
de imagens digitais ou em papel, geralmente envolvendo as bandas 3, 4 € 5,
para interpretac@o (Braun & Siegl 1990). Isso se deve a dois aspectos. O
primeiro diz respeito a reflectdncia das folhas, que por apresentarem a
clorofila e outros pigmentos em sua composi¢do, concentrados na por¢io
voltada para o sol, sdo responsaveis pelo comportamento da curva de
reflectincia na regido do visivel (banda 3), com baixos valores, devido a
absor¢io de energia pela fotossintese (Figura 4). O segundo ao contrario, na
regido do infravermelho préximo (banda 4), mostra que os valores da curva
sdo maiores, devido a estrutura da folha (ar-parede celular hidratada e
membrana-citoplasma, este ultimo apresentando distribui¢do- aleatéria de
células), causando um efeito de espalhamento (Figura 5), refletindo
indiretamente, por sua vez, uma estrutura foliar mais densa (Brondizio ef al.
1994; Nelson 1994).

O LITORAL DO NE DO PARA: CARACTERISTICAS GERAIS

O litoral do NE do Para situa-se entre as baias de Marajd, a oestc ¢ a
de Gurupi, a leste, com 500 km de extensdo (Figura 1), inserindo-se em
termos morfo-estruturais e morfo-climaticos, no Litoral de Rias e Lengdis
Maranhenses (PROJETO RADAM 1973). E uma costa de submersdo, baixa
e recortada, de caracteristicas flavio-estuarinas, diregdo geral NW-SE ¢
amplitudes de maré entre 5-7 m (Senna 1992; El Robrini ez al. 1992).
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Figura 5 - Curva em relagfo 4 estrutura da folha, aonde: A= cuticula - pelicula que reveste a
folha, com fungéo de protegiio, assumindo um papel importante para a reflectiincia, devido a
auséncia de cloroblastos; B= epiderme superior - apresenta aberturas naturais que permitem
as trocas com o meio exterior (respiragfio, excregdo); C= parénquima palisddico - formado
por células da face superior das folhas, com formato de grandes paralelepipedos. Apresenta
a maior concentrag@o de cloroblastos (responsaveis pela fotossiniese), graos de amido ¢
diversos outros cristais que aumentam a absorio; D= parénguima lacunoso (mesotilo) -
células nio ordenadas, mais arredondadas, com grandes espagos preenchidos com ar ou
liquidos; .E= estématos e epiderme inferior - células que permitem a respiragio da folha; F=
cuticufa - menos importante que a da face superior,
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O clima é do tipo AWi - tropical Gmido, sujeito ao sistema de
circulagdo da Zona Intertropical de Convergéncia e as circulages locais
(brisas). As temperaturas médias anuais ndo excedem 27,7°C. A
pluviosidade média anual é de 2800 mm, com concentra¢des de chuva nos
meses de janeiro a margo ¢ estiagem entre outubro e dezembro (Santos ef al.
1992).

O embasamento geologico é composto por rochas pré-cambrianas, que
afloram na desembocadura do rio Gurupi, fronteira com o estado do
Maranhio. Depdsitos sedimentares mais novos assentam-se discordan-
temente sobre o embasamento cristalino, destacando-se a Formag#o Pirabas,
com uma seqiiéncia carbonatica marinha do Mioceno Inferior, que ¢
recoberto em parte pelos Sedimentos Barreiras (Mioceno-Plioceno) e Pds-
Barreiras (Pleistoceno), estudados por Rossetti er al. (1989), S4 (1969),
Costa er al. (1992). Os sedimentos quaternarios diferenciam-se¢ em praias,
planicies de maré e corddes dunares (Faria Jr. 1987; Franzinelli 1992;
Nascimento Fitho er a/. 1992).

Duas feigSes morfologicas distinguem-se ao longo da costa. A
primeira ¢ representada por baias alongadas, que apresentam profundidades
variando de 5-15 m e extensdo em tormo de 20 km (E1 Robrini 1992). Os
rios, com caracteristicas de canais de maré e amplas desembocaduras,
sofrem a influéncia marinha/costeira, que chega até 45 km continente
adentro. Nestas condi¢des, formam-se extensas planicies lamosas,
colonizadas por bosques de mangues.

A outra feigdio apresenta flechas arenosas que sfo estreitas ¢ alongadas
de direglio aproximada E-W, com até 10 km de extensdo). Sdo em geral
recobertas por diversas comunidades vegetais agrupadas regionalmente sob
a designagdo de restinga (Arafijo & Henriques 1984). Esta formagio vegetal
¢ ainda pouco conhecida, em termos floristicos e fitossocioldgicos, no
estado do Para, destacando-se os trabalhos de Braga 1979, Santos & Rosério
1988; Bastos 1988; Bastos 1993; Bastos & Rosario 1994; Bastos 1996.
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UNIDADES GEOBOTANICAS MAPEADAS

Sete unidades geomorfolégicas foram individualizadas, no
mapeamento (Figura 6 e 7), constituidas do mar para o continente em: a)
Barras Pré-Litordneas; b) Praias Arenosas; ¢) Campo Arbustivo sobre
Dunas; d) Mangue Adulto; ¢) Campo Arbustivo sobre Baixos Planaltos; f)
Espago Hidromérfico Periodicamente Inundado e g) Floresta Degradada
sobre Baixos Planaltos. As espécies vegetais que integram as unidades séo
as que mais se destacaram nos inventarios, em termos de cobertura (Senna
1992; Senna 1993).

a) Barras Pré-Litoeraneas

Formam extensos bancos de areia, nas zonas intermarés, chegando a
mais de | km, com espordes recurvados para o interior das bafas, como fruto
das interagGes cntre as correntes de deriva litornea, a refragdo das ondas e

~as correntes de maré. Estas apresentam velocidades que atingem até 2,8 nos,
5 horas depois da preamar, durante as épocas de sizigia (El Robrini 1992).

A assembléia de minerais pesados € composta por estaurolita,
turmalina, zircdo, cianita, epidoto, hornblenda, rutilo e, em menores
propor¢des, a sillimanita. Os sedimentos sdo oriundos do Craton Sio Luis,
da Plataforma Continental Pard-Maranhéio, que apresenta sedimentos
reliquiares retrabalhados e dos Sedimentos Barreiras, este Gltimo com
retrabalhamento por ondas e correntes, que esculpem falésias, em seu
contato com o oceano. (Faria Jr. et ¢/. 1987, El Robrini et al. 1992).

b) Praias Arenosas

Sdo formacSes arenosas inconsolidadas, integradas por praias atuais,
definidas acima da maré alta (zona supra-maré), apresentando areias muito
finas, variando entre 2,76-2,78 bem selecionados, quartzosas, aparecendo
minerais pesados, retrabalhados, também a partir das mesmas contribui¢ses
verificadas para a unidade anterior. Estratificagdes plano-paralelas séo
observadas em pequenos talus, esculpidos pela agdo das ondas (Senna 1992
e Senna 1993).
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Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi, sér. Ciéne. da ferra 8, 1996

Duas comunidades vegetais compdem o conjunto: 1) haléfita, com
Iresine vermicularis Moq. ¢ Sesuvium portulacastrum L., 2) psamodfita
reptante, composta pelas espécies Paspalum vaginatum L. ¢ Ipomoea pes-
caprae Roth. (Senna 1993).

¢) Campo Arbustivo sobre Dunas

Trés conjuntos de dunas compdem a unidade, diferenciados a partir da
preseng¢a/auséncia de vegetacdo e tipo de comunidade vegetal associada. O
conjunto mais proximo do mar, sofre continua acdio edlica, com altura
variando de 1-3 m, diregdo SW-NE, do tipo longitudinal, ndo apresentando
vegetagdo.

O segundo conjunto, bastante erodido pela agéo pluvial, chega a 15m
de altura. Apresenta-se recoberto por um campo arbustivo, com
Chrysobalanus icaco L.(ajiru), Anacardium occidentale L.(caju),
Byrsonima crassifolia (1..) HB.K (muruci) e Clusia grandiflora Splitz
compondo o estrato arbustivo e gramineae e cyperaceae compondo o estrato
herbéceo. ‘

O terceiro conjunto é composto por dunas estabilizadas, com solo
desenvolvido e uma comunidade arbérea - mata de restinga (Bastos ef al. no
prelo), representada por Cocoloba sp., Matayba discolor Radlk e Tapirira
guianensis Aubl. ‘

d) Campo Arbustivo sobre Baixos Planaltos

Trata-se de uma grande drea desmatada para plantio de coco, hoje
abandonada. Situa-se em terreno arenoso, plano, com cotas que chegam a
60m (baixo planalto). A vegetacdo que recobre a unidade ¢ integrada por um
campo arbustivo, em regeneracdio, porém com espécies diferentes das
observadas para os campos de dunas, destacando-se Himathanthus
articulatus (Vahl.) Woodson, Hancornia speciosa Gomez e espécies
herbaceas, com destaque para gramineas e cyperaceas.
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Aplicagdes de Sensoriamento Remoto no Mapeamento Geobotdnico do Litoral do NE do Pard

¢) Mangue Adulto

E a unidade dominante na paisagem litorinea, com 269.843,5 ha,
ocupando ambientes mixohalinos de planicie de maré, argilo-organicos,
com intensa atividade bioldgica, que chega até 50 cm de profundidade. Ha
uma grande densidade de canais de maré, os quais facilitam a instalagdo dos
manguezais, que se estendem pelas margens destes, fundos de bafas,
adentrando a planicie costeira por até 40 km, através da rede de drenagem
que corta o litoral em dire¢do ao mar.

A vegetagdo instalada sobre os sedimentos lamosos é exuberante,
formando uma floresta que chega até 30 m de altura, com destaque para
a Rhizophora mangle 1. - espéeie dominante, R. harrisonii Leechman,
R racemosa G. F. W. Meyer, dvicennia germinans (L.) Stearn, A.
schaueriana Stapf & Leechman ex Mold. e Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. As espécies associadas sdo Conocarpus erectus L., Hibiscus sp.,
Acrostichum  aureum L., Montrichardia arborescens (L.) Schott.,
Pterocarpus rohrii Vahl., Bombax aquatica Aubl., Mauritia flexuosa Mart.,
Euterpe oleracea Mart., Machaerium lunatum Ducke e Anona palustris L.
(Senna & Pantoja 1995).

Impactos naturais e antrépicos so comuns nos manguezais do NE do
Pard. Destacam-se entre os primeiros, a implantagdo e crescimento de
flechas arenosas atlanticas, com superposi¢do ao substrato Jamoso dos
manguezais, provocando seu assoreamento e conseqiiente morte de sua flora
caracteristica. Entre os impactos antropicos tém-se, principalmente,
barragens e aterros para construgfo de estradas, extragfio de madeira para
construgdo civil e produgdo de carviio vegetal e desmatamentos para plantio
de arroz (Senna & Pantoja 1994).

) Espaco Hidromoérfico Periodicamente Inundado

A dindmica da unidade esté ligada principalmente, ao ciclo hidrologico
da costa, que por sua vez sofre as variagdes climaticas sazonais, com
estagdes relativamente bem marcadas, uma chuvosa (janeiro-margo) e outra
seca (outubro-dezembro). Outra contribuicio, porém bem menor, provém da
agdo das dguas salobras, oriundas das marés de sizigia (Senna 1993).
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As familias Aracecae e Cyperaceae compdem a comunidade vegetal
associada’ a unidade, com destaque para Montrichardia sp. (Araceae) e
Eleocharis sp. (Cyperaceae), ainda pouco estudadas (Senna 1993).

g) Floresta Degradada sobre Baixos Planaltos

Os baixos planaltos apresentam influéncia costeira, sdo pouco
dissecados, com rebordos erosivos de baixa declividade (<9°), inclinados
para o norte, em diregdo ao mar. As cotas variam entre 40-50 m (Senna
1992 ¢ Costa et al. 1992). O arcabougo geologico é integrado pelos
Sedimentos Barreiras e Pos-Barreiras de idade Mio-Pleistoceno (Rossetti et
al. 1989), os quais serviram de material parental para a formacgao de
Latossolos Amarelos, que cobrem os topos dos planaltos e que passam
lateralmente a Solos Podzolicos e Podzois (Prost 1994),

A mata primdria encontra-se degradada, gracas a utilizacdo de areas
para plantio (agricultura de subsisténcia), pastagem para o gado e projetos
agroflorestais, muitas vezes sendo abandonadas, dando lugar a uma
vegetaglo secunddria (capoeira), sem nenhum valor econdmico.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

A utilizagdo de imagens LANDSAT-5-TM, com analise de dados por
SIG foi fundamental nesta tarefa pioneira de mapeamento dos diferentes
ambientes que integram a planicie costeira do NE do Para.

Foram detectados, entretanto, alguns problemas na utilizagéo do
sensoriamento remoto como metodologia de trabalho:

1) a utilizagdo apenas da banda 4, com diferentes datas de aquisi¢do (julho
e agosto de 1986), o que dificultou a definigdo e a correlagdo dos
diferentes ambientes que compdem o litoral. A isto aliou-se sobretudo, o
efeito da sazonalidade (periodo chuvoso/periodo seco), nas caracte-
risticas espectrais da vegetacdo, em fungdo da floragdo, cujo pico € em
Junho.

2) a coincidéncia ou ndo das datas de aquisigo com o periodo de mar¢ alta
e/ou baixa da zona costeira, o que dificultou sobremaneira a definigfo de
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seu contato com o oceano, influenciando os caloulos de drea de cada
unidade executada por SIG.

3) A cobertura de nuvens de parte das imagens, o que também dificultou o
tragado dos limites entre as unidades mapeadas, também influenciando os
célculos de area.

4) Dificuldades de aquisigdo de imagens digitais, devido a falta de
conhecimento de suas possiveis aplicagbes nos estudos ambientais, nfo
levados em conta em um quadro de interesses/objetivos institucionais.

Este método de trabalho oferece, entretanto, possibilidades concretas
de atualizacéio cartogrifica e quantificagio de processos, os dltimos
oriundos dos efeitos da dindmica costeira e, sobretudo quando se leva em
conta a precdaria cobertura cartografica (bases cartograficas de 1975) e
aerofotogramdtricas {em parte com fotos adreas de 1977 e 1978), de téo
importante regido econdmica, em termos de produco pesqueira e agricola.

O sensoriamento remoto radar (ERS1, JERS1), embora em fase de
implantacdo a partir da convengdo CAPES-COFECUB’ devera solucionar
os problemas detectados nesta fase pioneira da pesquisa, porquanto
permitird a visualizag@o de alvos, independentemente do periodo do dia
(manhé/tarde/noite), com ou sem nuvens, devendo ser aplicado as préximas
fases do programa ECOLAB.

? A Convenglo CAPES-COFECUB envolve o Museu Goeldi, a UFPa. e as Universidades Paris VIl e XI
. em pesquisas ambientais.
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