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METODOLOGIA PARA MAPEAMENTO DE FEIÇÕES GEOMORFOLÓGICAS SUBMERSAS NO RIO XINGU – AMAZÔNIA ORIENTAL EDER MILENO SILVA DE PAULA1 ADRYANE GORAYEB2 RESUMO: Levantamentos batimétricos constituem a principal base para mapeamento geomorfológico de feições submersas. Esse artigo demonstra proposta metodológica envolvendo técnicas de processamento e classificação de imagens na região do visível e do infravermelho do espectro eletromagnético, a qual proporciona o mapeamento de feições geomorfológicas submersas em áreas extensas. Realizou-se pesquisa bibliográfica e documental, visitas técnicas a campo e o realce e classificação das feições geomorfológicas. Das técnicas disponíveis no SPRING5.2.6, somente a aplicação de Filtro e de Contraste resultou em produtos úteis para o mapeamento. Selecionou-se para aplicação da metodologia o trecho do rio Xingu na Amazônia Oriental que contém o Arquipélago do Embaubal, no qual foram mapeados as classes Planícies Insulares Inundáveis, Praias Insulares Temporárias, Depósitos de Canal Submersos e Talvegue. Conclui-se que com o processamento e classificação de imagens na faixa do vermelho da região do visível é possível interpretar e mapear feições geomorfológicas submersas em áreas extensas com constituintes orgânicos e inorgânicos dissolvidos. PALAVRAS CHAVE: Sensoriamento Remoto – Geoprocessamento – Geomorfologia – Classificação de Imagens ABSTRACT: Bathymetric surveys are the main basis for geomorphological mapping of submerged features. This article demonstrates methodological approach involving technical processing and classification of images in the visible and infrared region of the electromagnetic spectrum, which provides the mapping of submerged geomorphological features over large areas. Was held bibliographic and documentary research, field visits and the enhancement and classification of geomorphological features. Only application of the Filtering and Contrast present in SPRING5.2.6 resulted in products useful for mapping. Was selected for the application of the methodology section of the Xingu River in the eastern Amazon that contains the Embaubal Archipelago.The Island Flooded Plains, Temporary Beaches Island, Deposits of Submerged Channel and Thalweg features were mapped. It is concluded that with the processing and classification of images in the red range of the visible region makes it possible to interpret and map submerged geomorphological features over large areas with dissolved inorganic and organic constituents. KEY WORDS: Remote Sensing - GIS - Geomorphology - Image Classification 1. INTRODUÇÃO Os levantamentos batimétricos constituem a principal base para mapeamento geomorfológico das feições submersas, podendo ser realizados por equipamentos topográficos ou com auxílio de sensores remotos ativos e passivos. Sendo que levantamentos com maior 1 2
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capacidade de detalhamento em áreas extensas utilizam produtos oriundos de SONAR (Sound Navigation and Ranging) e LIDAR (Light Detection and Ranging) (JENSEN, 2011). Esse artigo tem como objetivo demonstrar proposta metodológica envolvendo técnicas de processamento e classificação de imagens da região do visível e infravermelho para interpretação e mapeamento geomorfológico de feições submersas em áreas extensas. A aplicação dessa metodologia somado a periodicidade de informações possíveis nos sensores orbitais, permiti a elaboração de estudos evolutivos de relevo submerso, sem necessitar de métodos de levantamentos batimétricos, por vezes dispendiosos de recursos econômicos e de tempo. Selecionou-se para aplicação metodológica trecho do rio Xingu na Amazônia Oriental, que contem o Arquipélago do Embaubal. Esse trecho de rio é considerado uma ria (BRASIL, 1974) efetivada pela soerguimento do mar, que provoca diminuição substancial da velocidade do rio fazendo que o mesmo deposite sua carga de sedimentos suspensos (JENSEN, 2011) formando ilhas e praias fluviais temporariamente inundadas. A montante desse trecho de rio estão em construção barramentos, canais, diques, reservatórios, dentre outras obras artificiais para aproveitamento Hidrelétrico. A exemplo de outras obras com barramento do fluxo fluvial natural, o Rio Xingu com a construção do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, terá uma nova dinâmica geomorfológica (MAKKAVEYEV, 1972; CUNHA, 2008). Assim, além da descrição do percusso metodológico para o mapeamento das feições de relevo submersas, essa pesquisa pode apoiar as ações de planejamento e de gestão ambiental deste trecho do rio Xingu. 2. MÉTODOS E TÉCNICAS Três etapas principais nortearam essa pesquisa, a saber: Pesquisa Bibliográfica e Documental; Visitas Técnicas a Campo; Realce das Feições e Classificação. Ratificando as considerações de Florenzano (2008) sobre interpretação de imagens para identificação das feições geomorfológicas, mostrou-se necessário conhecimento conceitual e prático relacionado ao Sensoriamento Remoto e à Geomorfologia, assim como conhecimentos de especificidades da área de estudo. Foram realizadas visitas à área de estudo nos anos de 2011 e 2012 para reconhecimento das feições em períodos de inundação (dezembro a julho) e em nível mínimo normal (agosto a novembro). Teve-se como referências documentais os mapeamentos geológico e geomorfológico do Projeto RADAM (BRASIL, 1974) e o mapeamento geológico do Programa Geológico Brasileiro (BRASIL, 2004). Christofoletti (1980), Cunha (2008), Novo (2008b), Jensen (2011) e IBGE (2009) balizaram o conhecimento sobre mapeamento geomorfológico. Lafon et al (2002, JENSEN 2011) Sena et al (2009) Cordeiro et al (2011) e Duarte et al (2013) usaram imagens do SPOT, do LANDSAT-5, do IRS-P6 e do CBERS-2B para estudos com objetivos semelhantes ao deste, sendo que nesta pesquisa escolheu-se imagens do acervo do programa LANDSAT, em acordo com a escala de mapeamento escolhida, 1:100.000. 490
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Utilizou-se parte da cena 225/062 de julho 2011 com correção geométrica do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT 5, por possuir baixa presença de nuvens e corresponder a data/período do levantamento de campo. As imagens não passaram por correções radiométricas. Foram aplicadas técnicas para realce de feições disponíveis no SPRING5.2.6, tais como: Contraste, Filtros, Transformação IHS e Componentes Principais. E selecionaram-se os produtos que permitiram a melhor discriminação das feições submersas.



3. RESULTADOS As técnicas de realce de imagem transformam a informação espectral temporariamente ou geram novas imagens. Das técnicas disponíveis no SPRING5.2.6, somente a aplicação de Filtro e de Contraste resultou em produtos úteis para o mapeamento das feições geomorfológicas submersas. O contraste é considerado o processamento mais simples que imagens podem ser submetidas (NOVO, 2008). Optou-se por aplicar os contrastes implementados no SPRING5.2.6, sendo que o algorítimo Equalização de Histograma permitiu a melhor identificação visual dos alvos submersos, por ter expandido os níveis de cinza ao longo de todo o intervalo (0 – 255), através de uma transformação não-linear que considera a distribuição acumulativa da imagem original (CAMARA, 1996). A analise dos resultados do contraste Equalização de Histograma nas banda de 1 a 7 do Landsat mostrou que a Banda 3 detém registros mais detalhados das feições submersas, em relação as demais bandas. Sendo que Mertes et. al. (1995), Sena et. al. (2009), Cordeiro et. al. (2011) e Duarte et. al. (2013) também indicam a faixa do vermelho em seus estudos. Em Brasil (2014) há indicação da banda 1 (0,45 – 0,52μm) do LANDSAT5 para levantamentos batimétricos, entretanto Jensen (2011) indica que os levantamentos batimétricos nessa porção espectral requerem que a água esteja livre de constituintes orgânicos e inorgânicos. Conforme a classificação geral proposta por Sioli (1984) para a região amazônica, o rio Xingu tem suas águas classificadas como água preta, com domínio de cargas dissolvida, sendo que nesse tipo de água Legleiter et al. (2004) observam que comprimentos de onda entre 0,56 e 0,69μm proporcionam melhores respostas do alvo. Quanto aos filtros, esses são aplicados no domínio espacial e espectral das imagens, sendo que os filtros mais comuns são os lineares, morfológicos e os de textura (NOVO, 2008a). A aplicação do Filtro Linear Passa Baixa Média 5x5 na faixa do vermelho permitiu atenuar os efeitos de ruídos provocado pela diferença de sensibilidade dos detectores do sensor remoto, e preservou os componentes de baixa frequência. Percebeu-se que as feições submersas têm baixa frequência espectral nas imagens, e que os demais filtros implementados no SPRING5.2.6 ora não permitiram a discriminação das feições submersas, ora não atenuaram o ruído provocado pelo 491
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sensor TM. A imagem resultante do processo de realce das feições geomorfológicas submersas foi classificada de forma supervisionada pelo valor do pixel. Esse processo classificatório atribui a cada pixel da imagem um rótulo de acordo com classe pré-estabelecidas. Foram indicadas 5 classes: Nuvens, Planícies Insulares Inundáveis, Praias Insulares Temporárias, Depósitos de Canal Submersos e Talvegue.



Figura 1: Mapa de Unidades Geomorfológicas de Trecho do Rio Xingu – Amazônia Oriental. Fonte: Autor.
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O classificador Máxima Verossimilhança ponderou as distâncias entre médias dos níveis digitais das classes, e no processo de pós-classificação a classe Nuvens foi reclassificada utilizando-se técnicas de classificação visual de imagens. A figura 3 representa o mapeamento resultante das aplicação metodológica. A área do canal fluvial mapeada como talvegue corresponde à região de maior profundidade do canal. Os depósitos de canal submersos (Figura 2) constituem locais de deposição sedimentar temporários ou permanentes que podem originar praias fluviais (NOVO, 2008b). As praias insulares fluviais são depósitos de canal localizados no entorno das ilhas fluviais, que surgem no período de vazante dos rios. Essas praias poderiam ser mapeadas sem a necessidade de realce de feições no período de nível mínimo do rio Xingu, porém imagens na região espectral do visível com cobertura de nuvens adequada para execução do mapeamento no período de vazante são raras.



Figura 2: Praia Insular Temporária na ilha do Juncal - rio Xingu, Amazônia Oriental



As planícies insulares inundáveis (Figura 3) constituem depósitos de canais cobertos por vegetação arbórea de várzea. Pode-se refinar os limites dessa classe utilizando a faixa espectral do infravermelho próximo, que permite maior distinção entre os limites da água e da cobertura vegetal (JENSEN, 2011).
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Figura 3: Planície Insular de Inundação – rio Xingu, Amazônia Oriental



4. CONCLUSÕES Percebe-se que através do processamento e classificação de imagens na faixa do vermelho da região do visível para águas com constituintes orgânicos e inorgânicos dissolvidos é possível interpretar e mapear feições geomorfológicas submersas em áreas extensas sem auxílio de tecnologias como SONAR e LIDAR. A aplicação de filtro e de contraste resultou em produtos úteis para processo de classificação de feições geomorfológicas submersas, sendo que essas técnicas estão disponíveis em diversos sistemas de processamento digital de imagem. O uso do Filtro Linear Passa Baixa Média na faixa do vermelho permitiu atenuar os efeitos de ruídos provocados pela diferença de sensibilidade dos detectores do sensor remoto, e preservou os componentes de baixa frequência. Mesmo não sendo objetivo dessa pesquisa, a metodologia proporciona produtos que podem auxiliar a navegação, embora não podendo ser utilizados de forma exclusiva. 5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS Brasil. (1974) Departamento Nacional de Produção Mineral. Projeto Radam: Folha SA.22 Belém – Levantamento de Recursos Naturais. Rio de Janeiro. Brasil. (2004) Serviço Geológico do Brasil. Programa Geologia do Brasil. Carta Geológica do Brasil ao Milionésimo: SA.22 – Belém. Brasília. CD-ROM Brasil.(2014) Instituto Nacional de Pesquisa Espacial. Ministério da Ciência e Tecnologia. Os satélites LANDSAT 5 e 7. Principais características e aplicações das bandas TM e ETM dos 494
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