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RESUMO

A intervencao direta em canais fluviais, como astruigdo de hidrovias e/ou execucdo de projetos de
ocupacdo e conservagdo de éareas, exige a realizdgdestudos que abordem a cartografia
geomorfolégica em funcdo da intensa dindmica diereas fluviais. Visando ao melhor ordenamento
e planejamento territorial, os mapeamentos de psose de erosdo e de acrecdo verificam-se
importantes para avaliar as transformacdes geofagitas de ambientes fluviais. Dessa forma, este
trabalho objetivou 0 mapeamento de tais processosratho compreendido entre a foz do rio
Tocantins e a localidade de Cametéd/PA, a partprdoessamento e interpretacdo de imagens orbitais.
Com os resultados obtidos, foi possivel identifedtgracoes das margens fluviais.
PALAVRAS-CHAVE: Cartografia Geomorfologica; Sensoriamento Remoio;TRcantins.

ABSTRACT

Staight intervention in flow flumes, such as comstion of watweways and/or execution of projects
for occupation and conservation of areas, requsesglies involving geomorphic cartography
according according to the river system’s intenggadics. Aiming to provide some better regional
Planning, the mapping of erosion and accretion ggses play important roles in order to assess
geomorphic transformations in river environmentherefore, this paper aims at mapping the
mentioned processes by analyzing and interpretitglite images from the area within the mouth of
Tocantins river and the location Cameta/PA. Assaltechanges on the river shores were identified.
KEY-WORDS: Geomorphic Cartography; Remote Sensing; TocaRtinesr.

JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

Diante do crescente aumento nas producdes agrieolmneradoras, capitais publicos e
particulares tem se mobilizado para diversificasistema de transportes brasileiro. Apesar da
modalidade aquaviaria ainda ser a de menor utfizagm ambito nacional, grandes investimentos
estdo ocorrendo para que esta realidade seja dateean funcdo das demandas emergentes
(RODRIGUES, 2009). A exemplo, tém-se a recente loséio das obras de construcéo das eclusas na
usina hidrelétrica de Tucurui/PA, obra esperadeenéa de 30 anos (PORTAL BRASIL, 2010).

Para a intervencgédo direta em canais fluviais comonatru¢ao de hidrovias e/ou execucéo de
projetos de ocupagédo e conservagdo de areas,spendavel a realizacdo de estudos que abordem a

cartografia geomorfolégica em fungéo da intensardina dos sistemas fluviais (SILVA et al., 2007).

'Este trabalho é fruto das atividades realizadadiswplina de Sensoriamento Remoto e Processariggiial
de Imagens oferecida pelo Programa de Pos-Gradesgdseologia e Geoquimica do Instituto de Geociénci
da Universidade Federal do Para.
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A identificagdo de processos fisicos como a peedasfio) e ganho (acrecdo) de sedimentos, sdo
variaveis capazes de alterar os leitos dos riogresequientemente, as vias navegaveis.

Neste contexto, o presente estudo se propfe dfickEné ocorréncia de areas de eroséo e de
acrecdo no trecho compreendido entre a foz do Biaritins e a localidade de Cameta/PA (Figura 1),
a partir do processamento e interpretacdo de insagébitais no intuito de gerar subsidios para
avaliacao de transformacgfes geomorfolégicas doentfluvial.
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Figura 1: Localizacdo da Area de Estudo — Trechopeeendido entre a foz do Rio Tocantins e a loadkdde
Cameté/PA.
Elaboracéo: Denise Marini Pereira, 2011.

REFERENCIAL TEORICO E CONCEITUAL

Historicamente, o estudo de sistemas fluviais égdnde importancia na histéria das
geociéncias e ciéncias afins pelo objeto de pesagisessencial & manutencéo da vida como fonte de
suprimento de agua para consumo e variados usosegtico, agricola, energético, etc), e como
caminho natural de deslocamento - havegacado (SUGRIERARELLA, 1990).

Responsaveis pelos processos morfogenéticos atigiss na esculturacdo do relevo, os
sistemas fluviais podem refletir o clima e a ge@dgcal, de modo a apresentar parametros para
diagnosticos do meio fisico e subsidios para ogpamento de uso e ocupacgédo do territorio. Portanto,
um sistema fluvial se constitui por um conjuntoalementos e relagbes interconectados entre si e
entre seus atributos (CHRISTOFOLETTI, 1974).
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No intuito de simplificar os processos atuantesuemsistema fluvial, Schumm (1977) o
dividiu em trés zonas, sendo estas de erosdoptease deposi¢cdo de sedimentos. A divisdo foi
realizada com base nas areas de predominio desiessgos, pois 0s trés ocorrem de forma
simultdnea, sendo cada zona um sistema abertotaRtwr, os mesmo sdo interdependentes, néo
podendo ser avaliados separadamente, ja que ssiddde de atuacdo de erosdo, transporte e
deposicdo de sedimentos estd intrinsecamente adaoaifatores de natureza interna e externa do
sistema.

A identificac@o de tais processos fluviais posiibé compreensao de propriedades dos canais
como a morfologia, o padrdo de drenagem e as eaigtitas dos depdsitos sedimentares resultantes.
Estas informacdes sao cruciais para o planejantenpoojetos de ocupacao, manejo e usos potenciais,
principalmente no que se refere a navegacao.

Atualmente, uma das formas mais efetivas de sé&zaeahapeamentos e mensuracfes de
fenbmenos geomorfolégicos e ambientais € atravésdale dados obtidos por sensores remotos e de
ambientes computacionais de sistemas de informagiegaficas (SIG).

Conforme Florenzano (p. 25, 2005):

Os avangos obtidos com o0s novos sensores remotoduzindo dados com

melhores resolucBes espacial, espectral, radiaraériemporal, permitem mapear,
medir e estudar uma variedade de fenbmenos geddgidos e ambientais, (...),

com uma rapidez e precisao nunca obtidas antendeme

O uso de ambientes computacionais de SIG facilitmtegracdo de dados de
sensores remotos com aqueles provenientes de dottas, bem como a analise
espacial e a modelagem dos ambientes permitindizaea projecdo de cenarios
futuros.

Identificar as condicbes geomorfoldégicas dos antbegrfluviais por meio do uso de
Sensoriamento Remoto pode corroborar para a congieedos processos fisicos de erosédo e
sedimentacdo associados a dindmica dos sistememidluPor tanto, estas tecnologias sao
fundamentais para se conhecer as potencialidades linites naturais de diversos ambientes do
territério, de modo a servir como um instrumentgriescindivel na gestdo do poder publico

(municipal, estadual e federal).

Area de Estudo

O rio Tocantins tem suas nascentes localizadasamalfn central na serra do Parana, a cerca
de 60 km ao norte de Brasilia, e sua foz situa<®dmpa ao estuario do rio Amazonas.

Por ser um rio de planicie com declividade de ZXome com ligacdo natural de todas as areas
centrais com o0 norte do pais, este rio se apresema uma potencial via de navegacao, apesar da
grande quantidade de ilhas e das periddicas mot@mées de bancos de areia.

Sua extensédo é de 1.352 km e juntamente com craigudia constitui uma bacia hidrografica
de 407.750 km? (TRISCIUZZI NETO, 2001).
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em identifimarcessos erosivos e de acrecdo no trecho
compreendido entre a foz do rio Tocantins e a idadé de Cameta/PA contemplando a realizacdo de
correcdo atmosférica, correcdo geométrica, aplicagirealce espectral, classificacdo das imagens,

mensuracédo da exatidao das classificagdes, quaghb e interpretacdo das classificacdes.

MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento edéstbalho foram dados de sensores
remotos passivos e ativos correspondentes, reggmetnte, a duas imagens orbitais de anos distintos,
sendo uma ortorretificada e outra ndo, e dadoslea@@o da missdo SRTM (ShuttRadar
Topography Missionde resolucéo espacial de 90 metros.

A imagem ortorretificada, obtida junto ao site @mbal Land Cover Facilitf GLCF), foi
tomada pelo sensor ETM+ do satélite LANDSAT 7 en0®R2001. Das oito bandas espectrais que
possui, utilizou-se apenas seis (1,2,3,4,5 e #eriegbalho. A imagem nao ortorretificada foi ohtid
no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espa¢IAIPE). Esta foi tomada em 26/07/2010 pelo
sensor TM do satélite LANDSAT 5. De suas sete bargkpectrais, seis (1,2,3,4,5 e 7) foram
utilizadas. Ambas as imagens sao relativas a a2@a ponto 61 e possuem resolucéo espacial de 30
metros.

Para a interpretacdo do processamento das imagéizeu-se bibliografias referentes ao rio
Tocantins e dados de posicionamento de marcosnast® padrdo DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacgdo), obtido junto ao SSN-04 (Servico deli@agfio Nautica do Norte) da Marinha do Brasil.

O processamento das imagens foi realizado nos a@f$wicenciados PGbeomaticsV10.3,
Global Mapper V.11 e ArcMap V.10 no Laboratério deéalise de Imagens do Tropico Umido
(LAIT) do Instituto de Geociéncias da Universid&azleral do Para (UFPA).

METODOS

Inicialmente, as imagens tiveram o efeito atmostedorrigido pelo algoritmo ATCOR2 do
software PClIGeomaticsV10.3 por sua alta capacidade de refinamento d&émos ao utilizar
variaveis especificas como dados de calibracdoedsos do satélite da imagem, dado médio de
elevacdo da area desejada na imagem e angulol zetdta

Em seguida, foi executado o processo de correedméfrica pelo aplicativ@rthoEngenie
do PCI V10.3 da imagem LANDSAT 5 de 2010 com o kwixdos dados SRTM, que foram
previamente reamostrados para 30 metros no soft@latel Mapper V.11, e pela coleta de 20 pontos
de controle da imagem LANDSAT 7 referente a 2001.

A verificacdo de erro no procedimento de ortoricgifao foi realizada utilizando dados de

Marcos Testemunho Padrdo DHN obtidos junto a Dividé@ Hidrografia do Servi¢co de Sinalizag&o
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Nautica (SSN-4) da Marinha do Brasil (MB) em BeléRA), devido a auséncia de pontos de
Referéncia de Nivel do IBGE na area de estudo.

Anterior a etapa de classificacdo, foram aplicat#s duas imagens trés técnicas de realce
para verificar quais apresentariam melhores regndta Os realces aplicados foram realce ou
esticamento de contraste, transformacdo por pahajpmponente (PCA) e transformacdo por
principal componente seletiva (SPCA).

Posteriormente, realizou-se a classificacdo sugienada com agrupamento “pixel-a-pixel”
utilizando o algoritmo de maxima verossimilhancdopprincipal objetivo deste trabalho ser a
identificacdo de areas de erosao e de acrecamabprincipal do rio Tocantins (trecho compreendido
entre sua foz e Cametd), tendo como referénciagatagfio. Sendo assim, a escolha do tipo de
classificacéo e do algoritmo se justifica por sepamcas as classes a serem mapeadas.

As classes mapeadas foram vegetacdo, agua e lbamasa Vale ressaltar que a classe
vegetacdo engloba as ilhas vegetadas e a vegetag@mtinente, a classe agua abrange as aguas com
e sem sedimentos em suspensdo e a classe barmseefas barras arenosas e areas que sofreram
erosdo, podendo estas ser fluvial ou pluvial. Naova discriminacdo de outros alvos dentro do
continente pelo trabalho ser focado em erosdoeg@or

Foram realizadas trés classificacbes supervisienpdea cada imagem: uma com as bandas
realcadas por contraste de histograma resultamtesaldulo OIF - 3(R) 4(G) 7(B)); outra com a
composi¢cdo RGB nas trés principais componente$€ IR) 22 PC (G) 32 (B); e outra com as
primeiras principais componentes seletivas e a @ahdealcada linearmente — 13SPC 123(R) B4
REALCE LINEAR (G) 13SPC 5 e 7 (B). No entanto apenaa classificacdo de cada imagem foi
utilizada para a verificagdo das areas de erosd® @crecdo. A escolha foi feita de acordo com a
melhor visualizagdo e andlise da matriz de errocalgfusdo que é gerada a partir da coleta e
verificagdo de pontos na imagem correspondentegigels ja classificados.

Para a verificacdo das areas de ocorréncia décemsacrecdo calculou-se a area total da
imagem em Kmz2 e realizou-se a operacdo de subtdgsionformacdes da imagem de 2010 pela
imagem de 2001 através do algoritmo ARIRIBI GeomaticsEm seguida, no software ARC MAP
(versdo 10), foi realizado o calculo percentual déssses para enfim verificar os resultados

correspondentes as areas de erosdo e acrec¢ao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao realizar o procedimento de verificacdo do erédim quadratico total (RMS) do processo
de ortorretificacdo a partir dos dados de Marcdehesnho Padrdo DHN chegou-se ao erro de 0.69
metros, sendo em X e Y, ambos, 0.49 metros.

Na etapa de aplicacdo de realce os resultadosldemvesualizacdo foram diferentes nas duas
imagens devido a grande quantidade de nuvens mtestea imagem de 2001. Esta apresentou
melhores resultados com a aplicagcdo do realce quaraste linear, pois os realces que utilizam
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principais componentes, por serem técnicas estadstacabam por confundir os valores espectrais
das nuvens com os valores de outra classe. Vaalt@sque a escolha da composicéo colorida da
imagem de 2001 teve como base o célculo do OJstithum Index Facturindice estatistico que
informa a composicao colorida de menor repeticddatos), que coincidentemente resultou nas trés
bandas (3, 4 e 7) que melhor distinguem agua detaedp.

J& a imagem de 2010, apresentou melhores resulladesice pela técnica de transformacgéo
por principal componente seletiva (SPCA) com a ausigdio colorida da 12 PC das bandas 1, 2 e 3 no
canal R, a banda 4 que sofreu realce linear nd Gaeaa 12 PC das bandas 5 e 7 no canal B.

A classificacdo supervisionada gerada pelo agrupamépixel-a-pixel” utilizando o
algoritmo de méaxima verossimilhanca e a partir tdasicas de realce jA mencionadas, resultou nos

produtos apresentados pelas figuras 2 e 3:

666000mF 72 8 84 90 9% 02 T08000mF:

-292000mN
NW00Z62-

04 04

CLASSES
W ecerecio

40 W o0 40
[ sarra arenosA

46000mN
NW009PZ-

! 666000mE 72 78 84 90 96 02 708000mF
Figura 2 — Classificacdo supervisionada da Image@0@1.
Elaboracao: Denise Marini Pereira, 2011.
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Figura 3 — Classificacdo supervisionada da Image@0d.0.
Elaboracao: Denise Marini Pereira, 2011.

Ao considerar que cada método objetiva simplifaasomplexidade da imagem, € possivel
afirmar que qualquer tipo de classificacdo estaitsup erros. Por tanto, a qualidade de um produto
classificado deve ser avaliada principalmente gidsempenho do algoritmo de sua classificacdo
através da matriz de erro de confusdo (Tabela sta &presenta os pixels que foram corretamente
classificados, os erros de omisséo e comissaor@oénidicar a acuracia do produtor e do usuario e o
indice Kappa, uma medida de concordancia que apeese quanto os dados gerados pela
classificacdo computacional se afastam do resulésperado, indicando assim a legitimidade das

interpretacoes.

Tabela 1 — Matriz de Erro (Confusé&o) elaborada paraparacdo dos resultados da classificacdo coadiss

de referéncia
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Wegetagd Somada Erro de Comisséo

Classe ] Agua Barra Linha (%) Acuracia do Usuaro (%) Kappa Por Classe
OIF {2001)
Vegetagao 201 0 1 202 05 etz] 0.98
Agua 1 20 2 93 3.2 96.77 0.95
Barra 0 0 3 5 i} 100 1
Soma da Coluna 202 a0 ] 300
Erro de Omissaa (%) 0.4 0 378
Acuracia do Produtor
(%) 100 985 B25
Indice Kappa Geral no7
Acurdcia Geral (%) 98.66
OIF {2010}
Vegetagao 204 2 2 208 i} 88.07 0.93
Agua 0 20 1 2N 11 98.90 0.98
Barra 0 0 1 1 0 100 1
Soma da Coluna 204 92 4 300
Erro de Omisséo (%) 0 2174 78
Acuracia do Produtor
(%) 100 9782 28
Indice Kappa Geral 0.96
Acuracia Geral (%) 5833
PCA (2010)
Wegetac ao 209 3 2 214 23 97.66 0.9z
Agua 1 80 2 83 36 95.38 0.85
Barra 0 0 3 3 i} 100 1
Soma daColuna 210 a3 7 300
Erro de Omisséo (%) 0.5 36 E714
Acuracia do Produtor
(%) 8952 OB83B 4285
Indice Kappa Geral 093
Acuracia Geral (%) 97.33
SPCA (2010}
Vegetagan 207 0 0 07 ] 100 1
Agua 0 % 0 0 0 100 1
Barra 0 0 3 3 1] 100 1
Soma da Coluna 207 80 3 300
Erro de Omisséo (%) 0 0 0
Acurdeiado Produtor
(%) 100 100 100 100
Indice Kappa Geral 1
Acuracia Geral (%) 100

Por tanto, ao avaliar visual e estatisticamentelassificacdes pode-se constatar uma boa
acuracia na distincdo das classes a partir dosifm®derados pelo realce linear (OIF) com a imagem
de 2001 e SPCA com a imagem de 2010 verificandoogimelice Kappa geral e a acuracia geral do
produto OIF de 2001 (K= 0.97; Acuracia= 98.66%)ocepdoduto SPCA de 2010 (K= 1; Acuracia=
100%) sdo maiores que os produtos OIF (K= 0.96;r&ga= 98.33%) e PCA (K= 0.93; Acuracia=
97.33) de 2010.

A quantificag8o das areas de eroséo e acrecaadoutada a partir da operacdo de subtracéo
das informacgdes dos dois produtos classificadasglgbritmo ARI do PCGeomaticssendo possivel
identificar: as barras arenosas (praias e bancesei®) de 2001 que foram tomadas pela classe agua
em 2010; a substituicdo da classe vegetagdo @elsecbarra arenosa, correspondendo as erosoes; e a
classe barra substituida pela vegetacdo em 20d@o ®r tanto a representacdo da consolidacdo da
vegetacéo.

Sabendo-se que a area total das imagens clasagicadrespondem a cerca de 3.000 km? foi
possivel concluir que de 2001 a 2010 pelas claasiies realizadas € possivel identificar 10.5 len? d
areas erodidas e 4.2 Km2 de areas que tiveram etagggp consolidada. Tal fato ndo implicou,
necessariamente, num acréscimo de barras arerm$asna do surgimento de ilhas ou de bancos de
areia, pois as mesmas nao mudaram de tamanhdcstjugmente.

Além disso, numa andlise comparativa entre duagaéngé importante considerar o periodo
do registro das cenas, pois estes podem apresifiet@ncas em relacdo ao regime do rio, época do
ano, influéncia de nuvens, etc. No caso das imagenguestao, ambas foram tomadas no més de
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julho, sendo a de 2001 do dia 09/07 e a de 201R6d@7. Este més, de acordo com o &baco de
reducdo de sondagens do Rio Tocaftngrisciuzzi Neto (2001), apresenta a condi¢avadante do

rio. Por tanto, se julgar pelo regime das aguasceamttomada das cenas em questdo o fato da
classificagdo da imagem de 2001 apresentar mamnmtiglade de barras arenosas que a imagem de
2010, pode ser entendido como resultante das dgasefluviométricas da época de vazéo do rio. Ou
seja, as regifes arenosas observadas na cena He@f¥n ter sido apenas submersas pelas aguas
quando observadas na cena de 2010, ndo sendogb@gsimar somente com essas duas imagens que

houve significativa alteracdo geomorfoldgica nésteho do Rio Tocantins.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho mostrararmpassivel a identificacdo e mensuracéo de
alteracBes das margens fluviais, atinentes a retgaestudo, a partir do uso de imagens orbitais em
ambientes computacionais dotados de sistemas demafdo geografica. No entanto, para o
mapeamento de transformacdes geomorfoldgicas @sera necessidade de uma avaliacdo sobre um
namero maior de imagens tomadas em diferentesdoari®, se possivel, de maior resolucéo espacial;
além de considerar as mdultiplas varidveis condantes a geomorfologia do ambiente fluvial e

realizar idas a campo para averiguar os result@pi@sentados pelos os algoritmos de classificacéo.
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