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PROLOGO

Ainda ndo existe, nem existira tdo cedo, sobre a Mata Amazonica,
um trabalho de conjunto, que seja capaz de dar uma boa idéia ndo
SO dos seus aspectos variados, como também da sua composi¢ao
floristica, das fases de vida e da sua importancia como fator
econbmico. Muito ja se tem escrito sobre um ou outro desses
assuntos, mas geralmente sem as bases suficientes de observacao
ou de conhecimento cientifico. A nossa mata equatorial é um
mundo por si, cuja organizacdo de vida intima sO por diversas
geracoOes de investigadores poderdo ser desvendados... A vida dum
homem mal chegaria para ter idéia exata da composicdo dum
quilémetro quadrado de mata virgem, quanto menos duma area
mais de trés milhdes de vezes maior.

Acade[nia Brasileira de Ciéncias, vol. 25, 1
Citado por: EPIRITO-SANTO, F. D. B, et al., 2003



RESUMO

A planicie Amazénica € uma importante regido do planeta e estratégica para o
desenvolvimento cientifico-tecnologico do Brasil. Do ponto de vista da pesquisa cientifica se
conhece pouco da geologia e geografia da regido. A utilizacdo de imagens de satélite pode ser
considerada como ferramenta indispensavel para dinamizar o avango nesta dire¢&o.

Neste contexto, 0 objetivo principal deste trabalho é de apresentar o detalhamento da
geomorfologia e da geologia da foz do rio Tapajos, entre 0s 2° 20°S a 2° 40’S e os meridianos
de 54° 35’W a 55° 05°W e fazer uma anélise temporal da histéria deposicional deste
complexo sistema fluvial, localizado no municipio de Santarém-Par4,

De um modo geral, a abordagem metodoldgica executada caracterizou-se por intensa
revisdo bibliografica, etapas de pré processamento das imagens, etapas de levantamento de
campo, uma etapa mais significativa de processamento e analise multitemporal das imagens
de satélite.

Os dados utilizados nesta pesquisa incluem imagens da série LANDSAT, imagens
LANDSAT ortorretificadas obtidas no site da Universidade de Maryland, dados topograficos
do radar interferométrico do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), aléem de imagens
mosaico de radar do SAR JERS-1. O tratamento e processamento digital das imagens orbitais
foram realizados no Software PCI 10.1 e Arc Gis (Arc Map 9.2).

Na porcdo oeste do Estado do Pard afloram poucas unidades litoestratigraficas de
distribuicdo regional, essencialmente trata-se de terrenos representantes das rochas da
Formacdo Alter do Chdo, de idade Meso-cenozoica, além de terrenos sedimentares mais
jovens da planicie Cenozdica dos rios Amazonas e Tapajos, depdsitos aluvionares modernos e
coberturas detritico-lateriticas. Dentre estas unidades geomorfoldgicas regionais somente duas
tem importancia no ambito da area de estudo: a Planicie Amazonica e o Planalto Rebaixado
da Amazonia.

A interpretacdo visual do conjunto de imagens geradas neste estudo permitiu a
obtencdo de informacbes mais detalhadas que as disponiveis regionalmente, que incluem
alguns aspectos fisiograficos, geomorfoldgicos e geoldgicos da area de estudo.

Neste estudo foi possivel a delimitacdo e caracterizacdo de pelo menos trés (03)
dominios geomorfologicos distintos: o da Planicie de Inundacdo Amazonas/Tapajos, 0 da

Zona Dissecada do vale do rio Tapajos e dos Planaltos Pediplanizados.



A andlise do conjunto de informacbes associada diretamente aos sistematicos
levantamentos de campo realizados permitiram o reconhecimento, individualizacdo e
caracterizacdo de trés (03) unidades geolOgicas distintas: na area de estudo dominam
litologias associadas Formacdo Alter do Chéo e aos depositos de sedimentares inconsolidados
cenozdicos (antigos e recentes) e aluvides modernas. Nd8o menos frequentes encontram-se
também materiais associados a depdsitos de coberturas detrito-lateriticas. As informacdes de
campo e os inimeros caminhamentos geoldgicos e pontos visitados, permitiram a organizacéo
e apresentacdo da estratigrafia geral da area de estudo e a correlagdo estratigréafica entre os
varios perfis das rochas pertencentes a Formacgédo Alter do Chao.

No que se refere aos resultados alcangados na analise multitemporal das imagens
LANDSAT, visando o estabelecimento da evolucdo deposicional (taxa de acrescao e erosdo)
da érea de estudo, no intervalo de tempo estudado (1975 e 2007) e respeitando as limitacGes
apresentadas foi possivel afirmar que a regido da barra do Tapajds apresentou dominéncia de
processos erosivos (taxa de erosdo positiva), e, por outro lado, as ilhas fluviais no rio

Amazonas mostram processo de crescimento deposicional (acres¢éo).

Palavras chaves: Geologia; Geomorfologia; Analises Multitemporal; Sensoriamento Remoto;

Santarém.



ABSTRACT

The Amazon floodplain is an important strategic region of the planet and for the
scientific-technological development of Brazil. From the research we know little of the
geology and geography of the region. The use of satellite imagery can be considered
indispensable tool to promote the progress in this direction.

In this context, the main objective of this work is to present the details of the
geomorphology and geology of the mouth of the River Tapajos, between 2 ° 20'S to 2 ° 40'S
and the meridians of 54 °, 35'W to 55 do 05'We a temporal analysis of the depositional
history of this complex river system, located in the municipality of Santarém, Para.

In general, the approach run was characterized by intense review, the pre stages of
processing images, stages of the field survey, a significant step further processing and
analysis of multitemporal satellite images.

The data used in this research include images of LANDSAT series, LANDSAT images
ortorretificadas obtained on the website of the University of Maryland, interferometric radar
topographic data of the Shuttle Radar Topography Mission, and mosaic of radar images of
the JERS-1. The treatment and processing of digital images were made in the orbital Software
PCI 10.1 and Arc GIS (Arc Map 9.2).

In the western portion of the State of Para lithostratigraphic touch on a few units of
regional distribution, these are mainly representatives of land of rocks of Alter do Chéo
Formation of Meso-cenozoic age, and younger sedimentary terrain of plains Cenozoic the
Amazon and Tapajos rivers , and modern alluvial deposits roof overburden-Lateritic. Among
these units only two regional geomorphological have significance within the study area: The
Plains and Plateau Amazon lowered the Amazon.

The visual interpretation of the set of images generated in this study allowed to obtain
more detailed information that the regionally available, including some physiographic,
geomorphological and geological area of study.

In this study it was possible the delineation and characterization of at least three (03)
distinct geomorphological areas: the Flood Plain of the Amazon / Tapajos, the dissected area
of the valley of the River Tapajos and plateaus Pediplanizados.

The analysis of all the information directly linked to systematic surveys of the field has
achieved recognition, individualization and characterization of three (03) distinct geological
units: In the study area dominated lithologies associated with Alter do Chdo Formation and
inconsolidated sedimentary deposits of cenozoic age (former and recent) and modern floods.
Not less frequent are also the materials related to the deposits of detritus-Lateritic roof. The
information in the field and numerous geological and path points visited, allowed the
organization and presentation of the general stratigraphy of the studied area and
stratigraphic correlation between the various profiles of rocks belonging to the Alter do Chéo
Formation.

Regarding the results of the multitemporal analysis of LANDSAT images, aimed at
establishing the depositional evolution rate (increase and erosion) of the study area, in the
time interval studied (1975 and 2007) and respecting the limitations presented we could say
that the bar in the Tapajos region showed dominance of erosion processes (positive rate of
erosion), and on the other hand, islands in the river Amazon River show depositional process
of growth (acrescao).

Keywords: Geology, Geomorphology, Multitemporal analysis; Remote Sensing, Santarém
city;
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APRESENTACAO

Este documento apresenta os resultados alcangcados pela pesquisa realizada durante a
elaboracdo da dissertacdo de mestrado do gedgrafo Enilson da Silva Sousa, no Programa de
Pds-graduacdo em Geociéncias do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do

Amazonas.

O texto esta constituido de seis (06) capitulos que abordam sucessivamente; 1- A
introducdo, objetivos e localizacdo da area de estudo; 2- A abordagem metodoldgica; 3- A
caracterizacgdo fisiogréafica, geologica e geomorfoldgica regional da foz do rio Tapajos; 4 — A
caracterizacdo geomorfologica e geoldgica da area de estudo; 5 - A apresentacdo dos
resultados da analise multitemporal de imagens de satélite para a compreensdo da evolucao
deposicional local e, por ltimo, sdo apresentadas as conclusdes, anexos e referéncias

bibliograficas utilizadas durante a sua realizacao.
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USO INTEGRADO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA O ESTUDO DA GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA
DA FOZ RIO TAPAJOS, SANTAREM-PARA

CAPITULO I: INTRODUCAO, OBJETIVOS E LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

1.1 - Introduc&o e objetivos

A planicie Amazénica € uma importante regido do planeta e estratégica para o
desenvolvimento cientifico-tecnologico do Brasil e da humanidade. A complexidade de seu
ecossistema e a presenca da floresta equatorial formando grande mosaico geomorfologico que
compde os terrenos Quaternarios do norte do Brasil. Do ponto de vista da pesquisa cientifica
se conhece pouco dessa planicie em fungdo do desconhecimento de seu funcionamento e da
existéncia de estudos sistematicos e extensivos sobre o ciclo hidroldgico, bioquimico, da
biomassa, da geologia e geografia da regido.

A utilizacdo de imagens de satélite pode ser considerada como ferramenta
indispensavel para dinamizar o avanco dos estudos que permitam compreender esse mosaico
geomorfolégico. No entanto, mesmo para estes produtos surgem limitacdes, pois, devido as
condi¢Bes meteoroldgicas da area, onde sempre se tem cobertura de nuvens muito intensa,
especialmente no periodo do verdo amazonico (marco a setembro), fato que dificulta a
aquisicdo de imagens de boa qualidade a partir de sensores que operam na faixa do visivel do
espectro eletromagnético. Para contornar essa limitacdo, além da pesquisa de campo que é
indispensavel nos levantamentos de dados cientificos, a saida é a utilizacdo de imagens de
satélites de alta resolucdo espacial, temporal, ou que superem as limitagdes impostas pelas
condicBes atmosféricas Amazonicas. Dentre os satélites disponiveis, as imagens de sensores

ativos (radar imageadores) podem ser a alternativa para estes estudos em ambientes



Amazonicos, porém seu alto custo e baixa disponibilidade no mercado acabam por restringir

as pesquisas.

A escolha, portanto, dos produtos mais adequados a um trabalho depende da finalidade
do trabalho, objetivo do estudo, do interesse do pesquisador e da disponibilidade de
imageamento.

Nesta pesquisa utilizar-se-a como principal material, para o estudo geomorfoldgico e
geoldgico da foz do rio Tapajos, produtos hibridos de sensoriamento remoto para
compreender a evolucdo desta regido. Recorrer-se-a, portanto, a interpretacdo de imagens
Opticas e de estudos multitemporais. Foram utilizadas imagens do sensor LANDSAT, ano de
1975 até o ano de 2007, assim como imagens do SAR JERS-1 e dados topogréaficos do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).

O objetivo principal deste trabalho &, portanto, apresentar o detalhamento da
geomorfologia e da geologia da foz do rio Tapajos e fazer uma analise temporal da histdria
deposicional deste complexo sistema fluvial, localizado no municipio de Santarém-Para, na
confluéncia com o rio Amazonas, trecho também conhecido como médio Amazonas Paraense.

Desta forma sdo objetivos especificos desta pesquisa:

e Caracterizar a geomorfologia e a geologia da area de estudo, com base em estudos de
imagens e de levantamentos de campo;

e Mapear a expansdo e distribuicdo das ilhas fluviais ao longo do rio Amazonas préximo
a &rea urbana da cidade;

e Determinar a taxa de acrescao e erosdo ao longo da série historica de 32 anos, a partir

das imagens LANDSAT, representativas do intervalo de 1975 a 2007.



1.2 — Localizagdo da area de estudo

No contexto regional, a area de estudo esta localizada nos arredores da cidade de
Santarém, entre os paralelos 2° 20’S e 2° 40’S e os meridianos 54° 35’W e 55° 05’W. A
Figura 1.2 mostra a localizacdo da area de estudo em relacdo ao limite estadual (AM/PA) e
aos limites municipais.

O acesso a Santarém pode ser feito por via aérea, através do Aeroporto Maestro
Wilson Fonseca, por via terrestre, pela rodovia BR-163 (Santarém-Cuiaba), seguindo pela
BR-230 (Transamazobnica) ou BR-010 (Belém-Brasilia) também por via fluvial, pelo rio
Amazonas, que liga a cidade as duas metropoles da regido, e eventualmente também pelo rio
Tapajos que da saida ao sudoeste do Paré e norte do Mato Grosso. (Figura 1.1).

O municipio de Santarém tem uma &rea de 24.314,4 km? uma populagdo de 274.285
habitantes, concentrada na area urbana do municipio (71%) da populagdo (www.ibge.gov.br -
IBGE, 2007). Situada na confluéncia do rio Tapajos com o Amazonas, a sede municipal é um
antigo centro urbano cuja existéncia remonta a ocupacdo colonial. Trata-se ainda hoje de
importante base entre Manaus e Belém, papel reforcado pela inauguragdo, em 2003, de
terminal portuario da empresa Cargill para o embarque de soja e outros grdos produzidos na
regido e os vindos do centro-oeste (D’Antona et al., 2004).

A Figura 1.3 mostra mapa de detalhamento da area de estudo com as principais fei¢cGes
geograficas locais, sedes municipais e ainda a delimitacdo dos terrenos de vérzea e terra
firme. A area pertence a mesorregido N°. 011 do Baixo Amazonas e a microrregido N°. 032 de
Santarém (Tancredi, 1996). Do ponto de vista administrativo a area estudada esta inclusa na
mesorregido N° 11 do Baixo Amazonas e microrregido N° 032 de Santarém (IN: Tancredi,

1996).
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Figura 1.1 — Localizagdo geogréfica regional da cidade de Santarém-Pa, na foz do rio Tapajos.

Fonte: Modificada da Figura de http://www.cnpm.embrapa.br e PROVARZEA (2000)
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USO INTEGRADO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA O ESTUDO DA GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA
DA FOZ RIO TAPAJOS, SANTAREM-PARA

CAPITULO Il - ABORDAGEM METODOLOGICA

2.1 - Introducéo

Este capitulo aborda os diferentes procedimentos analiticos utilizados neste trabalho,
desde a escolha do tema até a obtencdo dos resultados finais. As técnicas e métodos aplicados
a cada uma das etapas do trabalho procuram seguir uma ordem ldgica dentro do
desenvolvimento desta pesquisa. De um modo geral, esta abordagem caracterizou-se por
intensa revisdo bibliografica, etapas de pré processamento das imagens, etapas de
levantamento de campo, uma etapa mais significativa de processamento e analise
multitemporal das imagens de satélite e por fim a selecdo dos produtos com melhor
desempenho para 0 mapeamento geoldgico e geomorfoldgico da area de estudo. Numa etapa
final, os dados foram analisados e passou-se a redagdo do texto final da dissertacéo.

A seguir cada uma destas etapas desenvolvidas, ap0s a revisdo bibliografica, foi

devidamente detalhada para compreensao da integralidade metodoldgica desta pesquisa.

2.2 - Caracterizacgdo das imagens utilizadas e dos métodos de aquisi¢ao

Diversos trabalhos utilizaram técnicas de geoprocessamento para andlise das
modificacBes variacdo temporal do ambientes sedimentares recentes e sua evolugdo em médio
prazo (30 anos), principalmente para realizar mapeamento, registro, comparagdes e
monitoramento dos diferentes vetores de acrescdo e erosdo ao longo do tempo (Franga &
Souza-Filho, 2003). As mudancas dos limites e das formas podem ser compiladas,
digitalizadas e manipuladas em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), sendo expressas

em areas, distancias lineares, taxas e porcentagens (Franca & Souza-Filho, 2003).



Varios fenbmenos ambientais apresentam a propriedade de variar no tempo e no
espaco (Espirito-Santo, 2003), de forma continua e sem fronteiras pré-determinadas. O
sensoriamento remoto é uma das ferramentas mais importantes para 0 acompanhamento
multitemporal destes processos de evolucdo deposicional e de aspectos geoldgicos e
geomorfoldgicos de uma determinada area. Para Franca & Souza-Filho (2003), a aplicacdo do
sensoriamento remoto e SIG, nos estudos das mudangas costeiras de médio periodo,
constituiu uma das mais importantes técnicas para registrar, monitorar, mapear e comparar
areas em diferentes locais sujeitos a recuo e acrescdo da linha de costa, nas ultimas décadas.
Dai o interesse em averiguar tais fendmenos na foz do rio Tapajos e regido do rio Amazonas
em Santarém.

Considerando, portanto, que um dos objetivos deste trabalho é a anéalise multitemporal
das mudancas deposicionais e geomorfoldgicas na foz do rio Tapajés, fica patente a
necessidade de aquisicdo de imagens de diferentes datas, dentro do periodo de analise
proposto. Dentre as imagens disponiveis, para fins desta investigacdo de comparacdo e
analise, utilizou-se apenas 05 (cinco) imagens de satélite da serie LANDSAT referentes a
Orbita 227 / ponto 062, adquiridas nos anos de 1975, 1981, 1986, 2001 e 2007. A selecdo
destas datas foi feita com objetivo de espacar igualmente no tempo as imagens disponiveis ao
longo do periodo analisado.

Desta forma, as imagens de 1975, 1981, 2001 e 2007 foram adquiridas no site INPE
(http://www.inpe.br) (Tabela 2.1) e duas imagens dos anos de 1986 e 2001, para completar a
série e histdrica e minimizar a presenga de nuvens foram adquiridas no site da Universidade
de Maryland (http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml) (Tabela 2.2). Assim, o intervalo de
tempo a ser analisado é de 32 anos, utilizando no detalhe, com serd visto adiante, as variagdes
de tracado do delta, das linhas de barras do rio Tapajés e do tracado do limite das ilhas

fluviais no rio Amazonas, como geoindicadores das taxas de acres¢do e deposicgéo.



Muitos autores destacam os desafios relacionados ao uso do de sensoriamento remoto
em regides tropicais. O prolongado periodo de chuvas em que a regido esta sujeita, a intensa e
permanente cobertura de nuvens, a dificuldade de acesso, as altas temperaturas e umidade sdo
fatores que devem ser levados em consideracdo em qualquer estudo amazénico. Porém, estes
problemas precisam ser encarados a partir do conhecimento destas limitacdes e préaticas de
aquisicdo e utilizacdo de dados de sensores remotos (Souza-Filho, et al., 2005).

A regido estudada é caracterizada pelo clima tropical imido onde ocorre precipitacdo
alta e constante (> 1.500 mm/ano), alta temperatura (> 20°) com baixa variacdo térmica e
elevada nebulosidade (Souza-Filho, et al., 2005). Devido a esse fato, o uso de dados de
sensores remotos opticos é limitado e deve ser auxiliado por outras imagens de outros tipos de

sensores para 0 mapeamento e monitoramento de mudancgas ambientais (Filho et al., 2005).

Tabela 2.1 — Dados dos sensores utilizados e das condi¢des sazonais durante 0 imageamento.
Fonte: http://www.inpe.br

SENSOR SATELITE ORBITA DATA RESOLUCAO BANDAS CONDICOES DE

PONTO ESPACIAL SAZONALIDADE
(m)
MSS LANDSAT-1 227/062 27/10/1975 80 32,1 ESTIAGEM
MSS LANDSAT-2 227/062 18/06/1981 80 32,1 VAZANTE
™ LANDSAT-5 227/062 30/07/2001 30 74,2 VAZANTE
™ LANDSAT-5 227/062 23/07/2007 30 74,2 VAZANTE

As imagens usadas nesta pesquisa e que englobam a area de interesse deste trabalho
foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. As imagens
disponiveis sdo da série LANDSAT (6rbita ponto 227/062). Paralelamente, foram baixadas as
imagens LANDSAT ortorretificadas disponiveis para esta mesma Orbita/ponto, a partir do site
da Universidade de Maryland, (http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml) (Tabela 2.2). Para
complementar os dados orbitais e acrescentar as informacBes topograficas os estudos
geoldgicos e geomorfologicos desenvolvidos, foram baixadas as imagens da SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission) a partir do site http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/, e link



(ftp://eOsrp0lu.ecs.nasa.gov), da Agéncia Espacial dos Estados Unidos — NASA, onde estdo
disponiveis imagens da primeira e da segunda série de processamento dos dados da SRTM,
adquirido em fevereiro de 2000.

Tabela 2.2 — Imagens Ortorretificadas da Universidade de Maryland.

Fonte: http://glcf.umiacs.umd.edu

SENSOR  SATELITE ORBITA DATA RESOLUCAO BANDAS CONDICOES DE

PONTO ESPACIAL SAZONALIDADE
(m)
™ LANDSAT-5 227-062 14/08/1986 30 74,3 VAZANTE
™ LANDSAT-5 227-062 30/07/2001 30 74,2 VAZANTE

De forma complementar também foi utilizado imagens-mosaico de radar do sistema
JERS-1 apenas para caracterizar a rede hidrografia local, em especial as caracteristicas dos
nos periodos de cheia e vazante e a sua correspondente influéncia no processo deposicional
local. A aquisicdo dessas imagens deu-se junto ao IBAMA - Instituto Brasileiro dos Recursos
Naturais Renovaveis. Estudo Matriz para o Projeto “Manejo Sustentavel dos Recursos
Naturais da Varzea” — PROVARZEA, 2000 — Programa Piloto de Protecdo das Florestas
Tropicais do Brasil-PPG7 e ndo necessitaram de aplicacdo de técnicas de processamento
digital.

O tratamento e processamento digital das imagens orbitais foram realizados no
Software PCI 10.1 e Arc Gis (Arc Map 9.2) no Laborat6rio de Anélise de Imagens do Tropico
Umido — LAIT, no Campus do Guaméa da Universidade Federal do Para — UFPA e
LSR/CAM/UFAM. As imagens foram geometricamente corrigidas, utilizando-se em média
15 pontos de controle a partir de imagens georreferenciadas adquiridas junto a Universidade
de Maryland, dos anos de 1986 e 2001.

O datum WGS 84 é mundial e muito usado em trabalhos cientificos, pois muito
raramente usam-se os datum locais. No Brasil, 0 SAD 69 é utilizado como datum oficial, em
substituicdo ao Cdrrego Alegre, especialmente pelo IBGE. Neste trabalho o datum usado no

georrefenciamento das imagens foi 0 WGS 84, ja que as imagens adquiridas da Universidade
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de Maryland encontram-se georeferenciadas com este datum, dai reforcar a escolha deste em
detrimento ao datum usado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,

facilitando a fase de processamento.

2.3 - O uso de dados multitemporais

As informacdes multitemporais de sensores remoto tém sido consideradas pelos
cientistas como a melhor estratégia para a discriminacdo dos alvos da superficie terrestre,
reduzindo, assim, as incertezas das classificacdes tematicas (Espirito-Santo, 2003). Utilizando
dados do sensor MSS, TM e ETM" da série LANDSAT de 1975 a 2007, determinaram os
padrdes de acrescao e erosdo da area de estudo. Apesar da grande disponibilidade de datas de
imageamento algumas das cenas/datas da série LANDSAT ndo foram utilizadas devido a
grande cobertura de nuvens (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Caracterizacdo das imagens LANDSAT da area de estudo, disponiveis no site do
INPE. - Fonte: http://www.inpe.br

SENSOR SATELITE  ORBITA DATA RESOLUCAO BANDAS  CONDICOES DE
PONTO ESPACIAL (m) SAZONALIDADE
LANDSAT-1  227-062  14/11/1975 80 TODAS ESTIAGEM
MSS
MSS LANDSAT-1  227-062  23/06/1975 80 TODAS CHEIA
MSS (*) LANDSAT-1  227-062  27/10/1975 80 TODAS ESTIAGEM
MSS LANDSAT-1  227-062  03/10/1976 80 TODAS ESTIAGEM
MSS LANDSAT-3 227-062  11/10/1978 80 TODAS ESTIAGEM
MSS LANDSAT-3  227-062  29/10/1978 80 TODAS ESTIAGEM
MSS LANDSAT-2 227-062  03/09/1980 80 TODAS ESTIAGEM
MSS LANDSAT-2 227-062  02/12/1980 80 TODAS ESTIAGEM
MSS (*) LANDSAT-2 227-062  13/05/1981 80 TODAS CHEIA
MSS LANDSAT-2 227-062  18/06/1981 80 TODAS CHEIA
™ LANDSAT-5 227-062  05/09/2000 30 TODAS ESTIAGEM
T™ (%) LANDSAT-5 227-062  21/09/2000 30 TODAS ESTIAGEM
ETM/PAN LANDSAT-7 227-062  12/06/2001 30 TODAS CHEIA
ETM/PAN LANDSAT-7 227-062  15/08/2001 30 TODAS VAZANTE
ETM/PAN (*) LANDSAT-7 227-062  30/07/2001 30 TODAS CHEIA
ETM/PAN LANDSAT-7 227-062  31/08/2001 30 TODAS VAZANTE
ETM/XS LANDSAT-7 227-062  12/06/2001 30 TODAS CHEIA
ETM/XS LANDSAT-7 227-062  15/08/2001 30 TODAS VAZANTE
ETM/XS LANDSAT-7 227-062  30/07/2001 30 TODAS VAZANTE
ETM/XS LANDSAT-7 227-062  31/08/2001 30 TODAS VAZANTE
T™ (*) LANDSAT-5 227-062  23/07/2007 30 TODAS VAZANTE

(*) imagens utilizadas para quantificagdo das modificacoes.
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2.4 - O Processamento das imagens

Os estudos que utilizam séries histéricas de imagens de satélites apresentam
dificuldades operacionais causadas principalmente pela variacdo de atmosfera, angulo de
iluminacdo do alvo e perda da sensibilidade espectral dos sensores ao longo do tempo. Para
resolver esses problemas, é necessario aplicar diferentes técnicas de processamento de
imagens como: georreferenciamento, corre¢do atmosférica e correcdo radiométrica (Espirito-
Santo, 2003). Na regido amazébnica estas dificuldades acentuam-se devido as condicBes
atmosféricas especificas.

O georrefenciamento de imagens multitemporais € uma etapa fundamental para a
analise da mudanca de uso da terra (Espirito-Santo, 2003). O principal objetivo € inserir nas
imagens uma projecao cartografica e escala, (Espirito-Santo, 2003), ou seja, é necessario que
cada imagem tenha uma correspondéncia geométrica com precisdo minima entre elas,
seguindo a légica da ortorretificacdo, para garantir a sua correlacéo.

Este processo pode ser realizado com base em pontos coletados em campo a partir de
receptores GPS (Global Positioning System) ou de coordenadas geograficas obtidas nas cartas
topogréficas; ou ainda a partir de uma imagem previamente ortocorrigida da area a ser
pesquisada. Através da criacdo de relacdo espacial entre os pontos verdadeiros da superficie
terrestre (GPS) e a imagem de sensoriamento remoto pode-se ajustar uma funcéo polinomial
de n ordens, conforme o nimero de pontos de controle. Apés a criacdo dessa funcdo é
realizada, entdo, a interpolacdo dos pixels da imagem a ser registrada. O melhor método de
interpolacdo depende da necessidade de cada usuario. Na interpolagdo realizada por vizinhos
mais préximos, os numeros digitais originais da imagem sdo preservados ap0s 0 registro
(Espirito-Santo, 2003).

Neste trabalho optou-se por uma metodologia mista entre a utilizagdo de pontos de

controle de GPS e 0 uso da imagem previamente ortorretificada da Universidade de
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Maryland. Para tanto foi usado o software PCI 10.1, licenciado ao Laboratdrio de Analises de
Imagens do Trépico Umido da Universidade Federal do Para (LAIT-UFPA), em Belém. Os
pontos utilizados no georreferenciamento das imagens durante o trabalho de campo
encontram-se listados na Tabela 2.4. Outros pontos de controle ao longo do delta do Tapajos
também foram usados para efeito de localizacdo espacial e localizagdo dos grandes elementos
geomorfoldgicos da area de estudo e encontram-se na Tabela 2.5.

A coleta dos pontos em trabalho de campo serviu para ratificar e melhorar
ortorreficacdo das imagens obtidas junto ao INPE e anteriormente ortorretificada
anteriormente a partir das imagens georreferenciadas disponibilizadas no site da Universidade
de Maryland.

Para plotagem dos pontos em todos os mapas foi utilizado o software livre
conversor_dnpm, desenvolvido pelo Departamento Nacional de Pesquisas Minerais - DNPM,

o qual se demonstrou bastante (til e de facil utilizacéo e boa precisao.

Tabela 2.4 — Tabela com os pontos de receptor GPS coletados durante etapa de campo.

(destaque em negrito para os pontos extremos da area de estudo).

PONTOS/ DESCRIQAO LAT./LONG.em UTM
PT 01 - Orla de Santarém - Apds Terminal Turistico 9.732.711m/754.688m
PT 02 — Praia do Maracanézinho - Ponta dos blocos de laterita 9.731.560m/749.881m
PT 03 — BR 163 - Retorno em frente ao 8°. BEC / Policia Rod. Federal 9.722.691m/752.890mS
PT 04 — BR163 - Corte de estrada 9.723.558m/752.305m

PT 05 — BR 163 - Barranco em frente ao deposito da empresa Coca 9.725.893m/752.379m
Cola/Schincariol

PT 06 — BR 163 - Patio de empresa de producdo de p6 calcério 9.727.202m/752.380m
PT 07 — Morro do Santarenzinho / Zona urbana 9.728.012m/751.052m
PT 08 — PA 457 - 1,5 km apds o trevo do aeroporto 9.727.629m/747.691m
PT 09 — PA 457 - Localidade de Cucurund 9.726.708m/746.834m
PT 10 — PA 457 - Localidade de S&o Braz 9.725.565m/742.733m
PT 11 — Entrada do acesso a praia de Ponta de Pedras 9.721.289m/737.823m
PT 12 - Localidade de Itapari, préximo a Lagoa do Itapari 9.730.078m/733.422m
PT 13 — Ponta de Pedra, blocos de arenito as margens do rio Tapajos 9.730.293m/731.705m
PT 14 — Ponta do Cururu / Alter do Ché&o 9.726.991m/724.531mW
PT 15 - Ponta da llha de Ponta Negra / Rio Amazonas 9.733.446m/755.675mE
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PT 16 — Ponta da Ilha Ponta Negra / Foz do rio Tapajos

PT 17 — Aeroporto de Santarém

9.734.369m/753.523mN
9.731.794m/746.205m

Continuagéo da Tabela 2.4

Tabela 2.5 - Tabela com pontos de coletados durante a etapa de campo no rio Arapixunas.

PONTOS / DESCRICAO
PT 01A — Baia do Tapajos
PT 02A — Rio Arapixunas — Trecho 01
PT 03A - Rio Arapixunas — Trecho 02
PT 04A — Rio Arapixunas — Trecho 03
PT O5A — Rio Arapixunas — Trecho 04

PT 06A — Rio Arapixunas — Boca do rio
Amazonas

LAT./LONG.em UTM
9.737.505,137m/744.716,871m
9.743.449,582m/737.812,171m
9.746.946,185m/738.001,161m
9.749.845,626m/739.414,540m
9.753.829,794m/739.004,437m
9.759.206,920m/735.066,829m

LAT./LONG. em GEO
02022’ 23,155°/54° 47’ 58,053’
02°19° 10,034°’/54° 51’ 41,759’
02°17’ 16,221”/54° 51’ 35,814”
02° 15’ 41,7857/54° 50’ 50,224”
02°13’ 32,133°’/54° 51’ 03,682”
02° 10’ 37,3067/54° 53’ 11,326”

2.5 - Técnicas de extracdo, digitalizacdo e manipulacdo dos elementos necessarios para
definicdo dos geoindicadores utilizados na analise temporal das imagens

Para interpretacdo visual e digitalizacdo de dados, extraiu-se em cada uma das
imagens, das diferentes datas disponiveis, os limites externos delimitados pela ldmina d’agua
tanto do entorno da linha de barra principal do rio Tapajés, quanto para o delta do rio Tapajés
e para o perimetro das ilhas fluviais no rio Amazonas, correspondendo: a) linha de barra do
Tapajos, contato entre os rios Tapajos e 0 Amazonas; b) delta do Tapajos, furo que liga os rios
Tapajos ao Amazonas, conhecido como rio Arapixunas; ¢) ilhas fluviais no rio Amazonas
formadas ao longo do seu curso préximo a &rea urbana do municipio e na area de estudo.

Para quantificar os processos de acres¢do e/ou erosao local foi feita a sobreposi¢éo dos
vetores, a poligonalizacdo, a classificacdo e quantificacdo das &reas progradacionais e
retrogradacionais das areas de abrangéncia da pesquisa, assim como a mensuracdo de
distancias lineares e o célculo de taxas e porcentagens de variagoes.

Semelhantes técnicas foram utilizadas para mensurar a linha de costa nos municipios
de Soure e Salvaterra no Pard, por Franca & Filho (2003). Os autores obtiveram importantes
resultados sobre a evolucdo deposicional naqueles municipios. As analises multitemporais
permitiram caracterizar, quantificar e mapear as mudancas geomorfoldgicas no arquipélago
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do Marajo, no Estado do Para, em médio periodo de tempo. Observando 0s avancos e recuos
da linha de costa, a migracdo das principais desembocaduras e o crescimento de praias-
barreiras, concluiram que as mudancas foram classificadas em progradacionais e
retrogradacionais.

Considerando os resultados obtidos por Franca & Filho (2003), neste trabalho seréa

adotada a mesma técnica, para obtencdo e quantificacdo dessas alteragdes espaciais.

2.6 - Técnicas empregadas para a Extracdo da drenagem

Para Oliveira (2001) foi Horton (1945) quem primeiro fez a primeira interpretacao de
bacias hidrograficas com base quantitativa, gerando um sistema relacionando nimeros com o
comprimento de rios (canais). Esta relacdo foi chamada de ordem de ramificacdo da rede de
drenagem, que mais tarde, foi aperfeicoada por Strahler (1957), de maneira que todo
tributario menor (rio) € um rio ou segmento de 12 ordem; enquanto que um rio de 22 ordem
nasceria da juncdo de dois rios de 1% ordem e assim por diante, ou seja, quando dois rios de
ordem diferente se juntam, prevalece o de ordem maior, seguindo essa seqliéncia até os
grandes contribuintes da bacia.

A extracdo detalhada da rede drenagem na area pesquisada foi realizada com imagens
SRTM (2001), por meio do software Arc Gis (Arc Map 9.2) e comparada com a base
hidrografica existente. A drenagem obtida adotou o conceito de Strahler (1957), e a base para
este trabalho leva em consideracdo apenas rios a partir de 6% ordem. O resultado desta
operacdo gerou o0 mapa de hidrografia (Figura 2.1). A lei dos comprimentos totais de rios de
Strahler (1957) expressa a relacdo entre os comprimentos total de rios de cada ordem e a
ordem de ramificacdo, em termos de uma série geométrica inversa, da qual a razdo de
comprimento total € a base. Com base nesta metodologia foi criado um mapa de drenagem da
regido de Santarém que serviu de padrdo para todos 0os mapas tematicos desta pesquisa, em

escala aproximada de 1: 280.000 (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Mapa de hidrografia da area de estudo.
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2.7 - A Extracao de dados topogréficos (altimetria)

A extracdo da altimetria na area da pesquisa foi realizada de acordo com 0s mesmos
dados da extracdo de drenagem, utilizando a imagem SRTM, por meio do software Arc Gis
(Arc Map 9.2), pois os levantamentos topogréaficos existentes ndo sdo adequados a escala de
trabalho adotada nesta pesquisa. A altimetria obtida foi usada como base para todos os demais
mapas gerados neste trabalho. As isolinhas utilizadas nos mapas altimétricos levam em
consideracdo a diferenca de cota de 30 metros. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE a cota média de referéncia € de 100 metros para serra localizada na estrada
das instalacbes do 8° BEC (Batalhdo de Engenharia e Construcdo, do Exército Brasileiro),
IBGE.Estes dados referem-se a Folha G04 SA21, obtida pelo shape que pode ser adquirido no
site www.ibge.gov.br.

O resultado desta operacdo gerou o mapa de altimetria (vide Mapa de Altimetria da

area de estudo, Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Mapa topografico (curvas de nivel) da &rea de estudo, obtido a partir de dados SRTM,2001.
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2.8 - Metodologia para Calculo de areas e perimetros

O célculo das areas e perimetros de acres¢do e/ou erosdo foi realizado através da
ferramenta  X-Tools Pro, do Software Arc Map, disponivel no site:
http://www.xtoolspro.com/download.html, (Acesso em 23/07/2008), com licenca livre (free)

para 30 dias.

2.9 - O Uso do Shape file do IBGE para Folha G04 SA21

Para aumentar a qualidade cartografica deste trabalho foi utilizado shape files do
IBGE G04 SA-21, disponivel no link:
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/Carta_Internacional_ao_Milionesimo/shape/. Neste site
encontram-se disponiveis diversos shapes digitalizados por este instituto, tendo por base as

diversas folhas do Projeto RADAMBRASIL (1976).
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USO INTEGRADO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA O ESTUDO DA GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA
DA FOZ RIO TAPAJOS, SANTAREM-PARA

CAPITULO Il - CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA, GEOLOGICAE
GEOMORFOLOGICA REGIONAL DA FOZ DO RIO TAPAJOS.

Para o entendimento desta pesquisa & necessario a apresentacdo das principais
caracteristicas fisiograficas da regido de estudo, que envolve aspectos relacionados ao Clima,
Hidrografia, Solo, Vegetacdo, Geomorfologia e Geologia. Estes aspectos influenciam
diretamente sobre as caracteristicas geomorfoldgicas da regido e na interpretacdo das

principais abordagens deste estudo.

3.1-Clima

Por estar localizada entre o alto e baixo Amazonas e entre 0s Cratons Guianense e
Brasil Central, esta &rea mostra uniformidade climéatica que se imaginava ocorrer na planicie
do rio Amazonas, onde, apenas por nuances pode-se perceber diferenciagdes climaticas.
Segundo Tancredi, 1996, a SUDAM, caracterizam o clima da regido de Santarém como clima
equatorial umido do tipo Am, segundo a classificacdo de Képpen.

A regido do médio Amazonas paraense possui uma pluviosidade anual que € sempre
superior & 2000 mm e com uma média mensal de temperatura minima superior a 18°C. A
estacdo seca de pequena duragdo e amplitude térmica mensal inferior a 5°C, com temperatura
média anual de 25,6°C e valores médios para as maximas de 31°C e para as minimas de
22,5°C. A umidade relativa apresenta valores acima de 80% em quase todos 0s meses do ano
(RADAMBRASIL, 1976). A estagdo chuvosa ocorre entre 0s meses de dezembro a junho e a
menos chuvosa entre julho e novembro. O excedente de agua no solo, segundo o balango

hidrico, corresponde aos meses de fevereiro a julho, com excedente de mais de 750 mm,
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sendo marco o més de maior indice. A reducdo intensifica entre agosto e dezembro, sendo
setembro o més de maior caréncia, com valores menores que 90 mm.

A Tabela 3.1 mostra os pardmetros climaticos médios mensais e anuais, da estacdo
meteoroldgica de Belterra, no periodo de 1967 a 1990, (DNMET, 1992, IN: Tancredi, 1996).
Na regido da cidade de Santarém é percebida a acdo de um micro clima mais seco, o qual
permite, inclusive, a ocorréncia de manchas de savanas estépicas que contrastam com o bioma
amazonico de floresta. A Figura 3.1 mostra o mapa de classificagdo climética para o estado
do Para.

Tabela 3.1 - Pardmetros climéaticos médios mensais e anuais da estacdo meteoroldgica de
Belterra, no periodo de 1967 a 1990 - Fonte: DNMET (1992).

Meses Temperatura Precipitacéo Evaporacdo Umidade Insolagéo
Media Pluviométrica Total Relativa  Total (H)
(°C) Total (mm) (%)
(mm)
Janeiro 24,7 183,5 77,9 90,0 158,2
Fevereiro 24,5 258,3 57,2 92,0 122,4
Marco 24,5 302,8 60,3 92,0 128,7
Abril 24,7 283,4 53,2 92,0 128,7
Maio 24,5 264,5 52,7 93,0 198,6
Junho 24,4 125,7 59,6 92,0 177,2
Julho 24,2 93,5 72,8 90,0 228,8
Agosto 27,7 52,4 88,6 88,0 251,2
Setembro 25,3 41,8 100,0 87,0 240,4
Outubro 25,8 47,6 118,1 86,0 232,0
Novembro 25,7 77,3 118,5 85,0 203,4
Dezembro 25,3 180,4 100,6 87,0 179,3
Média 24,8 - - 90,0 -
Anual
Total - 1.911,2 959,2 - 2.219,0
Anual

20



MAPA DE CLASSIFICACAD CLIMATICA PARA O ESTADO
DO PARA [METODO DE KOPPEN)

SUBTIPO CLIMATICO "AF"
[Pevicdo Menos Chunoso 2 B0 mim = misdia menral]

. Afl=4485 km' =04 %
H Af2 - 34441 ' - 2.7 %

Af3 =14 804 bm' = 1,2 %

SUBTIPOCLIMATICO “Am™
[Moderado Periodo Seo< B0 mm = média mensal)

Am1=7530 km’-06%

Am2-66399 k' -53%
Am 3 -492, 720 km' - 39.5 %
Am 4 = 3314105 km' - 26,6 %

I /am

SUBTIPOCLIMATICO “Aw"
[ieveres Secn Delinide < 60 rrimi = msbdia meperal]

Aw 3=105328 km' - B4 %
Awd = 170391 km' - 13,7 %
Aow 5= 20529 km? - 1.6 %

Figura 3.1 — Mapa de Classificacdo Climatica para o Estado do Pard, com destaque para a area de estudo.
(Modificado de SEFOPA, 2008).

21



3.2 - Hidrografia

A bacia amazénica € a maior bacia hidrografica do mundo, com mais de sete milhdes
de km?, dos quais mais de 3,9 milhdes encontra-se em territério brasileiro. E uma bacia
intracratdnica e esta delimitada pelas seguintes unidades morfoestruturais: ao norte, pelo
Escudo das Guianas; ao sul, pelo Escudo Brasileiro; a oeste, pelo Arco do Purus; e a leste,
pelo Arco do Gurupa.

O rio Amazonas € o maior rio do mundo em vazdo de agua, com uma vazdo anual
média de aproximadamente 200.000 m*/seg. e uma largura média de cinco quiléometros.
Possui sete mil afluentes e diversos cursos de dgua menores e canais fluviais criados pelos
processos de cheia e vazante (ABRAGE e CESP, 2008). Nasce nos Andes peruano, recebe
diversas denominagOes até entrar em territorio brasileiro com o nome de Solimdes. Apds
receber o rio Negro em frente a cidade de Manaus, passa a chamar-se Amazonas, que percorre
6.280 km até desaguar no Oceano Atlantico entre o arquipélago do Marajo e as cidades de
Macapé e Belém.

A planicie amazbnica compreende a varzea ou planicie propriamente dita, que é a
faixa deprimida dentro da qual ocorre o rio, constituida por seus depdsitos de canal e
inundacéo.

Entre a foz do rio Trombetas e 0 Tapajos a varzea tende para leste até a cidade de
Santarém e depois descreve uma curva menor com cerca de 200 km de comprimento. Até
ultrapassar o lago Grande a 54° W, as caracteristicas sdo semelhantes, sendo a largura um
pouco maior e a barranca apresentando vales afogados curtos, largos e freqientes em frente
aos depositos estuarinos e na borda do lago Grande do Curuai. (Iriondo, 1982)

Na area da foz do rio Tapajés o0 Amazonas divide-se em varios bracos ativos, com alto

indice de divagacdo e forte atividade morfogenética (Figura 3.2). A largura é muito variavel,
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entre 2 a 7 km, as ilhas sdo numerosas e irregulares, sendo a maior delas a ilha Grande do
Tapara. Depois passa a trechos retos, com escassas ilhas e largura de 4 a 8 km. (Iriondo, 1982)

Segundo Iriondo (1982) ao longo do trecho que corta a area de estudo do rio
Amazonas apresenta bancos de areia muito estreitos e quase retos que emergem de grandes
lagos irregulares. Nas proximidades do lago Grande, a planicie de bancos desaparece e em
pouco mais a jusante reaparece em forma de bancos longos, muito estreitos e paralelos ao
canal. Estas unidades s&o originadas por processos de colmatagdo que ocorrem durante as
cheias, com predominio da sedimentacdo fina em ambientes tranquilos, fora da influéncia
direta do canal.

Observa-se também que ha grandes numeros de lagos de 3 km de extensdo maxima de
formas arredondadas alongadas ou irregulares. S0 também observados pequenos canais
irregulares ndo conectados. Os lagos geralmente sdo isolados, sem comunicacdo permanente
com o sistema fluvial. A 54° 30° W encontram-se a ilha ltuqui, que é formada por terras
emersas e numerosos lagos pequenos vinculados entre si, de formas irregulares (Iriondo,
1982).

No relatério da Folha SA.21 — Santarém, de 1976, foram identificados indicios de
processo de subsidéncia local representados pelos alagamentos da planicie aluvial, divagacao
do canal, abundancia de lagos e grandes curvatura de bancos e meandros. Indicios de
soerguimento, sdo representados pelo estreitamento da planicie, trechos rasos ou pouco
divagantes do canal, mudancas angulares de direcdo, auséncia de lagos e bancos com fraca

curvatura.
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3.2.1 - Os vales afogados
Na area de estudo ocorrem também os chamados vales afogados que estdo diretamente
ligados a planicie do rio Amazonas em quase todo seu percurso. Analisando um percurso de
2.500km de vérzea, Iriondo (1982) indica que se trata de fendmeno complexo, vinculado a
provaveis desajustamentos da paisagem devido ao volume de agua comum na regido. Outras
causas provaveis da existéncia dos afogamentos podem ser encontradas em outros autores,
porém trés delas se destacam, atuando isoladas ou combinadas entre si:
a) barragem das desembocaduras dos tributarios por sedimentos do rio principal. Esta
pode efetuar-se por qualquer unidade geomorfolégica, antiga ou moderna;
b) implantacdo de regime estuarino durante a transgressdo marinha holocénica, fato
evidenciado até algumas centenas de quildmetros a montante da foz atual e;
c) subsidéncia de blocos de falhas por movimentos neotecténicos, atingidos trechos de

até dezenas de quilémetros. (Iriondo, 1982)

O rio Tapajés (Figura 3.3), afluente da margem esquerda do rio Amazonas, é
considerado o sexto maior rio brasileiro, com cerca 13.500m de extensdo (ANA e SNRH,
2008) e tem uma idade definida como meso-pleistocénica. O rio possui boa parte de curso
navegavel e potencial hidraulico no médio e alto curso. Na margem direita do rio encontra
extensa superficie tabular erosiva com altitudes entre 120 e 170m, enquanto a margem
esquerda hd uma predominancia de depdsitos aluvionares quaternarios (RADAMBRASIL,
1976).

A regido de Santarém esta inclusa na bacia hidrografica do rio Amazonas. A descarga
liquida anual média do rio Tapajos em sua foz, localizada em Santarém é de 13.540m*/seg. e a
descarga liquida anual média do rio Amazonas na cidade de Obidos, é de 165.740m*/seg. (IN:

Tancredi, 1996).
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Na regido do municipio de Santarém podem ser observadas diversas sub-bacias
hidrogréficas, que alimentam diversos igarapés, 0s quais desdguam no rio Tapajds e no rio
Amazonas. Essa area é drenada pelos igarapés Grande, S&o Bras, Irura, Urumari, Mararu e
outros menores, com base de drenagem associados ao nivel dos rios Tapajos e Amazonas

(Tancredi, 1996).

Bacia do Rio Arapiuns
Bacia do Rio Jamaxim
Bacia do Rio Tapajos
Bacia do Rio Curura
Bacia do Mururd/Andiri
Bacia do Rio Claro
Bacia do Rio Crepori

Figura 3.3 — Localizacdo da bacia do rio Tapajos e suas sub-bacias.

Nas proximidades do municipio de Aveiros-Pa, também a sul de Santarém, o Tapajos
tem seu curso alargado a partir do contato das litologias paleozdicas e terciarias, mantendo-se
assim até a sua foz.

Sua foz o rio Tapajos apresenta cerca 18km de largura, a correnteza
diminui e o material em suspensao, trazido na época das chuvas se
deposita no primeiro trecho, originado ilhas estreitas e alongadas —
esta parte do rio é chamada de zona de sedimentacdo. Finalmente,
nos baixos cursos, sua superficie sem ilhas, se mostra como uma baia
—sdo as rias fluviais. A pouca correnteza na vazante (1cm/s), permite,
no caso do rio Tapajos, a reproducdo intensa de fitoplanctons, que
forma inflorescéncias aquéticas esverdeadas, caracteristicas deste
rio. Suas margens sdo ocupadas por praias de areias brancas
(Gondim, s/d).
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O rio Tapajos corta 0 municipio de Santarém no sentido SW-NE. Em sua foz, na
margem direita, estd localizada a sede municipal. O principal afluente pela margem esquerda
é o rio Arapiuns (Figura 3.3), que tem como seus afluentes o rio Arud e os igarapés Braco
Grande do Arapiuns, Curi, Carande, Amarim e outros. Pela margem direita, possui apenas um
afluente importante: o rio Mentai. O Amazonas e seus furos, ilhas, paranas e lagos limitam o
municipio, ao norte com os municipios de Alenquer, Obidos e Monte Alegre-Pa. Na porcao
oriental, destaca-se o rio Curua-una onde se encontra a hidrelétrica do mesmo nome e tem
como principal afluente o rio Mojui, pela margem esquerda.

A Figura 2.4 apresenta os principais elementos hidrogréficos locais, tanto na cheia

quanto na vazante, a partir da analise visual de imagens de radar (SAR/JERS-1).
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Figura 3.4 - A hidrografia da area de estudo, vista nas imagens de radar SAR/JERS-1. Periodo de (a) Seca e (b) Cheia.
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3.3 - Os Solos

A Figura 3.5 mostra 0 mapa de distribuicdo regional dos principais tipos de solo que

ocorrem na regido de Santarém. Na area de estudo sdo identificados, portanto, cinco tipos de

solos (Fonte: www.embrapa.gov.br - Embrapa Amazonia Oriental - CPATU).

1

2

3

4

- NEOSSOLO QUARTZARENICO: Hidromoérfico hiimico. A fase vegetacio presente
é de tipica de dunas, arbustiva, com poucos elementos arboreos maiores e mostra
relevo de platd e serras enrugadas; Gley tipico, com floresta equatorial estratigrafica
com babagu, relevo plano, associado a ARGISSOLO AMARELO higrofico tipico,
com textura arenosa média. Associa-se a vegetacdo de floresta equatorial
subperenifolia, com relevo suave ondulado;

- NEOSSOLO FLUVICO: Eutréfico tipico, textura média. A moderada e A fraco,
campo hidromorfico de savana, relevo plano, associa-se a GLEISSOLO HALICO
tipico, textura média a moderada, onde se tem vegetacdo de campo higrofico
equatorial de varzea e relevo plano;

- ARGISSOLO AMARELO: Quartzoso grosso, textura argilosa, médio argiloso onde
se desenvolve floresta equatorial subperenifdlia, relevo ondulado;

- LATOSSOLO AMARELO: higrofico grosso, textura muito argila. Associam-se,

sobretudo, a vegetacédo de floresta equatorial subperenifolia e a relevos de platd.

O mapa de solos regional abaixo foi elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria - Embrapa Amazbnia Oriental e faz parte do material cartogréfico do

Zoneamento Ecoldgico Econémico da area de influéncia da rodovia BR-163 (ZEE BR-163),

em escala 1:250.000. Esse material encontra-se disponivel no site da Embrapa Amazénia

Oriental: http://www.cpatu.embrapa.br/ apds pré-cadastramento do wusuario via link

http://zeebr163.cpatu.embrapa.br.
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Figura 3.5 — Mapa de distribuicao regional dos principais tipos de solos da foz do rio Tapajos.
Fonte: www.embrapa.gov.br - Embrapa Amazonia Oriental - CPATU — Mod. nossa.
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3.4 - A Vegetacao

O municipio de Santarém possui uma cobertura vegetal diversificada (Figura 2.6)
formada por:

1 - Floresta equatorial latifoliada que ocupa a maior por¢do, cobrindo uma superficie de

16.882 km?, o que corresponde 63,66% do seu territério (PRIMAZ/CPRM, 1996);

2 - Por campos cerrados localizados em éreas tanto de terra firme quanto em areas sob
influéncia de inundagéo fluvial.

Segundo dados extraidos da Folha SA.21 - Santarém. Originalmente sdo observadas
“quatro regides ecoldgicas: savana, formacgdes pioneiras, floresta densa e floresta aberta,
além de areas de tenséo e refgio ecologico, bem como areas submetidas a acao antropica.”

A savana é uma subunidade da vegetacdo que ocorre no oeste paraense, desprovida de
vegetacdo de grande porte, onde ocorrem tipos vegetativos arbustivos, tortuosos e de pequeno
porte com cerca 314,25 km?. Representa 1,18% da area do municipio e esta4 bem caracterizado
na por¢do norte e na foz do rio Tapajds. As areas de cerrado ou campos naturais apresentam
solo de baixa fertilidade, extremamente arenosos, denominados areias quartzosas.
(PRIMAZ/CPRM, 1996).

Na porcdo setentrional do municipio estdo as areas de planicies alagadas, aquelas
submetidas periodicamente a inundagdes por parte do rio Amazonas e seus afluentes,
caracterizando as regides de varzea. As vérzeas ocupam superficie de 1.137 km? o que
compreende 4,49% do municipio. (PRIMAZ/CPRM, 1996). Na véarzea a vegetacao tipica sao
as gramineas (pastos naturais), desenvolvidas sobre glei solos, em geral com grande
fertilidade. Nessas areas ha o predominio de espécies arbustivas, subarbustivas e campos

aluviais.
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Apesar de ser uma area de ocupacao relativamente antiga a vegetacdo nativa ainda é a
&rea de maior representatividade na regido de estudo com cerca 18.334 km?, o que representa

69% de todo 0 municipio de Santarém.
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3.5 - Contextos Geomorfoldgicos e Geoldgicos Regionais

As diferentes subdivisfes geoldgicas e geomorfoldgicas da Amazonia brasileira e 0s
critérios utilizados para delimitar as provincias e subprovincias, além das principais unidades
geomorfoldgicas, em especial a Provincia Amazonica no sentido de Almeida et al. 1977, sdo
baseadas em dados essencialmente geocronoldgicos e interpretacdes de imagens de satélite,
com suporte de campo limitado e em escala muitas vezes inadequadas. Este tipo de
abordagem dificulta ndo s6 o reconhecimento das unidades aflorantes, mas também o
estabelecimento preciso de seus limites, constituicdo litologica e demais caracteristicas. O
grau de conhecimento geoldgico regional € muito pequeno e sé permite poucas correlagdes
estratigraficas seguras entre unidades similares, principalmente se considerarmos as distancias
entre as suas areas de ocorréncia. O mesmo acontece com as unidades geomorfoldgicas, que

pela sua extensdo territorial assumem contornos locais bem diferenciados.

Problemas de natureza diversificada tém comprometido a qualidade e quantidade de
informacdes geoldgicas obtidas para esta por¢do da Amazonia, dentre as quais se destacam a
alta densidade da cobertura vegetal, o grau de alteracdo das rochas, dificuldade de acesso aos
locais de interesse. Estes problemas acabam por interferir nos resultados das interpretacdes

geoldgicas e geomorfoldgicas.

Na por¢do oeste do Estado do Para, onde fica localizada a area de estudo, afloram
poucas unidades litoestratigraficas de distribuicdo regional, essencialmente pertencentes a
Formacdo Alter do Chédo, mas, por outro lado é uma area que mostra grande diversidade de

formas geomorfoldgicas e de relevo, sem, contudo, existir estudos detalhados.

Neste contexto, para um melhor posicionamento da area de estudo, serd apresentada
uma sintese dos principais aspectos geomorfologicos e geoldgicos regionais, com base nos
trabalhos anteriormente desenvolvidos nesta por¢do da bacia Amazonica.
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3.5.1 - Aspectos da Geomorfologia Regional

Desde os trabalhos iniciais do projeto RADAMBRASIL ja se reconheciam problemas
associados a cartografia geomorfolégica no Brasil e em especial na regido da Amazbnia
Brasileira, considerando, principalmente, a auséncia de levantamentos sistematicos de
topografia e de altimetria, essenciais para o entendimento entre os diferentes conjuntos do
relevo e sua representacdo nos dominios morfoestruturais e morfoclimaticos regionais.

Neste sentido, a Folha Santarém, assim como as demais mapeadas pelo Projeto
RADAMBRASIL, 1976, adotaram critérios padronizados para a interpretacdo de mosaicos
semi-controlados de imagens de radar aerotransportado, identificando as grandes unidades
morfoestruturais e morfoclimaticas regionais. Nesta folha foram identificadas oito (08)
unidades Morfoestruturais: A Planicie Amazoénica, o Planalto Rebaixado da Amaz6nia, o
Planalto Dissecado do rio Negro-Trombetas, o Planalto da Bacia Sedimentar do Amazonas, 0
Planalto Dissecado do Norte da Amazonia, a Depressdo Periférica do Norte do Pard e o
Pediplano rio Branco-rio Negro. Dentre estas unidades regionais somente duas tém
importancia no ambito da area de estudo: a Planicie Amazonica e o Planalto Rebaixado da
Amazonia, estes, nesta porcdo da folha, quase coincidentes, respectivamente, com o tracado
das Unidades Morfocliméticas (dominios) regionais: Dominio Morfocliméatico das Planicies
Inundéveis e com o Dominio Morfoclimético em Planaltos e Areas Pediplanizadas.

A Planicie Amazonica tem seu eixo principal no rio Amazonas e forma alongada na
direcdo W-E. Pertencem a esta unidade geomorfoldgica as areas submetidas diretamente
afetadas pelo pulso de cheia e vazante do rio Amazonas, que foram dividas em areas alagadas
e inundaveis. As areas alagadas correspondem ao trecho, que mesmo em periodo de menor
volume de &gua do rio Amazonas, estdo sempre submersos, ainda que por lamina d"agua bem
delgada. Ja as areas inundaveis sdo aquelas alagadas apenas no periodo de enchentes. Sdo

feicOes tipicas deste dominio os paranas, furos, igarapés, vales fluviais de foz afogadas, ou
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rias fluviais, lagos com formas e géneses diferenciadas, diques aluviais, canais e corddes de
areia, brejos, igapos, e rios com cursos anastomosados, com numerosas ilhas.

Na Folha Santarém observam-se estas mesmas caracteristicas gerais do dominio
morfoestrutural, entretanto, ressaltam-se lagos de maior tamanho (didmetro maior que 15km),
as ilhas mostram efeito de colmatagem e muitas delas abrigam lagos no seu interior, 0s quais
se ligam aos rios exteriores. Nesta porcdo da Planicie Amazénica percebe-se o efeito do Alto
Estrutural de Monte Alegre, localizado a sul da area estudada, sobre as diferencas na forma do
relevo local (Cunha, 1994).

O outro dominio Morfoestrutural importante para a compreensao geomorfoldgica da
area de estudo € o Planalto Rebaixado da Amazonia ou também conhecido como Planalto
Tapajos-Xingu. Esta é uma das unidades mais extensas mapeada na Folha Santarém. De um
modo geral, as altitudes deste Planalto oscilam entre 120 e 170m. Esta unidade apresenta-se
com extensas superficies tabulares ou platds, como em Belterra-PA, localizado na porcéo sul
da area de estudo. Geralmente estes platés apresentam rebordos erosivos, por vezes com forte
declividade, e em muitos casos morros testemunhos, inselbergs, com topos ondulados e
vegetacdo tipica de cerrado. No baixo curso do rio Tapajds, nas proximidades de sua foz (e,
portanto dentro da area de estudo) ocorre um delta interno, ocasionado pela invasdo do rio
Amazonas sobre o0 Tapajés. Levantamentos batimétricos do rio Tapajos indicam e corroboram
a idéia (Cunha, 1994) de que o Tapajds possui foz afogada (Figura 2.10), e que a espessura
dos sedimentos da Formacdo Alter do Chdo atingem valores superiores a 500m, indicando

processo de subsidéncia local, previamente a instalacdo do leito do rioTapajos.
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3.5.1.1 - Caracteristicas dos rios Tapajés e Amazonas ha area da pesquisa

Para Franzinelli e Ori, (1988), os rios como o Tapajés possuem deficiéncia de
materiais em suspensdo, sdo ricos em matéria organica e apresentam verdadeiras rias fluviais
em seus baixos cursos, caso bastante evidente no baixo Tapajos. Os rios de dgua branca, como
0 Amazonas, possuem extensas planicies de inundacdo (varzea) e enorme quantidade de
sedimentos transportados pelos rios com essa caracteristica, resultando em preenchimentos
rapidos dos paleovales, muitos das vezes obstruem os vales dos rios de agua preta que ficam
aprisionados ou na propria varzea ou entre a varzea e a terra firme formando lagos.
(Franzinelli e Ori, 1988). Souza-Filho et al. 2005, cita que no caso do rio Amazonas sua
contribuicdo em quantidade de sedimentos é estimada em 1,2 bilhdes de ton/ano e 290
milhdes de ton/ano em material dissolvido.

A obstrucdo das bocas dos paleovales dos rios de agua preta pelos rios de dgua branca,
induz a pensar a altissima razdo de acres¢do vertical, que ocorre somente quando ha intensa
deposicdo na planicie de inundacdo onde sdo escavados 0s canais, resultado de grande
quantidade de sedimentos em suspenséo. (Franzinelli e Ori, 1988). A sedimentacdo na regido
de varzeas ocorre atraves de um demorado processo deposicional e de transporte, lenta
deposicdo e vagaroso levantamento do nivel da agua durante o periodo de cheia. A agua
transportada para o interior das planicies atraves dos canais durante os longos periodos de
cheia alimentam os eventuais lagos existentes na planicie. O equilibrio sistémico das
condicgdes de cheia periodica ocorre em modo gradual, frequente e periodica. (Franzinelli e
Ori, 1988).

A acrescéo vertical dos depdsitos de varzea pode ocorrer também pela disponibilidade
de sedimentos na planicie e pelo efeito da captura dos sedimentos pela vegetacdo. A elevada
quantidade deposicional na planicie da foz rio Tapajés com o Amazonas se deve ao alto

indice de sedimentos transportados pela massa d’agua em transbordamento. (Franzinelli e Ori,
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1988). Diversas metodologias sdo utilizadas para mensurar a quantidade de sedimentos
depositados pelos rios nas areas de varzea Franzinelli e Ori, 1988, cita Allen (1970) e Absy
(1979), como referéncias em quantificacdo desse material. Nesta pesquisa utilizar-se-4 o
sensoriamento remoto e geoprocessamento para quantificar a erosdo e acres¢do na foz do rio
Tapajos, a partir da resposta espectral dos objetos. Outro processo de acres¢cdo e erosao
operando na area da pesquisa é a transferéncia dos materiais das margens concavas para as

convexas a jusante, ja citado por Sternberg (1957).

3.5.1.2 — O delta do Tapajos

No baixo curso do rio Tapajos, proximo a foz, registra-se a presenca de um delta
digitado (PROJETO RADAMBRASIL, 1976). A formacgdo desse delta fluvial depende
diretamente do regime de flutuacdo do nivel dos rios Amazonas e Tapajos. O Amazonas
possui um regime mais regular do que o Tapajos. Este ultimo por nascer em area tropical com
duas estacGes bem definidas apresenta-se com maior volume d’agua no periodo de cheia,
servindo-se de um furo como condutor de parte de suas aguas para o0 rio Amazonas. Na
vazante, o nivel de 4gua do rio Tapajos € mais baixo, permitindo que através do mesmo furo o
rio Amazonas despeje parte de suas dguas nas proximidades da foz daquele rio. Desta maneira
a carga de sedimentos transportados pelo rio Amazonas € depositada, surgindo a forma de
delta fluvial digitado. Este furo citado pelo projeto RADAMBRASIL em 1976, na verdade se
trata do furo conhecido como rio Arapixunas, que liga os rios Tapajos a0 Amazonas a partir
da baia do Tapajos. (Figuras 3.7). Na Figura 3.8, € mostrada uma visdo panoramica do delta

do rio Arapixunas e da barra do Tapajos em imagem 3D/SRTM, 2001.
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Figura 3.8 - Panoramica do delta, barra do Tapajos e rio Amazonas, em imagem 3D/SRTM (2001).




Assim como nos levantamentos geoldgicos que sera visto a seguir, a geomorfologia s6
possui dados de carater regional, permitindo que os principais aspectos geomorfoldgicos
locais sejam objetos no &mbito desse trabalho e serdo abordados detalhadamente no item de

caracterizacdo fisiografica, geomorfoldgica e geoldgica da area de estudo.

3.5.2 — Geologia e Estratigrafia Regional

Na porc¢éo norte do territdrio brasileiro encontra-se terrenos representantes de unidades
geoldgicas tanto de idades arqueana, proterozoicas, paleozoicas, mesozoicas e sedimentares
cenozOicas terciarias, além de sedimentos quaternarios e recentes depositados pelo rio
Amazonas e seus afluentes (Caputo et al.,1972).

Dominam regionalmente no entorno da area estudada os depdsitos sedimentares do
final do Mesozoico e outros depdsitos cenozoicos da Bacia Amazonica. Essa bacia esta
limitada a leste pelo arco de Gurupéa e a oeste pelo arco do Purus e compreende também as
sub-bacias do Acre, Solimdes, Amazonas e Marajé. A distribuicdo geogréafica destas sub-
bacias pode ser vista na Figura 3.9, em especial, a Sub-bacia Amazonas (Figura 3.10), onde a
area de estudo esta inclusa. A sintese do empilhamento estratigrafico regional € mostrada na

Figura 3.11.
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Figura 3.9 - Mapa de localiza¢do da Bacia do Amazonas-Solimdes entre o Escudo das
Guianas e do Brasil Central. Modificado de Cordani & Brito Neves., 1982. Fonte: CPRM, 2000
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Figura 3.10 — Sec¢do geoldgica esquematica da Bacia do Amazonas.
Fonte: CPRM, 2000
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Figura 3.11 - Carta Estratigrafica regional da Bacia do Amazonas - Fonte: Cunha et al., 1994.
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Na area de estudo, as unidades litoestratigraficas estdo exclusivamente relacionadas as
rochas formadas na era Mesozdica e na era Cenozédica. Na Era Mesozdica houve a deposicao

regional de sedimentos de natureza fluvio-lacustre que foram reunidos sob a denominagéo de
Grupo Javari (Cunha et al., 1994). Destacam-se, neste conjunto, as rochas da Formagéo Alter

do Chéo, que é representada essencialmente por expressivos pacotes de arenitos intercalados
com niveis peliticos e conglomerados (Tancredi et al., 1996). No Cenozoico desenvolvem-se
extensos depositos aluvionares antigos (Terciario) e modernos (Quaternario), além do
desenvolvimento de diferentes niveis de coberturas detrito-lateriticas (Plio-plestocénica),
depdsitos aluvionares recentes (Holoceno), além de solos.

De um modo geral, as litologias que compdem a Formacdo Alter do Chéo séo tidas
como de idade Cretacea, muito embora a idade nedgena tenha sido sugerida para o topo da
formacéo (Cunha et al., 1994). O nédo reconhecimento local de depdsitos desta idade deve-se a
varios fatores como: a falta de estudos estratigraficos de detalhe das unidades sedimentares de
cobertura, a auséncia de material adequado para datacéo, e a dificil distingdo entre sedimentos
quaternarios e 0s depositos intemperizados da Formacdo Alter do Chdo. Assim, a idade
cretacea, dada para os niveis inferiores e intermediarios da Formacdo Alter do Chéo, foi
estendida também para todos os possiveis depdsitos nedgenos da Bacia do Amazonas. A
permanéncia deste quadro deve-se também a definicdo incipiente de superficies de correlagdo,
como crostas lateriticas, que sdo amplamente utilizadas como guias estratigraficos do
Cenozdico na Amazodnia Oriental. (Rozo et al., 2004).

O estudo sistematico da geologia desta regido foi inicializado pela Divisdo de
Geologia do Projeto RADAMBRASIL, no ano de 1976, para os levantamentos e mapeamento
da Folha SA.-21. Estes trabalhos revelaram, através do estudo de imagens de radar (banda X),

as principais caracteristicas geoldgicas desta por¢do da Amazonia Brasileira.
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No ambito da Folha Santarém esta representada unidades precambrianas, bem distintas
e separadas entre si por discordancias de natureza angular e paralela. Na por¢do mais sul da
folha a unidade basal regional compreende as rochas do Complexo Guianense, representado
por rochas metamorficas de grau alto a médio, dobramentos de dire¢Bes preferenciais NW-SE
e NN-SSE. Sobre esta unidade ocorre uma seqiiéncia de xistos e outras rochas de grau baixo a
médio, regionalmente denominada de Grupo Vila Nova. Sobre estas unidades repousam
terrenos constituidos de rochas vulcanicas e piroclasticas, associadas com granitos co-
magmaticos, reunidos no Supergrupo Uatuma. A seguir a area foi submetida a intensa e
prolongada fase erosiva com sedimentacdo rapida, formada por depdsitos de conglomerados,
arenitos, arcéseos e siltitos, que constituem a Formacdo Prosperanca. O ultimo evento
registrado no precambriano é marcado por intrusGes de carater basico, que recebe
regionalmente a designacéo de Gabro Suretama (RADAMBRASIL, 1976).

No final do precambriano ou limiar do Paleozdico instalou-se a sinéclise do
Amazonas, cujos sedimentos vdo desde o Ordoviciano (Formagdo Autds-Mirim) até o
Permiano (Formacdo Andira, vide Figura 3.11). Esta etapa deposicional inclui, portanto,
rochas dos Grupos Trombetas, Urupadi, Curua e Tapajés. No decorrer do Mesozoico, no
Triassico, desencadeou-se vulcanismo de natureza toleitica, sob a forma de diques e sills, que
afetou todas as unidades da sinéclise, e sdo localmente chamadas de Diabasio Penatecaua.
Apbs esse evento magmatico, no intervalo do Jurassico ao Cretaceo, até o inicio do
Cenozoico, processou-se a deposicdo extensiva e intensiva de sedimentos de caracteristicas
continentais de ambiente fluvio-lacustre, com facies marinho reunidos sob a denominacédo de
Formacdo Barreira (RADAMBRASIL, 1976) ou, como mais recentemente é considerada,
uma sequiéncia Neo-Cretacica do Grupo Javari (Cunha et al., 1994).

Na &rea de estudo ocorrem somente litologias relacionadas ao Grupo Javari, em

especial da Formacdo Alter do Chédo e dos Depositos Aluvionares Cenozdicos, para 0s quais
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serdo feitas algumas descricdes e consideragdes regionais mais detalhadas, ja que a descricdo
geoldgica de detalhe da area de estudo serd abordada no item que trata dos resultados deste
trabalho.

A distribuicdo das unidades que compdem o Grupo Javari (Formacdo Alter do Chéao e
suas unidades correlatas, as formag6es Solimdes e I¢a) devido a sua grande extensdo espacial
acha-se recobrindo discordantemente inimeras unidades estratigraficas mais antigas e mostra-
se recoberta parcialmente por sedimentos quaternarios (vide Figura 3.11). No &mbito da Folha
Santarém o Projeto RADAMBRASIL, além de usar a denominacdo de Formagdo Barreiras,
descreve a unidade como representada por sedimentos continentais vermelhos, intercalagdes
de arenitos e argilitos com conglomerados subordinados. Os arenitos sdo finos a médios,
geralmente com estratificacdo cruzada, caulinicos, friaveis, podendo ter bancos silicificados,
gréos e seixos de quartzo esparsos, bolas de argila. Os argilitos possuem cores vermelho
tijolo, sdo macicos, laminados com bolsas de areia. Os conglomerados possuem seixos sub-
arredondados (5-15 cm) de quartzo e arenito silicificado.

As unidades pertencentes exclusivamente ao Cenozodico incluem as Coberturas
Detrito-Lateriticas e os Terracos Aluviais antigos e modernos sdo descritas tanto no
RADAMBRASIL (1976) quanto em trabalhos derivados de levantamentos mais recentes
(ZEE da BR-163). Nestes trabalhos as coberturas detritico-lateriticas sdo encontradas em
platds que ocorrem preferencialmente nos setores norte e centro da area do projeto.
Representam lateritos e gossans, localmente com concregdes ferruginosas, onde se
desenvolve perfil lateritico maturo, depdsitos de latossolos maturos e imaturos, ferruginosos,
com eventuais niveis de cascalho.

Os terragos fluviais correspondem a amplos depoésitos de sedimentos arenosos
inconsolidados, ora siltico, ora com cascalho, ocorrentes no extremo oeste da area do projeto,

junto ao rio Tapajos. Os depositos aluvionares recentes estdo intimamente associados aos
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sistemas fluviais atuais. Representam-se por sedimentos arenosos, siltosos e argilosos
inconsolidados a semiconsolidados, associados a niveis de cascalhos.

Do ponto de vista estrutural, as principais fei¢fes regionais também foram extraidas da
interpretacdo geoldgica de imagens de radar (banda X). Estas estruturas, que foram mapeadas
na Folha Santarém, estdo relacionadas a eventos orogenéticos e epirogenéticos no ambito
local e regional e sdo mais evidentes nos terrenos mais antigos, que, por sua vez, sdo
truncados pela sinéclise do Amazonas, com poucas estruturas destacadas, geralmente reflexas
do embasamento. Destaca-se regionalmente a grande estrutura da Sinéclise do Amazonas
associada com o Alto de Monte Alegre (braquianticlinal) e o graben do rio Tapajos. A
hip6tese e do baixo curso do rio Tapajés ter se desenvolvido em um sistema de graben esta
baseada na grande quantidade de diques basicos e no aspecto retilineo das margens deste rio,
que sugerem a existéncia de falhas. Estes falhamentos iniciais se originaram possivelmente no
Juro-Tridssico e teriam sido reativados durante a deposicdo dos sedimentos Cretaceo-
Terciérios, havendo um afundamento do graben em direcdo ao norte (RADAMBRASIL,
1976). Os sedimentos da Formacdo Alter do Chao dispdem-se localmente em pacote
horizontalizado em forma de platds, com alinhamentos de drenagem principalmente nas
direces NW-SE e NE-SW.

O que se percebe, portanto, é que, apesar de se tratar de uma &rea de facil acesso e
com bom grau de preservacdo das exposi¢cdes das unidades geoldgicas, poucos trabalhos
sistematicos com este cunho foram desenvolvidos, provavelmente devido a inexisténcia de

depdsitos minerais de valor econbmico a estes pacotes sedimentares.
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USO INTEGRADO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA O ESTUDO DA GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA
DA FOZ RIO TAPAJOS, SANTAREM-PARA

CAPITULO IV: CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA, GEOMORFOLOGICA E
GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

4.1 — Introducéo

A interpretacdo visual do conjunto de imagens realizadas neste estudo permitiu a
obtencédo de informacGes mais detalhadas do que as disponiveis regionalmente, que incluem
alguns aspectos fisiograficos (estes ja incluidos na descricdo de vegetacdo), geomorfoldgicos
e geoldgicos da area selecionada para o desenvolvimento deste estudo.

A definicdo e delimitacdo das diferentes unidades geomorfologicas e geoldgicas foram
baseadas, portanto, em um complexo de fei¢Ges originais de cada dado utilizado. No caso das
imagens do sensor LANDSAT enfatizou-se a analise dos padrfes de drenagem e relevo, tanto
nas bandas isoladas quanto nas composi¢fes coloridas. No caso das imagens de radar do
SAR/JERS-1 a maior contribuicdo estd na caracterizacdo e individualizagcdo das zonas de
varzea e de terra firme. Os dados SRTM foram auxiliares na identificacdo e interpretacao de
feicOes de relevo e de drenagem. O resultado desta interpretacdo levou a elaboracdo do mapa

de geomorfologia e do mapa de geologia local da area de estudo.

4.2 — Alguns Aspectos Fisiograficos da Vegetacao Local

Considerando que o objetivo deste estudo esta voltado para a caracterizacdo
geomorfoldgica e geoldgica da foz do rio Tapajos, optou-se por apresentar sucintamente a
caracterizacdo local da vegetacdo na area de estudo, de forma complementar, ja que existe

relacdo entre a vegetacdo, os solos e a geomorfologia e geologia locais e, especialmente, por
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se tratar de um conjunto vegetal fisiondmico diferenciado da floresta tropical densa da regido

amazonica.

As Pranchas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram, ja como produtos deste trabalho, os aspectos mais
importantes da vegetacdo na area de estudo, com destaque para a vegetacao tipica de varzea,
da savana ou campos cerrados e da parte florestada.

A tabela 4.1 mostram algumas das espécies encontradas nas regides de ocorréncia da
Savana.

Tabela 4.1 — Tabela com espécies da savana (Cerrado).

ESPECIES DA SAVANA (Cerrado)

Nome Vulgar Nome Cientifico

Acai Euterpe oleracea Mart.

Buriti Mauritia flexuosa Mart
Caraubeira Tabebuia caraiba (Mart.) Bur
Enviras Xylopia spp.

Faveira Piptadenia peregrine (L) Benth.
Inga Ingé spp.

Jatobas Hymeneae spp

Lixeira Curatella Americana L.

Murici-do-campo
Piquia
Sucupira-do-campo
Taruma

Outros,...

Byrsonima crassifolia (L) Kth
Caryocar spp.

Bowdichia virgilioides H. B. K.
Vitex flaves H. B. K.

Fonte: RADAMBRASIL, 1976
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Prancha 4.1 - Aspectos da vegetacdo de cerrados desenvolvida sobre os terrenos
topograficamente mais acidentados da area de estudo. Em A, B, C e D cerrado com arvores de
porte pequeno a médio; em E visdo ampla dos cerrados e em F parte com cerrado mais denso.
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Prancha 4.2 - Aspectos da vegetacdo de cerrados desenvolvida sobre os terrenos
topograficamente mais acidentados da area de estudo. Em A, B, C e E cerrado com arvores de
porte pequeno a médio, localizados nas margens do rio Tapajos; em D e F visdo ampla dos
cerrados sobre bancos arenosos.
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Prancha 4.3 - Aspectos da vegetacdo essencialmente de gramineas desenvolvida sobre os
terrenos topograficamente mais baixos e planos da planicie de inundacdo do rio Amazonas
(Em A, B, C, e E e F); em D gramineas sobre as coberturas detrito-lateriticas encontradas na
area de estudo.
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4.3 - A Geomorfologia da area de estudo

Neste estudo foi possivel a delimitacdo e caracterizacdo de pelo menos trés (03)
dominios geomorfoldgicos distintos, relacionados as caracteristicas do relevo (formas,
simetria, etc.), padrGes de drenagem, tipologias de vegetacdo e solos presentes na area de
estudo. O resultado desta interpretacdo foi avaliado e verificado nos levantamentos de campo
e permitiram a elaboracdo do mapa de dominios geomorfoldgicos.

O comportamento altimétrico da area de estudo, em escala maior do que a descrita nos
trabalhos de cunho regional pode ser observada na Figura 4.1. Este produto foi gerado a partir
dos dados de radar interferométrico aeroespacial (SRTM, 2001) e a partir dele foram geradas
as curvas de nivel da area de estudo, assim como varios perfis topogréaficos locais que foram

auxiliares na definicdo dos dominios geomorfoldgicos acima referidos (Figuras 4.2. e 4.3).

Figura 4.1 — Composicao colorida mostrando a altimetria da area de estudo, elaborada com
base nos dados SRTM, 2001.
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Assim sendo, apos reunir varias informag6es destas imagens e outros produtos de
sensoriamento remoto gerados e somados as informacdes obtidas nas etapas de campo, foram
delimitados e caracterizados trés (03) grandes dominios geomorfoldgicos: o da Planicie de
Inundacdo Amazonas/Tapajos, o da Zona Dissecada do vale do rio Tapajos e dos Planaltos
Pediplanizados. O resultado cartografico é apresentado no Anexo | — Mapa geomorfolégico
interpretado da area de estudo e na Figura 4.4.

O primeiro dominio corresponde a Planicie de Inundacéo do rio Amazonas e foz do
rio Tapajos. As principais feicdes geomorfoldgicas encontradas estdo vinculadas ao processo
de erosdo e deposicdo imposto pela dindmica do rio Amazonas e Tapajés e de sua interacao:
depdsitos de sedimentos inconsolidados organizados em bancos, cordGes e barras de
deposicdo de material dominantemente siltico arenoso finos, argilas e alguns cascalhos. O
relevo € sempre rebaixado, geralmente plano, ou em suaves ondula¢bes seguindo a
organizacao espacial das linhas de barra de canal.

O segundo dominio, a Zona Dissecada das Margens do rio Tapajos, corresponde
aos terrenos de relevo dissecado das margens do rio Tapajos, que esta representada na area de
estudo, mas se prolonga para sul, formando uma faixa que alcanca localmente mais de 15 km
de largura em cada margem do rio. As Pranchas 4.4 e 4.5 mostram as principais feicdes deste
dominio. Geralmente nesta zona é observado um relevo mais acidentados, com morros
testemunhos isolados, serras e cristas de topo arredondado, vales encaixados e, no contexto
limite norte desta zona, ja proximo as margens do rio Tapajos e Amazonas, as feicdes
dominantes séo as falésias, que atingem localmente até 30 m de altura, onde se expGem as
rochas da Formacéo Alter do Chao.

O terceiro dominio de Planalto Pediplanizado estd associado a ocorréncia de
superficies de pediplanos e platds, que se estendem para sul, para fora dos limites da area

estudada. A densidade de drenagem € menor que nos dois outros dominios e os vales sdo
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amplos e pouco escavados. A este dominio estdo associadas as coberturas lateriticas e de solos

melhor desenvolvidos.
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Prancha 4.4 - Aspectos do relevo na foz do rio Tapajés. Em A e B pontdes e falésias com
vegetacdo mais densa; em C e D morros residuais (Serra do Cruzeiro) com vegetacdo de
campos cerrados e em E e F pontdes sustentados por camadas de argilitos e em G e H visdes
panoramicas do relevo.
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Prancha 4.5 -: Aspectos do relevo na foz do rio Tapajoés. Em A e B pontBes e falésias com
vegetacdo mais densa; em C e D morros residuais com vegetacdo de campos cerrados e em E
e F pontdes e falésias sustentados na base por camada de argilitos e, em G e H visGes
panoramicas do relevo da area.
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O indice visual de correlacdo entre os dominios identificados na area de estudo e as
associacdes litoldgicas é grande (sempre maior que 50% e na maioria dos casos superior a
80%) e foi de grande auxilio no mapeamento destas unidades. Tabela 4.1 abaixo mostra estes
indices. A compartimentacdo altimétrica dos dominios identificados foi estabelecida com base

em critérios maltiplos, inclusive utilizando as curvas de nivel (vide Figura 2.2, Cap. Il).

Tabela 4.2 - Tabela de correlacdo dos dominios, caracteristicas e as principais associacdes
litologicas da area de estudo

Associacdes indice de
Dominios Caracteristicas Litologicas Correlagéo
(Visual)
Relevo plano com ilhas, furos, corddes,
Planicie de barras, praias (barras arenosas), etc., Sedimentos 50 — 100%
Inundagéo associado com vegetagdo de varzea. inconsolidados
Amazonas/Tapajos (Altitude entre Om* a 15m). recentes
Relevo dimensional com falésias,
Zona Dissecada do  morros testemunhos, topos ondulados, Litologias da Fm. 80 — 100%
vale do rio vales cavados, associados com Alter do Chéo
Tapajos vegetacdo de cerrado. (Altitude entre
16m e 115m).
Relevo plano com colinas, platds e
Planaltos vales amplos, associado a vegetacao de Litologias da Fm. 100%
Pediplanizados. floresta densa. (Altitude entre superior Alter do Chéo e
a 115m/Cota méxima local 197m). Coberturas

*Cota zero ¢ igual ao nivel médio do rio Amazonas em relagéo ao nivel do mar.

4.4— A Geologia e Estratigrafia local

As informacdes de campo e 0s indmeros caminhamentos e pontos visitados, com
tomada de parametros litoldgicos, de posicionamento dos diferentes niveis estratigraficos em
diferentes locais da area de estudo permitiu, também, a organizacdo e apresentacdo da

estratigrafia geral da area de estudo, apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.3 — Coluna estratigrafica simplificada da area de estudo

Idade Unidade geol6gica  Litologias
Quaternario Aluvides Modernos e Depositos aluvionares
Antigos inconsolidados, silticos, matéria
organica
Neogeno (Mioceno) Coberturas Lateritas imaturas
Cretaceo/Terciario Formacdo Alter do Pacote de arenitos imaturos
Chao médios a grossos,

conglomerados e niveis argilosos

A anélise do conjunto de informacdes extraidas das imagens processadas neste
trabalho associadas diretamente aos sistematicos levantamentos de campo realizados nas
diferentes fases deste trabalho permitiu o reconhecimento, individualizacdo e caracterizacdo
de trés (03) unidades fotogeoldgicas distintas, que subsidiaram a elaboracdo e apresentacéo do
mapa geoldgico, mostrado na Figura 4.5 e também no Anexo |II.

Na &rea de estudo dominam litologias associadas a dois grandes conjuntos regionais:
as rochas meso-cenozdicas da Formacdo Alter do Chdo e aos depoésitos de sedimentos
cenozbicos mais antigos e recentes (aluvides modernos) associados ao regime dos rios
Tapajos e Amazonas. Ndo menos frequentes encontram-se também materiais associados a
depdsitos de coberturas detrito-lateriticas.

Os terrenos representativos da Formacdo Alter do Chéo distribuem-se continuamente
desde a porcdo mais ao sul da area de estudo em direcdo a foz do rio Tapajés, a norte,
inclusive nas duas margens. Localmente a unidade apresenta um pacote de sedimentos
bastante continuo lateral e verticalmente, com atitude horizontalizada, eventualmente
mostrando leve basculamento para sul (< 3°, sem evidéncias locais de falhamentos,

dobramentos ou intenso fraturamento.
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O conjunto estratigrafico € representado por pacote onde dominam arenitos brancos a
roseos, medios a grossos, por vezes ferruginosos avermelhados com intercalacfes
conglomeraticas e bancos e niveis argilosos centimétricos a métricos. Estes extremamente
continuos lateralmente e, que assim como outros niveis estratigraficos, permitem o fécil
empilhamento estratigrafico, em funcéo desta continuidade em toda a area de estudo.

Ampliando o estudo geoldgico local foram realizados varios perfis estratigraficos nos
locais mais representativos e que apresentavam a sucessdo lito-estratigrafica mais completa
encontrada na Formacédo Alter do Ché&o. Eles foram executados nas localidades do Morro do
Santarenzinho, Morro da Cambuquira (proximo ao deposito da Coca-Cola), Morro da Lixeira
(proximidade da rodovia estadual Everaldo Martins), area urbana de Santarém; Ponta do
Cururu/Margens Tapajos (e em outras falésias ao longo da margem do Tapajos), além dos
perfis da Serra do Cruzeiro/Piroca, na vila de Alter do Ch&o. Muitos outros pontos visitados
durante as etapas de campo sé permitiram a identificacdo de poucos e inconfundiveis niveis
vistos nos perfis mais completos, como ao longo das rodovias estaduais, de muitas e comuns
vocorocas ao longo da BR-163, ao longo das margens dos igarapés, frentes de exploracao de
material para uso na construcao civil, e ao longo da rodovia que da acesso a vila de Alter do
Chao.

Este estudo comparativo e de correlagdo estratigrafica (Figura 4.6) de todos estes

pontos localizados da area de estudo, permitiu a identificacdo de seis (06) niveis constantes e
continuos e correlacionaveis entre si, que foram designados de a0, a, b, ¢1, c2 e d. A viséo

geral e a individualizacdo de cada um deles pode ser observada nas Figuras 4.7 a 4.11.
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Figura 4.6 — Perfis estratigraficos da Formacao Alter do Chéo e correspondentes correlagfes: Em (A) Perfil do Morro do Santarenzinho; (B)
Perfil da Serra da Cambuquira; (C) Perfil do Morro da Lixeira; (D) Ponta do Cururu/rio Tapajés e (E) Rio Tapajés/Morro do Cruzeiro.
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Figura 4.7 — (Perfil estratigrafico panordmico do morro do Santarenzinho, zona urbana de
Santarém-Pa. a0 = arenitos ferruginosos vermelhos; a = pacote de argilitos brancos; b = nivel
delgado de conglomerado ferruginoso (ndo visivel nesta escala); C1 = pacote de arenitos

conglomeréticos; C2 = arenitos arcoseanos, fridaveis com estratificacdo cruzada acanalada; d =
arenito macicos, estratificacdo plano-paralela, amarela e brancos).
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L L L T

Figura 4.8 - Perfil estratigrafico da Serra da Cambuquira, proxima ao Deposito da Coca-
Cola (inicio da BR163, zona periférica de Santarém). LAT: 2°. 27°57,7°S/ LONG 54°
43°49,57W.
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Figura 4.9 - Perfil estratigrafico panoramico do morro da Lixeira, localizada as margens da
Rodovia Estadual Everaldo Martins (Santarém-Alter do Chdo). Ocorréncia dos mesmos niveis

observados em outros pontos. b = nivel delgado de conglomerado ferruginoso (n&o visivel nesta

escala); c1 = pacote de arenitos conglomeraticos; C2 = arenito arcoseanos, fridveis com

estratificagdo cruzada acanalada; d = arenito macico, estratificacio plano-paralela, amarelo a
branco. Localizagdo: LAT: 54° 2° 27 S/ILONG: 54° 46°21"" W.
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Figura 4.10 - Perfil da Formacao Alter do Chao ao longo da margem do rio Tapajés as proximidades do morro do Cruzeiro,
Alter do Chéo/Pa. Destaque pontilhado para limite entre camada argilosa (a) e arenosa (c1).
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Figura 4.11 - Perfil na margem do rio Tapajds nas imedia¢des da Ponta do Cururu, Alter do Chao/Pa. Destaque para o
pontilhado limite entre a camada arenosa (topo) e argilosa (base).

69




4.4.1 - Descricdo detalhada dos niveis estratigraficos identificados na Formacao Alter do
Chao.

Como j& mencionado, os levantamentos sistematicos de campo e a descri¢do detalhada
dos diferentes niveis observados ao longo dos inimeros afloramentos e cortes encontrados na
area de estudo permitiram a individualizacdo de cada um deles conforme suas caracteristicas
sedimentares, (Tabela 4.3) que envolvem a sua constituicdo e estruturas presentes. As Pranchas
4.6 a 4.12 mostram detalhes de cada um dos niveis identificados e descritos.

Tabela 4.4 — Caracteristicas litoldgicas e estratigraficas sedimentares dos niveis presentes

estratigraficos da Formacao Alter do Chéo na area estudada.

NIVEL LITOLOGIA ESTRUTURAS
SEDIMENTARES

d Pacote de arenitos médios a finos, brancos, Estratificacdo plano paralela e
amarelos a roseos, imaturos, finamente cruzada de baixo angulo
laminados. Localmente silicificado

c2 Pacote de arenitos médios a finos, por vezes Tipica estratificacdo cruzada
microconglomeréaticos acanalada de grande porte
Pacote de arenitos grossos a médios, EstratificagGes cruzadas plano

cl microconglomeraticos e conglomeraticos, lentes e  paralelas e, por vezes
niveis conglomeraticos, seixos bem arredondados, acanaladas de pequeno a
bolas de argila. médio porte
Nivel de conglomerado ferruginoso, delgado (no -

b maximo 50cm), seixos de arenito ferruginosos,
quartzo e arenitos fridveis, em cimento bastante
ferruginoso.

a Pacote de argilitos cinza bastante homogéneo Finamente laminado, macigo
Pacote de arenitos ferruginosos, grossos, com Estratificacdo cruzada plano-
intercalacdes de niveis centimétricos de paralela de pequeno a médio

ao conglomerados; em dire¢do ao topo passam para  porte de alto angulo.

arenitos mais finos e fridveis e marcante presenca
de niveis centimétricos de argilas.
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Prancha 4.6 - Fotos ilustrativas das caracteristicas: nivel estratigrafico a0, o mais inferior
encontrado na area de estudo. Trata-se de arenitos grossos, ferruginosos, com estratificacdo
cruzada de pequeno a médio porte e alto angulo. Nas ilustracbes A e B aspecto geral do nivel e
em C, D, E e F detalhes das estruturas sedimentares presentes.
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Prancha 4.7 - Fotos ilustrativas das caracteristicas do topo do nivel estratigrafico a0, da area de
estudo. Trata-se de arenitos finos e médios friaveis, pouco ferruginosos, com estratificagdo plano-
paralela. Nas ilustracdes A e B aspecto geral do nivel e em C, D, E e F detalhes das intercalacdes

de niveis argilosos pouco espessos, proximos ao topo do nivel.
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Prancha 4.8 - Fotos ilustrativas das caracteristicas do nivel estratigrafico a, um do mais
continuo em toda a area de estudo. Trata-se de argilitos brancos e cinza, maci¢os. As ilustracdes
A e B mostram aspectos gerais do pacote no morro da fabrica de brita/BR-163, em C e D detalhes

da base do pacote, no contato com o nivel a0; em E detalhe fraturamento local do pacote e em F
detalhe do topo do pacote, com delgado nivel de conglomerado ferruginoso (nivel b).
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Prancha 4.9 - Fotos ilustrativas das caracteristicas do nivel estratigrafico b. Trata-se de nivel
bem marcante em todos os afloramentos e cortes visitados, constituido de arenito ferruginoso
grosso com fragmentos pouco arredondados de material ferruginoso escuro a avermelhados.

Observar que este nivel delgado sempre recobre o nivel argiloso branco ().
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Prancha 4.10 - Fotos ilustrativas das caracteristicas do nivel estratigrafico c1. Trata-se de nivel
bem continuo na area estudada. S&o freqlientes intercalagdes de niveis de argilitos (B) e de
conglomerados monoliticos (F), geralmente exibem estratificacdes cruzadas, plano paralelo ou
acanalada de pequeno porte (C e D) e outras estruturas sedimentares convolutas (E).
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Prancha 4.11 - Fotos ilustrativas das caracteristicas do nivel estratigrafico c2. Trata-se de
arenitos grossos, imaturos, friaveis, com tipica estratificacdo cruzada acanalada de grande porte.
Nas ilustracdes A e B aspectos geral do nivel e em C, D, E e F detalhes das estruturas

sedimentares presentes, niveis conglomeraticos e argilosos e seu contato com o nivel c1.
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Prancha 4.12 - Fotos ilustrativas das caracteristicas do nivel estratigrafico d. Trata-se de nivel
bem continuo na area estudada, que sustenta os altos topograficos (A, B), como os morros do
Santarenzinho, Cambuquira, Cururu, Cruzeiro, etc.. Sdo arenitos finos e médios, de coloracéo
esbranquicada, imaturo (C), fridveis as vezes silicificados. Sempre mostram estratificacdes
cruzadas plano-paralelas de pequeno (D, E, F) e médio porte.
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4.4.2 — Descricao dos depositos de Planicie de inundagéo e aluvides modernos

Posicionado estrategicamente sobre as litologias da sequiencia sedimentar da Formagéo
Alter do Chao, principalmente ao longo da barra do Tapajds e ao longo da calha e margem do rio
Amazonas encontram-se depositos de sedimentos inconsolidados associados a planicie de
inundacao destes rios. Trata-se de depositos essencialmente siltosos cinzentos, arenosos finos e
argilosos, por vezes com niveis delgados de cascalhos e comumente associados a matéria
orgénica, que confere coloracdo escura a estes materiais. As Pranchas 4.13 e 4.14 mostram
aspectos destes depositos.

Os depositos dominantemente arenosos brancos dominam nas margens internas do rio
Tapajés, quando retrabalhados redepositam-se em forma de bancos de areia branca, constituindo
praias, barras e corddes arenosos e, eventualmente, delgados bancos arenosos brancos em meio
aos sedimentos do rio Amazonas (vide Prancha 4.13, fotos C e F), ou formando extensos lencois
arenosos, inclusive com retrabalhamento e6lico atual na proximidade de furos, lagos e igarapés.

(vide Pranchas 4.14, A, B e C).
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Prancha 4.13 - Fotos ilustrativas dos depositos atuais nas barras do rio Amazonas, nas
proximidades da foz do rio Tapajos. Trata-se de areias e siltes inconsolidados, que exibem
estratificacdo plano paralela e associagdo com niveis arenosos finos e de matéria organica
cinzenta.
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Pranchas 4.14 - Fotos ilustrativas das caracteristicas dos depositos arenosos modernos. Trata-se
de areias brancas inconsolidadas, bem selecionadas. Nas ilustragbes A, B, C e D mostram o
aspecto geral destes corpos arenosos nos arredores da lagoa da comunidade do Itapari, no rio
Tapajos (note-se o trabalho edlico atual sobre estes depdsitos). Nas ilustracdes E e F os depositos
arenosos/siltosos recentes em pequenas barras e praias na comunidade de Ponta de Pedra.
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USO INTEGRADO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA O
ESTUDO DA GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA DA FOZ RIO
TAPAJOS, SANTAREM-PARA

CAPITULO V: ANALISE MULTITEMPORAL DAS IMAGENS E EVOLUCAO
DEPOSICIONAL LOCAL

5.1 - Introducgéo

Em atendimento a um dos objetivos especificos deste estudo, este capitulo dedica-se a
apresentar os resultados alcangados na analise multitemporal das imagens LANDSAT, visando o
estabelecimento da evolucdo deposicional recente (taxa de acresgdo e erosdo) da area de estudo.
Ressalte-se que este tipo de estudo que envolva a andlise multitemporal de feicOes
geomorfoldgicas a partir de sensores remotos para regibes que apresentam singularidades
climaticas e geomorfoldgicas, devem ser realizados com bastante critério, pois alguns fatores
podem interferir no resultado final da pesquisa.

Como j& mencionado, da série de imagens disponibilizadas pelo INPE e pela
Universidade de Maryland, somente cinco cenas puderam ser trabalhadas: 1975 (INPE), 1981
(INPE), 1986 (Maryland), 2001 (Maryland) e 2007 (INPE), sendo que a cena referente ao ano de
2000, foi fornecida pelo INPE e utilizada apenas para ajustar algumas diferencas no céalculo da
area e perimetro das ilhas do rio Amazonas.

A técnica de extracdo da taxa de acrescdo e erosdo estdo baseadas na sobreposicdo dos
vetores da cena e ano anterior, sob a cena e ano posterior, em seguida é feito a digitalizacdo da
acresgéo e/ou erosdo quando for o caso, gerando com isso um novo produto, ora da acresc¢ao, ora

da erosao.

81



Ap0s extrair os valores dos vetores digitalizados nas cenas utilizadas na pesquisas, (1975
a 2007), assim, o total da area a ser quantificada, em quildbmetros quadrados para area e
quilémetro linear (km) para o perimetro da &rea em questdo. As tabelas a seguir mostram as areas
e tamanhos dos vetores extraidos nas regides das ilhas do rio Amazonas e barra e delta do rio
Tapajés, os dois elementos selecionados para esta analise.

Um fato chama atencdo na Tabela 5.1. No ano de 2001, os valores apresentados para as
ilhas do Amazonas, area e perimetro, sdo baixos em comparacao aos demais, isto € devido ao fato
da cena apresentar consideravel nimero de nuvens sobre a regido das ilhas do Amazonas e parte
da barra do Tapajés, o que de certa forma comprometeu as informacdes nesta cena. Para
compensar tais problemas, foi utilizada a cena do ano anterior do INPE, pois a diferenca temporal
entre a imagem de 2001 de Maryland e 2000 do INPE é muito baixa, 01 (um) ano, nédo
comprometendo a metodologia utilizada. Durante a analise e interpretacdo dessas imagens,

chegou-se aos resultados indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Area e perimetro das ilhas do Amazonas e barra do Tapajos, nos diferentes anos
analisados.
AREA TOTAL DAS ILHAS E BARRA

EVENTO/ANO AREA/km? PERIMETRO/km

ILHAS 1975 51,04 129,58
BARRA 1975 72,91 270,92
ILHAS 1986 19,44 158,53
BARRA 1986 91,09 444,62
ILHAS 2000 19,75 136,68
BARRA 2000 73,86 339,81
ILHAS 2001 2,46 31,90
BARRA 2001 78,02 356,03
ILHAS 2007 21,72 233,08
BARRA 2007 70,37 44431
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Os valores apresentados sdo absolutos e para todas as ilhas que aparecem na area de
estudo, de cada cena, partindo de Santarém subindo em direcdo oeste (2 montante) e para a barra

do Tapajos, entre 0s anos de 1975 a 2007.

Para efeito explicativo (Tabela 5.1) a cena do ano de 1975 apresenta area das ilhas muito
elevada com 51,04 km?, isso se deve ao periodo de aquisicdo da imagem, em outubro, que é pico
de estiagem, expondo maior quantidade de terras emersas.

As ilhas mais & montante de Santarém ndo aparecem por completo em todas as datas. Para
evitar distor¢des e possiveis incorre¢des, outras quantificacdes foram propostas para as ilhas do
rio Amazonas em Santarém, no sentido de apresentar e dar mais evidéncia aos dos processos
erosivos deposicionais fluvial dessas ilhas. Na Tabela 5.2, e Figura 5.1, pode-se observar a
quantificacdo de todas as ilhas que aparecem por completo na cena, desprezando aquelas que
aparecem apenas em parte e estdo a montante de Santarém.

Na Tabela 5.3 e Figura 5.2, sdo apresentados os valores absolutos da acres¢do e erosédo
das duas ilhas do Amazonas mais proximas a Santarém e por ultimo a Tabela 5.4 e Figura 5.3,
temos os dados estatisticos somente da ilha da Ponta Negra que fica em frente a cidade.

A evolugdo deposicional no intervalo dos dois elementos (ilhas e barra) analisados € visto
nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 e nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 € apresentado as imagens LANDSAT

usadas na pesquisa.
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Tabela 5.2 — Area e perimetro das ilhas do rio Amazonas que aparecem por completo nas cenas
dos diferentes anos do sensor LANDSAT.

TABELA COM VALORES DAS ILHAS NO RIO AMAZONAS

EVENTO/ANO AREA/km? PERIMETRO/km
ILHAS 1975 16,82 83,99
ILHAS 1981 23,12 104,51
ILHAS 1986 19,44 158,53
ILHAS 2000 15,98 125,07
ILHAS 2001 2,46 31,90
ILHAS 2007 9,38 112,43

Tabela 5.3 - Area e perimetro das duas ilhas em frente a Santarém.

TABELA COM VALORES DAS DUAS ILHAS EM FRENTE DA CIDADE

DE SANTAREM
EVENTO/ANO AREA/km? PERIMETRO/km
ILHAS 1975 0,085 2,10
ILHAS 1981 0,388 3,74
ILHAS 1986 0,540 5,83
ILHAS 2000 3,22 29,55
ILHAS 2001 2,46 31,90
ILHAS 2007 2,29 19,95

Tabela 5.4 — Area e perimetro apenas da ilha em frente a Santarém.

TABELA COM VALORES APENAS DA ILHA EM FRENTE A CIDADE

EVENTO/ANO AREA/km? PERIMETRO/Km
ILHA 1975 0,069 1,58
ILHA 1981 0,118 1,54
ILHA 1986 0,344 3,03
ILHA 2000 1,83 17,69
ILHA 2001 1,35 19,61
ILHA 2007 2,08 16,83
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Figura 5.5 — Imagens LANDSAT dos anos de 1986 e 2000.
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Figura 5.6 — Imagens LANDSAT dos anos de 2001 e 2007.
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5.2 — Consideracdes iniciais sobre o calculo das taxas de acres¢do e erosdo das ilhas fluviais

no Amazonas e barra do Tapajos

As taxas de acrescdo e erosdo foram extraidas a partir da sobreposi¢cdo dos vetores
anteriormente mencionados. Nas Tabelas e Figuras apresentadas a seguir pode-se observar os
vetores extraidos e a sobreposicao da acrescao (A) e erosao (B).

Em todas as tabelas sdo apresentados os valores de acrescdo e erosdo da barra do rio
Tapajos e das ilhas fluviais do Amazonas. Na primeira coluna tem-se a &rea em km? e na
segunda o perimetro em km;

No momento da quantificacdo e extragdo dos valores das fei¢cGes estudadas ndo foram
levadas em consideragéo as ilhas que aparecem mais a oeste da cena e ndo estdo por completo na
mesma, justamente para evitar erros na comparagéo entre os diferentes anos.

No conjunto de cenas entre 0s anos 1981 e 1986 ¢ observado que no ano de 1981, parte da
Barra do Tapajos foi “retirada” propositadamente no momento da extracdo dos valores, pois a
imagem deste ano apresenta intensa cobertura de nuvens. Do mesmo modo a quantificacdo da
acrescao da barra do rio Tapajos ficou comprometida, em funcéo de que a cena adquirida junto ao
INPE apresentar falha de captacdo de dados que impossibilitou digitalizacdo na regido do delta
do rio Tapajos. Muita distorcdo geométrica na imagem ndo garantiu a confiabilidade das
informac6es obtidas e dificultou sua digitalizacao.

Entre 1986 e 2001a extracdo dos valores pode ser feita tanto para as ilhas como para a
barra do Tapajos. No entanto, sé as ilhas mais proximas a Santarém foram consideradas para fim
de célculo de area e perimetro, pois as nuvens do ano de 2001 reduziram a sua utilidade. Apenas
as ilhas que estavam sem cobertura foram quantificadas, tanto para o ano de 1986, como para
2001.
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Como se pode observar nos dados da Tabela 5.10 e Figura 5.13, a extracdo dos
indicadores de acrescdo e erosdo entre os anos de 2001 e 2007 s6 foram analisados e comparados
para as ilhas que estavam em condi¢des de serem quantificadas, devido aos fatos j& expostos

acima no ano de 2001.

5.3 — Resultados obtidos

A andlise temporal foi realizada, portanto em quatro (04) intervalos temporais (1975-1981
/ 1981-1986 / 1986-2001 e 2000-2007), para efeito comparativo e considerando as limitagdes ja
mencionadas dos produtos disponibilizados.

Apos a analise destes intervalos é feita a comparacdo geral dos dados, apresentado-se o
resultado conjunto, especificamente para as ilhas do rio Amazonas e para a barra do Tapajos, ja
que se tratam de elementos diferenciados.

a) Os resultados obtidos entre os anos de 1975 e 1981 foram:

A linha de barra do Tapaj6s teve uma acres¢do de 53,49 km? em relagdo a esse periodo,

enquanto que a erosdo ficou em torno de 7,43 km?, apresentando um acréscimo de 46,06

km?; a acrescéo das ilhas fluviais ao longo do rio Amazonas foi de 11,96 km?, a eroséo foi

de 5,60 km?, 0 que resultou em um crescimento de 6,36 km?. A conclus&o desse periodo é

que houve um crescimento significativo, como pode ser observado na Tabela 5.5, porém,

deve-se lembrar que a imagem de 1975 foi adquirida no més de outubro de 1975, periodo
de maior estiagem, que contribuiu para maior exposi¢do das terras emersas, e isto

interferiu neste valor total.
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Tabela 5.5 - Valores de taxas de acrescao e erosédo entre os anos de 1975-1981.

TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 1975-1981

EVENTO AREA/km? PERIMETRO/km  DIFERENCA/km?
(PARA AREA)

ACRESCAO BARRA 53,49 386,96

EROSAO BARRA 7,43 106,76 + 46,06

ACRESCAO ILHAS 11,96 123,36

EROSAO ILHAS 5,60 62,64 +6,36

b) Os resultados obtidos entre os anos de 1981 e 1986 foram:

Entre 1981 e 1986, a acrescdo da linha de barra do Tapajés foi de 10,56 km? e erosdo
16,07 km?, o que nos levam a concluir que houve uma eroséo de 5,51 km?, as ilhas fluviais nesse
periodo teve acrescdo de 7,51 km? enquanto que a erosdo foi de 12,27 km?, com isso tivemos uma

erosdo de 4,76 km?. A Tabela 5.6 mostra o resultado do processo de extracdo de tais informacdes:

Tabela 5.6 — Valores de taxas de acres¢do e erosao entre os anos de 1981-1986.

TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 1981-1986

EVENTO AREA/km®  PERIMETRO/km DIFERENCA/km?
(PARA AREA)

ACRESCAO BARRA 10,56 177,47

EROSAO BARRA 16,07 270,77 -5,51

ACRESCAO ILHAS 7,51 129,15

EROSAO ILHAS 12,27 144,34 - 4,76

c) Os resultados obtidos entre os anos de 1986 e 2001 foram:

Entre 1986 e 2001, a acres¢do da linha de barra do Tapajos foi de 12,70 km?, a erosdo no
periodo foi de 28,17 km?, registrando uma erosio de 15,47 km?; as ilhas fluviais tiveram acresgdo
de 3,40 km? e eroséo de 0,381 km?, a acrescdo das ilhas no Amazonas foi de 3,01 km?, conforme

pode ser observado na Tabela 5.7:
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Tabela 5.7 - Valores de taxas de acrescao e erosdo entre 0s anos de 1986-2001.

TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 1986-2001

EVENTO AREA/km?  PERIMETRO/km DIFERENCA/km?
(PARA AREA)

ACRESCAO BARRA 12,70 224,87

EROSAO BARRA 28,17 623,04 - 15,47

ACRESCAO ILHAS 3,40 41,52

EROSAQ ILHAS 0,381 8,12 +3,01

d) Os resultados obtidos entre os anos de 2001 e 2007 foram:
A linha de barra nesse periodo teve uma acrescdo de 11,55 km?e 19,73 km?de erosAo,
obtendo 8,18 km’de erosdo, enquanto que as ilhas fluviais no rio Amazonas tiveram um

crescimento de 1,64 km? erosdo de 1,60 km?, obtendo um crescimento de 0,04 km? (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 - Valores de taxas de acrescdo e eroséo entre os anos de 2001-2007.

TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 2001-2007

EVENTO AREA/km? PERIMETRO/km DIFERENCA/km?
(PARA AREA)

ACRESCAO BARRA 11,55 393,13

EROSAO BARRA 19,73 431,21 -8,18

ACRESCAO ILHAS 1,64 24,97

EROSAO ILHAS 1,60 30,31 + 0,04

Os dados gerais podem ser visualizados em dois blocos distintos: de 1986-2000 (Tabela
5.9) e de 2000-2007 (Tabela 5.10).

Mesmo com as limitacGes apresentadas devido essas dificuldades de aquisicdo de imagens
a partir de um sensor Gtico como a série LANDSAT pode-se concluir no geral que as ilhas
fluviais no Amazonas proximo a Santarém apresentaram crescimento no intervalo de tempo de

1975 a 2007, fato que pode ser observado pelos calculos apresentados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.9 — Valores de taxas de acrescao e erosdo das ilhas no Amazonas entre 1986-2000.

TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 1986-2000

EVENTO AREA/km? PERIMETRO/km
(PARA AREA)

ACRESCAO ILHAS 16,79 146,83

EROSAO ILHAS 13,06 154,09

Tabela 5.10 — Valores de taxas de acres¢éo e erosao das ilhas no Amazonas entre 2000-2007.

TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 2000-2007

EVENTO AREA/km? PERIMETRO/km
(PARA AREA)

ACRESCAO ILHAS 8,54 113,34

EROSAO ILHAS 17,58 17,58

No intervalo de tempo estudado neste trabalho foi possivel observar que entre os anos de
1975 e 1981 houve acrescdo das duas feigdes propostas para o estudo, da regido da barra do rio
Tapajos acresceu 46,60 km?, enquanto as ilhas tiveram um crescimento de 6,36 km? e, como
referendado anteriormente, esse crescimento pode estar associado ao periodo de aquisicdo da
imagem de 1975, outubro desse ano; entre 1981 e 1986, houve erosao tanto na regido da barra
5,51 km? quanto na regido das ilhas 6,36 km? em 1986 e 2001, a barra do Tapajés teve 15,47
km®de eroséo, as ilhas nesse mesmo periodo cresceram 3,01 km? nos anos de 2001 a 2007, a
erosdo da barra foi de 8,18 km? e as ilhas cresceram 0,04 km?.

Infelizmente devido alguns problemas técnicos citados nos capitulos anteriores os dados
ndo sdo extremamente conclusivos, podendo induzir a erros de interpretacoes.

Respeitando a problematica apresentada, pode-se afirmar com base nesses dados, que a
Barra do Tapajds no intervalo de tempo analisado apresentou erosdo significativa, podendo ser
que, por outro lado, as ilhas fluviais no rio Amazonas apresentaram processo de crescimento

(acres¢do). A Tabela 5.11 resume estes dados.

95



Tabela 5.11 - Tabela com a diferenca entre acrescédo e erosdo da barra do Tapajos e ilhas dos
Amazonas em Santarém.

TABELA COM DADOS DE EROSAO DE 1975-2007

ANOS/PERIODO ACRESCAO EROSAO EROSAO ACRESCAO
BARRA BARRA ILHAS ILHAS

1975-1981 46,60 6,36

1981-1986 5151 4,76

1986-2001 15,47 3,01

2001-2007 8,18 0,04

A seguir sdo apresentadas Figuras 5.7 a 5.12, correspondentes a cada intervalo
considerado para os dois elementos (ilhas e barra) que subsidiaram os célculos apresentados com

0s vetores de acres¢do e erosdo entre os anos de 1975 a 2007.

96



ACRESCAO BARRA: 1975-1981 (A) EROSAO BARRA: 1975-1981 (B) ACRESCAO ILHAS: 1975-1981 (C)

EROSAO E ACRESCAO ILHAS E
BARRA: 1975-1981 (E)

Figura 5.7 - Vetores de acresgdo e erosdo, entre 0s anos de 1975-1981.
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ACRESCAO BARRA: 1981-1986 (A) EROSAO BARRA: 1981-1986 (B) ACRESCAO ILHAS: 1981-1986 (C)

EROSAO ILHAS: 1981-1986 (D)
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Figura 5.8 - Vetores de acres¢do e erosdo, entre 0s anos de 1981-1986.
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ACRESCAO ILHAS: 1986-2000 (C) EROSAOILHAS: 1986-2000 (D) ACRESCAO E EROSAO ILHAS: 1986-
2000 (E)
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Figura 5.9 - Vetores de acresgdo e erosdo, entre 0s anos de 1986-2000.
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ACRESCAO BARRA: 1986-2001 (A)
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EROSAO ILHAS: 1986-2001 (D)

EROSAO BARRA: 1986-2001 (B) ACRESGAO ILHAS: 1986-2001 (C)

EROSAO E ACRESCAO ILHAS E BARRA: 1986-
2001 (E)

Figura 5.10 - Vetores de acrescao e erosdo, entre os anos de 1986-2001.
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ACRESCAO ILHAS: 2000-2007 EROSAOILHAS: 2000-2007 ACRESCAO E EROSAO ILHAS: 2000-2007
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Figura 5.11 - Vetores de acrescao e erosdo, entre os anos de 2000-2007.
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ACRESCAO BARRA: 2001-2007 (A) EROSAO BARRA: 2001-2007 (B) ACRESCAO ILHAS: 2001-2007 (C)

EROSAO ILHAS: 2001-2007 (D) EROSAO E ACRESCAO ILHAS E BARRA: 2001-
2007 (E)

Figura 5.12 - Vetores de acrescao e erosdo, entre os anos de 2001-2007
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5.4 — A Imagem 2000: Um caso especial

A presenca consideravel de cobertura de nuvens & montante de Santarém durante a
obtencgéo da cena do ano de 2001 (disponibilizado pela Universidade de Maryland), fez com
que a imagem a quantificacdo das ilhas fluviais no rio Amazonas se tornasse mais viavel na
cena do ano 2000 (disponibilizada pelo INPE), como podemos observar a seguir.

Ao extrair a diferenca entre uma cena e sua subsequente foi observado que em alguns
casos houve acres¢do, em outro houve erosdo. Isso pode ser devido & variagdo do nivel das
aguas do rio em relacdo a data da aquisi¢do da imagem, pois o periodo de cheia e vazante do
rio € sazonal, onde as terras emersas passam cerca de seis meses encobertas e outros seis
expostas.

Para aumentar a quantidade de informacgdes e melhorar a qualidade dos dados obtidos
nas ilhas fluviais no rio Amazonas foram também extraidos os valores entre todos o0s vetores
das cenas pesquisadas e também da imagem do ano de 2000, pois a cena deste ano oferece
melhores condi¢fes de extracdo dos valores do perimetro e area das ilhas em funcdo da
auséncia de nuvens no momento da aquisi¢ao.

No intervalo de 1986 a 2000, as ilhas tiveram taxa de acrescdo de 16,79 km? erosdo
de 13,06 km? havendo, portanto, crescimento conjunto de 3,73 km? (Tabela 5.12); entre
2000 e 2007 a acrescéo foi de 8,54 km?e a eroséo de 17,58 km?, resultando em diminuicéo
de 9,04 km? (Tabela 5.13). Esses resultados foram obtidos em separado os dados de acrescio
e erosdo das ilhas que estavam na cena e ndo puderam ser quantificadas devido a intensa
presenca de nuvens na por¢do norte na cena de 2001 (Figura 5.13) e na porc¢do sul da cena
2000 (Figura 5.14). Na Figura 5.15 € apresentado 0s vetores de acres¢do e erosdo dessas ilhas

fluviais.
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Tabela 5.12 - Acrescdo e erosao: llhas, 1986-2000.

TABELA DE RESULTADOS QUANTITATIVOS
(ACRESCAO E EROSAO: ILHAS) (1986/2000)
TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 1986-2000

EVENTO AREA/km’ PERIMETRO/km DIFERENGCA/km’
(Para area)

ACRESCAO ILHAS 16,79 146,83

EROSAO ILHAS 13,06 154,09 3,73

Tabela 5.13 - Acrescdo e erosao: llhas, 2000-2007.

TABELA DE RESULTADOS QUANTITATIVOS
(ACRESCAO E EROSAO: ILHAS) (2000/2007)
TABELA COM VALORES ACRESCAO E EROSAO: 2000-2007

EVENTO AREA/km®* PERIMETRO/km DIFERENCA/km?
(Para area)
ACRESCAO ILHAS 8,54 113,34
EROSAO ILHAS 17,58 17,58 9,04
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Figura 5.13 - Imagem LANDSAT, ano de aquisi¢do, 2001, com intensa cobertura na por¢ao
norte da area.
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USO INTEGRADO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA O ESTUDO DA GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA
DA FOZ RIO TAPAJOS, SANTAREM-PARA

CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Analisando os resultados e as discussdes apresentadas neste trabalho € possivel chegar
a conclusdo geral de que foi ampliado o conhecimento geoldgico local, a partir do uso
integrado de imagens de satélite, dados SRTM, e levantamentos sistematicos de campo.

As principais conclusdes, entretanto, podem ser agrupadas em trés grandes conjuntos:
o primeiro deles relacionado a qualidade dos dados, limitagcbes de uso e eficacia da
abordagem metodoldgica; o segundo bloco esté vinculado aos resultados obtidos em relacdo
ao conhecimento geomorfoldgico e geoldgico local; o terceiro apresenta algumas sugestdes e

recomendacdes.

Aspectos relacionados a qualidade dos dados, limitagdes de uso e eficacia da abordagem
metodologica.

e A proposta de metodologia de integracdo de dados de sensoriamento remoto para 0
estudo da geologia e geomorfologia, o processamento digital de imagens associado a
tecnologia de geoprocessamento trouxeram novas visdes sobre a geologia e dinamica

fluvial da bacia do Amazonas na regido de Santarém;

e Cada um dos conjuntos de imagens utilizadas, apesar de apresentarem vantagens e
limitacGes a interpretacdo geoldgica e geomorfoldgica, é considerado eficaz para este
uso. No entanto, cabe ressaltar que aos resultados de processamento obtidos,
somaram-se 0s dados provenientes dos levantamentos de campo;

e O comportamento espectral das unidades estudadas nas bandas do sensor LANDSAT

em composicdes coloridas entre bandas apresenta bom desempenho para a
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identificacdo de informacdes geologicas da area de estudo, porém & necessario lembrar
que a utilizacdo de imagens de sensores Opticos em regiBes equatoriais apresenta
limitacOes devido a presenca de nuvens que em alguns casos pode comprometer a

qualidade do trabalho;

As imagens de radar do JERS-1 foram utilizadas apenas para fins de localizacdo da
area da pesquisa no contexto regional, enquanto que os dados SRTM foram usados no
processo de integracdo digital (IHS) e mostram-se Uteis na discriminagédo de feigdes
geoldgicas e no auxilio a interpretacdo dos dados obtidos, atraves das caracteristicas

texturais de relevo;

Os shapes G-04 SA-21 da folha Santarém, disponiveis na pagina oficial do IBGE
também foram utilizados neste trabalho, porém devido a baixa qualidade geomeétrica
dos vetores que apresentam inumeras distor¢Bes, sua utilizacdo foi apenas como
auxilio na toponimia dos eventos geomorfoldgicos da pesquisa e caracterizacdo dos

grandes elementos;

Vale ressaltar, conclusivamente, que as imagens utilizadas neste trabalhado possuem
carater complementar, ndo substituindo os trabalhos desenvolvidos nas etapas de
campo, informagdes que somadas, aumentam o grau de percepcdo de varias feicdes de
interesse geoldgico e geomorfologico. Ressalte-se que a ma qualidade dos dados
disponiveis pode comprometer os produtos alcancados, e que, portanto, devem ser

analisados com critério e cuidados adicionais;

Para chegar ao resultado final desse trabalho foram executadas varias rotinas no
software Arc Map 9.2, o que resultou em produtos com excelente nivel de
interpretacéo;
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As principais contribui¢cdes da abordagem metodoldgica executada estdo relacionadas
em estabelecer a quantificagdo das taxas erosdo e acresgdo das ilhas fluviais no rio
Amazonas e da barra do rio Tapajos, assim como as suas dinamicas de comportamento

ao longo do canal do rio.

Quanto aos resultados obtidos em relacdo ao conhecimento geomorfoldgico e geologico

local

Quando os resultados geomorfolégicos e geoldgicos obtidos nesta pesquisa s@o
comparados ao conhecimento prévio desta regido, verifica-se a grandeza da
contribuicdo deste tipo de trabalho para a melhoria do conhecimento geoldgico da foz

do Tapaj6s;

As principais contribuicOes geoldgicas estdo relacionadas a delimitacdo das diferentes
unidades litoldgicas locais, as estruturas, ao detalhamento estratigrafico alcancado e os
reflexos dos calculos das taxas de acres¢do e erosdo no entendimento da dindmica

fluvial da area de estudo;

Os produtos gerados permitiram a identificacdo de trés grandes dominios
geomorfoldgicos locais, corroborando dados anteriores, porém acrescentando detalhes
para escalas bem maiores, e que podem ser utilizados em outros estudos mais
detalhados. Foram reconhecidos o0s dominios: Planicie de Inundacdo
Amazonas/Tapajos, o0 da Zona Dissecada do vale do rio Tapajos e dos Planaltos

Pediplanizados.

As principais contribuicBes geologicas estéo relacionadas a delimitacdo das diferentes
unidades litologicas locais, onde foram delimitadas trés grandes unidades lito-
geoldgicas distintas: Formacéo Alter do Chdo, Coberturas e Planicie Aluvionar;
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O detalhamento de diferentes perfis estratigraficos acrescentou a estratigrafia local
elementos para a continuidade deste tipo de estudos, que poderiam avancar na direcéo
de estudos dos ambientes de sedimentagéo;

Especificamente sobre analises multitemporal conclui-se que 0s resultados séo
significativos para o entendimento do dominio fluvial desta regido estudada, por meio
dos calculos das taxas de acres¢do e erosdao, fundamentais para o entendimento do

dominio fluvial desta area e de sua importancia mais regional.

Algumas sugestdes e recomendacdes.

O trabalho desenvolvido e a abordagem metodoldgica executada mostram o seu
potencial também para a discriminacdo da cobertura vegetal e uso atual do solo. Na
area de estudo os tipos de vegetacdo foram facilmente identificados, porém, como este

produto ndo estava incluso nos objetivos desta pesquisa, eles ndo foram detalhados;

Com a conclusdo dessa pesquisa pode-se afirmar que as técnicas e metodologias
empregadas e utilizadas neste trabalho mostraram-se bastante eficazes para demonstrar
a potencial aplicabilidade em trabalhos de mapeamento geologico e geomorfoldgicos,
visando a preparacdo de mapas preliminares, que servirdo de base as fases

subsequentes e na interpretacdo geoldgica de areas ja mapeadas anteriormente.

Considerando que a area da pesquisa apresenta baixo indice de trabalhos cientificos,
recomenda-se a utilizacdo de técnica de sensoriamento remoto e processamento de
imagens para estudos na regido, pois a importancia desta metodologia para o
planejamento dos trabalhos de campo torna-o economicamente mais viaveis e mais

objetivos;
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e A utilizacdo dessa abordagem metodoldgica oferece importante contribuicdo ao
processo de disseminacdo do uso de imagens de satélites (sensoriamento remoto e
processamento e interpretagdo de imagens) nas geociéncias. O fator de maior
importéncia aos bons resultados final deste trabalho passa pela disponibilidade de
dados, de técnicas e de equipamentos, além do uso de maquinas e softwares dedicados

ao processamento de imagens digitais.

e Ainda que ndo estivesse incluido nos objetivos especificos desta pesquisa, as
informacdes sobre taxas de acresgdo e erosdo calculada podem ser utilizadas para
estudos voltados aos riscos de navegabilidade local e confrontados com cartas de

navegabilidade;

e Desde que haja disponibilidade de imagens de radar de alta resolucdo, em séries
historicas, este tipo de dado (que ndo sofre influéncia da cobertura de nuvens) poderia
ampliar sobremaneira a qualidade dos produtos obtidos, somando novas informagoes e
provaveis conclusbes mais acuradas sobre as taxas de acrescdo e erosdo,

geomorfologia e geologia da area estuda.

Finalmente, numa analise critica, pode-se afirmar que esta pesquisa atingiu todos 0s
objetivos previstos e, na verdade foi aléem apresentando grande contribuicdo ndo s6 para o

conhecimento geoldgico local, mas também sugerindo novos trabalhos potenciais.
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ANEXO Il

GLOSSARIO DE TERMOS, ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS UTILIZADAS
NO TEXTO E/OU EM SENSORIAMENTO REMOTO.

ANTENA - Parte do sistema de radar que transmite e/ou recebe a energia eletromagnética
refletida pela superficie imageada.

ANGULO DE INCIDENCIA - E o angulo definido entre o feixe do radar e a superficie do
terreno imageado. O angulo de incidéncia local é tomado em relagdo a declividade local do
terreno e influencia na intensidade do sinal que retorna ao radar.

AZIMUTE (RADAR) - E a posicdo angular de um objeto dentro do campo de visada da antena
do sistema de imageamento por radar em relacdo a linha de v6o. O termo é comumente utilizado
para indicar a distancia linear ou escala de imageamento na direcdo paralela ao traco de voo da
plataforma.

DIGITAL - Dado representado por uma série de digitos binérios.

GEORREFENCIAMENTO - Localizagédo geografica relativa de uma cena pela incorporacéo na
imagem de informacdes de longitude e latitude.

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Brasil.

IMAGEM - Representacéo pictorial de dados adquiridos em qualquer comprimento de onda do
espectro eletromagnético. Para os sistemas de radar, os tons de cinza das imagens representam a
refletividade dos objetos imageados.

MHz - Megahertz, mil hertz.

MOSAICO - Arranjo final de multiplas cenas de imagens de satélite que sdo digitalmente
coladas.

NADIR - Pontos na superficie terrestre diretamente abaixo (projecdo vertical) da plataforma
imageadora.

NASA - National Aeronautics and Space Administration, com sede em Washington, DC, USA. E
a agéncia espacial americana.

ONDA ELETROMAGNETICA - E uma onda descrita pelas variacdes dos campos elétricas e
magnéticas. Estas ondas movem-se através da atmosfera com a velocidade da luz (3 x 10°
m/segundo).

PIXEL - Termo derivado de picture element. Representacdo digital para indicar a posi¢ao
espacial de uma amostra de um arquivo-imagem.
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RADAMBRASIL - (Radar da Amazonia-Brasil), Projeto de aerolevantamento por radar
efetuado na regido Amazonica durante a década de 70.

RADAR - Sensor eletromagnético derivado do termo Radia Detection And Ranging.
SAR - Synthetic Aperture Radar. Radar de abertura sintética.

SISTEMA ATIVO - Sistema de sensoriamento remoto que gera e transmite sua propria energia
eletromagnética e, entdo, grava a energia refletida ou refratada pelos objetos.

SISTEMA PASSIVO - Sistema de sensoriamento remoto que detecta ou mede a radiagéo
emitida pelos alvos.

UTM - Sistema internacional de projecéo cartografica. Universal Transversa de Mercator.
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