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1. Resumo 

 

Na região Amazônica muitas cidades localizadas ás margens do rio Solimões tem sofrido 

problemas com a inundação de áreas urbanas densamente habitadas e este fato tem sido atribuído 

principalmente a sua ocupação indevida, e ás alterações climáticas que modificam períodos de cheia 

e vazante dos rios da Amazônia.  Já alguns trabalhos mais recentes mostram ainda as influências 

das taxas de erosão e deposição em vários trechos dos rios Solimões e Amazonas, apresentando 

uma estabilidade do canal dos rios nas localizações em estudo, com uma taxa de migração inferior a 

1%, no entanto, em outros trechos estudados, as taxas de erosão e deposição apresentam valores 

muito elevados, possivelmente relacionados com áreas de inundações locais de zonas urbanas 

situadas em terrenos de planícies de inundação (Soares 2006, Mertes et al, 2002; Rozo 2012, 2013; 

Passos, 2014). 

Estudos sobre a dinâmica do sistema fluvial dos rios da bacia amazônica iniciaram na década de 

80 e se estendem até os dias atuais, dentre eles destacam-se o de Iriondo (1982), Rozo (2004), 

Carvalho (2005), Passos (2014). A análise de produtos de sensoriamento remoto aplicada a sistemas 

fluviais auxilia na cartografia precisa da distribuição espacial das unidades, enquanto que a 

comparação de imagens geradas em diferentes anos (análise multitemporal) permite avaliar a 

evolução da dinâmica sedimentar ao longo do tempo Novo (1992), Mertes (2004). A dinâmica 

fluvial é vista como sendo a remoção, transporte e deposição das partículas envolvidas em toda a 

rede de drenagem e incide diretamente sobre o equilíbrio do sistema fluvial, Christofoletti (1981).  

Este projeto estudou uma nova área no município de Iranduba-AM, dando seguimento aos 

estudos em andamento no projeto maior e na linha do grupo de pesquisa de estudos regionais. De 

um modo geral o trabalho foi desenvolvido em quatro etapas sucessivas, que seguiram abordagem 

metodologia integrada de interpretação dos resultados. Na execução do trabalho foram utilizados 

vários programas e softwares, como o ArcGis, ArcView, Spring, ENVI e CorelDRAW para 

processar as imagens de alta resolução espacial do satélite RAPIDEYE. Estes processamentos 

resultaram em produtos de excelente qualidade visual para a interpretação lógica e sistemática e 

extração de informações de interesse geológico, permitindo a delimitação e caracterização 

fotogeológica da área de estudo. Foi possível então reconhecer na área a sul da sede municipal de 

Iranduba-AM  duas grandes zonas fotogeológicas: a primeira, ocorre de forma contínua no sul da 

área, representando terrenos mais antigos (terra firme), com fortes elementos lineares e uma 

drenagem tipicamente dendrítica e o segundo é caracterizado por elementos muito estruturados sob 

a forma de feixes sinuosos e lagos alongados (barras arenosas) e por zonas menores sem lineações e 

com lagos arredondados e amplos (planície de inundação). Estas zonas mostram correlações bem 

claras e similares com as unidades cenozóicas reconhecidas regionalmente ao longo do canal dos 

rios Solimões e Negro. Adicionalmente é possível concluir que parte da sede municipal (sul da 

cidade) de Iranduba está localizada dentro da zona de inundação do rio Solimões e por isso a 

consequente recorrência de enchentes nesta porção da sede municipal. 
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3 Introdução  

O trabalho de pesquisa desenvolvido no município de Iranduba-AM pertencente à região 

metropolitana de Manaus, localizado mais a sul do estado do Amazonas (figura 1), caracterizado 

por apresentar zonas de planícies de inundação nas proximidades do rio Solimões e áreas mais 

elevadas mais distante do rio e apresenta uma grande quantidade de lagos e igarapés. Este trabalho 

visa a análise das imagens RapidEye e o seu tratamento digital para as composições coloridas com 

as bandas RBG, afim de realizar uma análise fotointerpretativa da região estudada, para contribuir 

com estudos de áreas susceptíveis ás inundações no município.    

 

Figura 1: Localização da área de estudo, município de Iranduba-AM.  

 

 

 

 

 

 



 
 

 

4 Revisão Bibliográfica 

Contexto geológico 

A Bacia do Amazonas constitui uma unidade sedimentar fanerozóica intracratônica com cerca 

de 500.000km2, abrangendo parte dos estados do Amazonas a oeste e Pará a leste, que limita duas 

principais áreas de embasamento Arqueano - Proterozóico: ao norte, o Escudo das Guianas, e a sul, 

o Escudo Brasil – Central. A leste, o Arco Gurupá assinala o limite entre a Bacia do Amazonas e a 

fossa Marajó, e a oeste, o Arco Purus limita as bacias Amazonas e Solimões. Possui um formato 

alongado na direção WSW-ENE, Caputo et. al. (1972).  

Na Amazônia um grande avanço no mapeamento regional, estrutural, geomorfológicos e fluvial 

deve-se ao projeto Radambrasil, Barbosa et al.(1978), que utilizaram imagens-mosaico de radar 

aerotransportado. Entretanto, mais recentemente, imagens de alta resolução espacial foram 

disponibilizadas para este tipo de estudo, dentre elas as imagens do satélite orbital RAPIDEYE, 

permitindo um estudo bastante detalhado dos aspectos geológicos dos depósitos sedimentares 

cenozóicos ao longo das calhas dos rios amazônicos. 

Estudos sobre a dinâmica do sistema fluvial dos rios da bacia amazônica iniciaram na década de 

80 e se estendem até os dias atuais, dentre eles destacam-se o de Iriondo (1982), Rozo (2004), 

Carvalho (2005), Passos (2014). A análise de produtos de sensoriamento remoto aplicada a sistemas 

fluviais auxilia na cartografia precisa da distribuição espacial das unidades, enquanto que a 

comparação de imagens geradas em diferentes anos (análise multitemporal) permite avaliar a 

evolução da dinâmica sedimentar ao longo do tempo Novo (1992), Mertes (2004). A dinâmica 

fluvial é vista como sendo a remoção, transporte e deposição das partículas envolvidas em toda a 

rede de drenagem e incide diretamente sobre o equilíbrio do sistema fluvial, Christofoletti (1981).  

Comparações entre os principais rios da bacia mostram que o rio Negro caracteriza-se como um 

sistema fluvial bem menos intenso quando comparado ao rio Solimões e rio Madeira, não 

apresentando alterações significativas de erosão e sedimentação que venham ou que mereçam 

destaque, pois, não oferecem nenhum risco às comunidades devido suas águas transportarem 

poucos sedimentos em suspensão; por outro lado, analisando o sistema de drenagens do baixo rio 

Negro na área do maior arquipélago fluvial do mundo, as Anavilhanas, e deste até o encontro com o 



 
 

rio Solimões, verifica-se dois sistemas de drenagem: um anastomosado e outro retilíneo, 

respectivamente, o que reflete em dinâmica fluvial distinta ao longo do tempo, Ferreira (2009). 

Na região Amazônica muitas cidades localizadas ás margens do rio Solimões tem sofrido 

problemas com a inundação de áreas urbanas densamente habitadas e este fato tem sido atribuído 

principalmente a sua ocupação indevida, e ás alterações climáticas que modificam períodos de cheia 

e vazante dos rios da Amazônia.  Já alguns trabalhos mais recentes mostram ainda as influências 

das taxas de erosão e deposição em vários trechos dos rios Solimões e Amazonas, apresentando 

uma estabilidade do canal dos rios nas localizações em estudo, com uma taxa de migração inferior a 

1%, no entanto, em outros trechos estudados, as taxas de erosão e deposição apresentam valores 

muito elevados, possivelmente relacionados com áreas de inundações locais de zonas urbanas 

situadas em terrenos de planícies de inundação, (Soares 2006, Mertes et al, 2002; Rozo 2012, 2013; 

Passos, 2014). 

5 Abordagem Metodológica desenvolvida 

De um modo geral o trabalho foi desenvolvido em quatro etapas sucessivas, seguindo uma 

metodologia integrada de interpretação dos resultados: 

1° Etapa 

Levantamento bibliográfico sobre a área de estudo: relatórios técnicos, artigos, capítulo de livro, 

livros, dissertação de mestrado e tese de doutorado que trate do estágio de conhecimento geológico, 

estrutural e fluvial da região em estudo. 

2° Etapa 

Treinamento nas técnicas usuais de Processamento de imagens de satélite. Aquisição das 

imagens multiespectrais de alta resolução da área de estudo. Treinamento e utilização de softwares 

de processamento de imagens e outros dados para obtenção de produtos realçados. 

Utilizando imagens do satélite Rapideye, de acordo com Félix (2009), sua componente 

espacial é formada por uma constelação de cinco satélites de Sensoriamento Remoto, idênticos e 

posicionados em órbita síncrona com o Sol, com igual espaçamento entre cada satélite. Esta 

configuração permite estabelecer novos padrões de eficiência relacionados à repetitividade de coleta 

e a exatidão das informações geradas sobre a superfície da Terra. 



 
 

Cada um dos cinco satélites da RapidEye efetua 15 voltas por dia em torno do planeta e os 

sensores a bordo dos satélites podem coletar imagens sobre a superfície da Terra ao longo de uma 

faixa de 77 km de largura por até 1500km de extensão. 

Os cinco satélites são equipados com sensor multiespectral composto de scanners de linha, 

com 12.000 pixels cada, capazes de capturar imagens em cinco bandas espectrais, com alcance de 

comprimento de onda entre 440 µm e 850 µm. 

Especificações do Sistema RapidEye: 

- Número de satélites: 5  

- Altitude da Órbita: 630 km, órbita síncrona com o Sol  

- Hora de Passagem no Equador: 11:00h (aproximadamente)  

- Velocidade: 27.000 km/h  

- Largura da Imagem: 77 km  

- Tempo de Revisita: Diariamente (off-nadir); 5,5 dias (nadir) 

- Capacidade de Coleta: 4,5 milhões de km
2
 /dia  

- Tipo do Sensor: Multiespectral (pushbroom imager)  

- Bandas Espectrais: 5 (Red, Green, Blue, Red-Edge, Near IR) 

- Resolução Espacial (nadir): 6,5 m 

- Tamanho do Pixel (ortorretificado): 5 m  

- Armazenamento de Dados a Bordo: 1.500km de dados de imagens por órbita  

- Resolução Radiométrica: 12 bits  

- Velocidade de Download (banda X): 80 Mbps 

 

3°Etapa; 

Análise qualitativa dos processos de sedimentação de trecho da calha do rio Solimões na área de 

estudo, tomando por base a interpretação fotogeológica de imagem de alta resolução espacial 

(6,5m) do RAPIDEYE e reamostrados em 5m, e análise morfológica dos tipos de drenagem e 

canais secundários. Interpretação dos resultados. Nesta etapa utilizou-se a metodologia proposta por 

Veneziani, Y. & Anjos, C.E. (1982), para interpretação lógico sistemática de imagens e sensores 

remotos. 

4° Etapa 



 
 

Elaboração de texto explicativo. Apresentação dos resultados. Confrontação dos dados obtidos das 

três etapas anteriores e suas interpretações.  

Na execução do trabalho foram utilizados vários programas e softwares, como por exemplo: 

ArcGis, Spring, ENVI, CorelDRAW e outros necessários para execução do trabalho. 

Os dados de sensoriamento remoto foram processados no Laboratório de Sensoriamento Remoto do 

DEGEO da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Na execução desta etapa do trabalho foi 

utilizada uma cena, do satélite RAPIDEYE, com resolução espacial original de 6,5m reamostradas 

em 5m, obtidas em 17/10/2012 as bandas 3, 4 e 5. Na primeira versão da proposta deste trabalho 

seria realizada uma etapa de campo para reconhecimento de feições geológicas, para as quais seria 

feito registros fotográficos, inclusive de feições erosivas e deposicionais da área de estudo. 

Entretanto, por falta de recurso esta etapa não foi executada. Os resultados alcançados refletem, 

portanto, a análise qualitativa dos produtos obtidos pelo processamento das imagens e sua 

correspondente interpretação fotogeológica. 

6 Apresentação dos Resultados e Discussões 

 

Considerando a proposta de trabalho e a abordagem metodológica estabelecida os resultados serão 

apresentados para cada uma delas. Utilizando como referência vários trabalhos, como Miranda 

(2005) e Shimabukuro (2009). 

6.1 - Resultados Obtidos no Processamento das Imagens RAPIDEYE 

Tratamento Digital: técnicas de realce utilizadas 

 Os processamentos para realce têm como objetivo primordial a melhoria e o realçamento das 

propriedades espectrais e espaciais das imagens, através da geração de um produto com valores 

espectrais mais contrastantes, os quais facilitam a sua interpretação visual. Como não existem 

metodologias previamente estabelecidas para aplicação em todas as regiões morfoclimáticas do 

país, torna-se necessário o desenvolvimento de tentativas de aplicação de vários tipos de 

processamento de realce, seguidas de análise visual, para decidir sobre qual técnica é mais eficiente 

e favorável para atingir os objetivos do trabalho. Desta forma, foram aplicadas, nesta pesquisa, as 

técnicas de pré-processamento que incluem a Correção Atmosférica, Equalização Histogrâmica e 

Ampliação Linear de Contraste, e dentre os processamento propriamente ditos foram aplicadas as 

técnicas de Decorrelação, Transformação IHS  e Transformação por Componentes Principais. 

 



 
 

 

 

Correção Atmosférica, Ampliação Linear de Contraste e Equalização Histogrâmica 

 A correção atmosférica é uma técnica que consiste em retirar dos valores radiométricos da 

imagem original o efeito causado pela atmosfera, que adiciona valores aos pixels originais. A 

remoção destes valores é feita por uma operação matemática simples, depois de se calcular os 

valores dos pixels para objetos que teriam valor igual ou próximo a zero (0), mas que apresentam 

valores superiores ao esperado. A maioria das bandas espectrais não mostra variações muito 

grandes nos níveis de brilho (cinza), pois, na natureza também não existe uma grande variação da 

intensidade da radiância dos objetos. Desta forma, através da aplicação da ampliação linear de 

contraste, pode-se aumentar o contraste entre os pixels de uma imagem original, reescalonando seus 

valores para um intervalo com amplitude maior. A imagem realçada terá o mesmo número de pixels 

da imagem original, porém seus valores estarão ampliados para o intervalo de 0 a 255. Neste 

trabalho, o aumento de contraste linear (CROSTA, 1992) das imagens foi a função mais 

frequentemente aplicada nos diferentes produtos gerados, visando exclusivamente a melhoria para a 

fase de interpretação visual.. A equalização histogrâmica também foi aplicada nas três bandas 

originais RAPIDEYE. Este conjunto de técnicas foi aplicado sobre as bandas originais RAPIDEYE 

3, 4 e 5, que resultaram na composição colorida RBG, que serviu de base para a interpretação 

fotogeológica da área de estudo. 

 

Decorrelação 

 O realce pela Técnica de Decorrelação é um processo que visa eliminar a correlação entre as 

informações contidas nas bandas. A técnica promove, simultaneamente, uma rotação dos eixos das 

imagens (gerados pela transformação por Componentes Principais) e uma equalização da variância, 

seguidas de outra rotação inversa dos eixos. Esta técnica está baseada na Transformação de 

Whitenning (FOKUNAGA, 1972), onde a variação histogrâmica é expandida para todo o espaço de 

cores, transformando a distribuição de forma elipsoidal dos pixels da imagem original em uma 

forma circular. Após esta transformação, as imagens retornam aos eixos originais (rotação inversa), 

sem perder o realce obtido pela decorrelação. Esta técnica produz imagens com fortes contrastes 

espectrais, mas que mantém a relação do comportamento espectral dos alvos da imagem original, o 

que não é mantido com a aplicação da Transformação por Componentes Principais. Nenhum 

produto resultante da aplicação desta técnica foi utilizado neste trabalho, pois para os objetivos 

propostos de caracterização fotogeológica a composição colorida mostra excelente interpretação 

visual. Apesar desta qualidade foi utilizada a composição colorida RBG com as bandas 5, 4 que já 

garante a excelente qualidade fotointerpretativa do produto. 

 

 

 



 
 

Correção Geométrica ou Registro das Imagens RAPIDEYE 

 Em função da geometria de imageamento do sensor RAPIDEYE, as imagens apresentam 

distorções geométricas. As principais fontes causadoras das distorções são a rotação da Terra 

durante o imageamento, as variações na atitude e velocidade do satélite e o grande campo de visada 

do sensor. As distorções podem ser corrigidas através da rotina conhecida como registro das 

imagens. O ajuste, ou correção geométrica, é realizado através de operações matemáticas do tipo 

funções polinomiais, que são estabelecidas entre a posição do pixel na imagem em relação às 

coordenadas do ponto equivalente num mapa georreferenciado. 

 Para estabelecer esta correção nas imagens trabalhadas, selecionou-se cerca de 08 pontos de 

controle, homogeneamente distribuídos na carta topográfica (base cartográfica do IBGE), na escala 

de 1:100.000, e que, simultaneamente, pudessem ser reconhecidos e localizados nas imagens 

realçadas. A partir destes pontos e de rotinas específicas do registro, procedeu-se a reamostragem e 

corte das imagens, visando estabelecer exatamente a área das folhas topográficas que abrangem a 

área de estudo. No cálculo do mapeamento, selecionaram-se somente aqueles pontos que 

promoviam o menor erro médio de posionamento (geralmente valores inferiores a 0.5), dentro da 

tolerância permitida pela escala da base. Para o registro de todas as imagens, equivalentes às folhas 

de trabalho, utilizou-se a interpolação por convolução cúbica. Assim, logo após a finalização dos 

processamentos de realce, aplicou-se a etapa de registro de todos os produtos obtidos. 

 

6.2 Produto da Interpretação visual da imagem e elaboração do mapa fotogeológico da 

área de estudo. 

Foi possível então reconhecer na área a sul da sede municipal de Iranduba-AM  (Figura 1– 

Mapa Fotogeológico) duas grandes zonas fotogeológicas: a primeira, ocorre de forma contínua no 

sul da área, representando terrenos mais antigos (terra firme), com fortes elementos lineares e uma 

drenagem tipicamente dendrítica e o segundo é caracterizado por elementos muito estruturados sob 

a forma de feixes sinuosos e lagos alongados (barras arenosas) e por zonas menores sem lineações e 

com lagos arredondados e amplos (planície de inundação). Estas zonas mostram correlações bem 

claras e similares com as unidades cenozóicas reconhecidas regionalmente ao longo do canal dos 

rios Solimões e Negro. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

7 Conclusões  

Com as etapas realizadas pode-se chegar a várias conclusões sobre o trabalho realizado. 

Os resultados e as discussões apresentados nos capítulos precedentes atestam que novos 

dados foram incorporados ao conhecimento geológico a partir da metodologia de processamento de 

imagens de satélite de ata resolução espacial como o RAPIDEYE. Estas imagens permitiram a 

determinação e caracterização dos domínios fisiográficos, das unidades fotolitológicas e dos 

lineamentos estruturais presentes na área de estudo, através da aplicação de diversas técnicas de 

processamento digital. A abordagem metodológica desenvolvida permitiu, adicionalmente, o 

estabelecimento de critérios para a individualização e caracterização dos conjuntos de depósitos 

cenozóicos distintos que constituem a área de estudo e que podem ser extrapolados para áreas 

adjacentes. 

O comportamento espectral das unidades fotogeológicas identificadas na composição 

colorida utilizada apresenta excelente desempenho para a identificação, delimitação e 

caracterização geológica da área de estudo. 

A corrida das agências espaciais mundiais no desenvolvimento de novos sensores orbitais 

equipados com sistemas de alta resolução espacial e espectral e a atual disponibilidade destas 

imagens dos sistemas temas já em operação, como o RAPIDEYE, imprimem uma maior utilização 

de seus produtos para o desenvolvimento de estudos estruturais e tectônicos, mapeamento 

geológico, prospecção mineral, estudos geotécnicos e geoambientais, principalmente para regiões 

com frequentes coberturas de nuvens, como é o caso da vasta Amazônia brasileira. 

Finalmente, numa análise crítica, pode-se afirmar que os dados, técnicas e metodologias 

empregadas nesta pesquisa são ferramentas consistentes para demonstrar o potencial de sua 

aplicação nos trabalhos de mapeamento geológico, visando a preparação de mapas geológicos 

preliminares, os quais servirão de base às fases operacionais de trabalhos de mapeamento e até 

mesmo na reinterpretação geológica de áreas já mapeadas. Considerando que a parte do Escudo das 

Guianas, onde se localiza a área de estudo, é uma das regiões com menor número de estudos 

geológicos, em relação às demais áreas da Amazônia, fica patente a importância deste tipo de 

abordagem metodológica para o planejamento dos trabalhos de campo, direcionando-os e tornando-

os economicamente mais viáveis. A metodologia utilizada oferece, desta forma, uma contribuição 

ao processo de disseminação do uso da tecnologia espacial, ainda mal compreendida e pouco 

explorada e assimilada na rotina de mapeamento sistemático da Amazônia. 

Os fatores que mais influenciam na obtenção de um bom produto final (mapa geológico) 

passam pela disponibilidade de dados, técnicas e equipamentos, além do uso de hardwares e 

softwares dedicados ao processamento de imagens digitais, garantindo, desta forma, o avanço no 



 
 

diagnóstico de áreas com comportamento anômalo, no mapeamento faciológico, na delimitação de 

unidades foto litológicas, etc.. 

Foi possível então reconhecer na área a sul da sede municipal de Iranduba-AM  duas 

grandes zonas fotogeológicas: a primeira, ocorre de forma contínua no sul da área, representando 

terrenos mais antigos (terra firme), com fortes elementos lineares e uma drenagem tipicamente 

dendrítica e o segundo é caracterizado por elementos muito estruturados sob a forma de feixes 

sinuosos e lagos alongados (barras arenosas) e por zonas menores sem lineações e com lagos 

arredondados e amplos (planície de inundação). Estas zonas mostram correlações bem claras e 

similares com as unidades cenozóicas reconhecidas regionalmente ao longo do canal dos rios 

Solimões e Negro. 
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