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RESUMO

O projeto consiste na analise da aplicabilidade de técnicas de sensoriamento remoto
orbital na detectabilidade de possiveis exsudacdes de hidrocarbonetos (HCs) na Bacia do
Solim@es indicadas por gasometria na regido do Campo de Gas do Jurua, no municipio de
Carauari - AM. Para tanto, utilizou-se imagens de sensores 6pticos multiespectrais e dados
em micro-ondas para obtencdo de Modelos Digitais de Superficie (MDS) e rede de

drenagem.

A éarea de estudo esta inserida na Bacia do Solimbes, cuja compartimentacédo
tectbnica faz parte das bacias sedimentares fanerozdicas intracratbnicas presentes na
regido do Amazonas. A area abrange a Formacdo I¢a, constituida principalmente por
arenitos friaveis amarelo-avermelhados finos a conglomeréticos, tendo siltitos associados de
forma subordinada, além de argilitos com caracteristicas de deposicdo continental em
condig@es fluviais de alta energia e clima arido. Segundo a literatura, o sistema petrolifero
da regido é chamado de Barreirinha-Itaituba, sendo a regido a terceira maior produtora de
gas natural do pais, possuindo reserva provada de 57,75 milhdes de barris de petroleo e

46,66 bilhdes de metros cubicos de gas natural.

No projeto foram testadas imagens de diversos sensores, mas foram utilizadas
principalmente imagens do sensor 6tico RapidEye, e dos sensores de RADAR SRTM e
ALOS PALSAR. Foram aplicadas técnicas sensoriamento remoto as imagens opticas
multiespectrais, em uma abordagem geoboténica, envolvendo operagfes aritméticas entre
bandas espectrais, além de andlises por principais componentes (PCA). Estes
processamentos foram aplicados com o objetivo de realcar possiveis anomalias espectrais
na vegetacao, causadas por exsudagtes de hidrocarbonetos. Além disso, com o objetivo de
embasar as respostas encontradas na vegetacdo, foram aplicadas técnicas de
geomorfometria sobre os Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) e utilizados os dados
geoquimicos (gasometria) oferecidos pela HRT Participagfes em Petroleo. As trés fontes de

foram integradas para testar a aplicabilidades da técnica na regido.



ABSTRACT

The study focuses on the analysis of the applicability of orbital remote sensing
techniques for detecting hydrocarbon seeps in Solimdes Basin, using gasometry in the Gas
Field of Jurud, Carauri city — AM. To this purpose, multispectral optical sensors images and
microwave data were used to obtain Digital Surface Models (DSM).

The Solimbes Basin’s tectonic subset is part of the intracratonic phanerozoic
sedimentary basins from Amazonas. The studied area includes the Iga Formation, consisting
mainly of fine to conglomeratic reddish-yellow sandstones, with associations of siltstones, in
addition to mudstone with characteristics of continental deposition in fluvial conditions of high
energy and arid climate. According to the literature, the region's petroleum system is called
Barreirinha-ltaituba, and it’s the third largest producer of natural gas in the country, with a

proven reserve of 57.75 million barrels of oil and 46.66 billion cubic meters of natural gas.

The project used images from the optical sensor RapidEye, in addition to RADAR
SRTM and ALOS PALSAR sensors. Remote sensing techniques were applied to the
multispectral optical images, in a geobotanical approach, involving arithmetic operations
among spectral bands, and analysis by principal components (APC). These processes were
applied with the objective of highlighting possible spectral anomalies in the vegetation,
caused by hydrocarbon seeps. In order to support the results found in the vegetation,
geomorphometry techniques were applied to the Digital Elevation Models (DEM) and the

geochemical data (gasometry) offered by HRT Participagfes em Petréleo.


https://www.linguee.com.br/ingles-portugues/traducao/exudation.html
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1. INTRODUGCAO

O projeto consiste na andlise da aplicabilidade de técnicas de sensoriamento remoto
orbital na deteccdo de possiveis exsudacdes de hidrocarbonetos (HCs) na Bacia do
Solimdes, indicadas por gasometria na regido do Campo de Gas do Jurua, no municipio de
Carauari - AM. Segundo Reis et al. (2006), a bacia intracratdnica do Solim@es faz parte das
bacias fanerozoicas presentes na regido do Amazonas, e sua historia de sedimentacao esta
associada a eventos tectdnicos concentrados na borda da Placa Sulamericana que tiveram
efeitos em seu interior, como epirogénese e reativacdo de arcos, além de deformacdes
intraplacas, como antiformas e falhas reversas, que sdo importantes armadilhas estruturais
para gas e petrdleo. O sistema petrolifero proposto para a bacia do Solimdes foi definido por
Mello et al. (1994), e é chamado de Barreirinha-Itaituba. Outros autores, como Magoon e
Dow (1994) dividiram o sistema petrolifero da regido em dois, sendo eles o Jandiatuba-
Jurud e o Jandiatuba-Ueré. De acordo com Barata & Caputo (2007) esta bacia do
Paleozoico tem cerca de 950.000 km? de area total, com 480.000 km? de &rea prospectavel
para petréleo (6leo + gas + condensado). Dados da ANP (2018) indicam que a bacia é a
terceira maior produtora de gas natural do Brasil, possuindo reserva provada de 57,75
milhdes de barris de petréleo e 46,66 bilhdes de metros cubicos de gas natural.

Considerou-se na pesquisa o principio de se ir do geral para o especifico, verificando
inicialmente a correspondéncia das anomalias geoquimicas com possiveis antiformas de
grande porte, indicadas por geomorfometria sobre Modelos Digitais de Elevagcdo (DEM)
obtidos por interferometria de micro-ondas. A seguir, em maior detalhe, analisou-se a
detectabilidade de possiveis anomalias geobotanicas associadas as anomalias geoquimicas

em imagens orbitais multiespectrais Opticas.

A area de estudos (Figura 1.1) foi selecionada com base nos dados geoquimicos
fornecidos pela HRT Participacdes em Petroleo S.A. em 2011, para a dissertacdo de
mestrado de Mendes (2014). Como critério de selecdo das areas, utilizou-se a presenca de
anomalias dos indices correspondentes ao logaritmo C,/C; e YO — dados pré-processados
pela empresa responséavel pelo levantamento bem como a disponibilidade de imagens

Opticas sem nuvens ou névoa densa.
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Figura 1.1 — Localizagdo da area de estudo (retangulo preto) no contexto da bacia do Solim&es e indicacdo de

campos de 6leo e gas conhecidos na regido (fonte: Mendes, 2014)

No projeto, foram investigadas imagens dos sensores oOpticos TM, OLI, ASTER,
Sentinel 2 e, principalmente, RapidEye para estudar possiveis respostas da vegetacdo as
exsudacgOes de hidrocarbonetos, por meio de técnicas de sensoriamento remoto que se
utilizam das bandas espectrais nas regiées do visivel, do infrav ermelho préximo (NIR) e,
guando disponiveis, do infravermelho de ondas curtas ou SWIR, sendo elas o SWIR 1
(regido de 1650 nm) e SWIR 2 (regido de 2200 nm). Dentre as andlises geobotanicas
iniciais, estdo: (i) aritmética de bandas espectrais, com utilizacdo de indices normalizados
envolvendo as raz6es NIR/Red, NIR/Green, NIR/SWIR e Green/Blue, além da aplicacao de
indices de vegetacdo desenvolvidos por diversos autores para deteccao de exsudacdes de
hidrocarbonetos em éareas vegetadas; (ii) analise por principais componentes (PCAs), por
meio da utilizacdo da técnica proposta por Crésta et al. (2016), além do método sistémico,
desenvolvido por Almeida & Souza Filho (2004) e aplicacdo de PCAs sobre bandas pouco
correlacionadas, conforme proposto por Rocchini (2007). Estes produtos foram, entdo,
comparados nas diferentes datas de obtencdo das imagens, a fim de observar possiveis
variagbes no comportamento espectral da vegetacdo nas datas disponiveis. Os Modelos
Digitais de Elevacdo (DEM), obtidos pelos sensores SRTM e ALOS PALSAR, foram
utilizados conjuntamente com dados multitemporais das imagens de sensores opticos, a fim
de detectar mudancas no comportamento espectral da vegetacdo associadas a possiveis
antiformas de grande porte, originadas a partir do Neojurassico, no Megacisalhamento do
SolimBes (Caputo e Silva, 1990), além de falhas transcorrentes de empurrdo, originadas por
eventos neotecténicos ocorridos no Cenozoico (Bezerra & Ribeiro, 2015).



A abordagem geomorfométrica foi feita com os métodos analiticos de Berger (1994)
e Shahzad & Gloaguen (2010). A metodologia desenvolvida por Shahzad & Gloaguen (op
cit.) tem como principio a extragdo de redes de drenagem e delimitacdo de bacias
hidrogréaficas a partir de Modelos Digitais de Elevacéo (DEM) utilizando o software TecDEM
(que, por sua vez, € uma ferramenta do software MATLAB) levando-se em consideracao a
intima relagcéo entre os padrdes de drenagem e a geologia, geomorfologia e tectbnica locais.
A técnica visa a geragcdo de mapas e indices morfométricos que subsidiam a interpretacéo
das estruturas em subsuperficie. Foram utilizadas, entéo, trés fontes de informacédo para
compor um conjunto regional e integrado de dados, visando a prospecgdo por
sensoriamento remoto de exsudacdes de hidrocarbonetos na regido estudada, em andlise

da aplicabilidade dos métodos testados na prospeccao de petréleo na area de estudo.

2. METAS E OBJETIVOS

O projeto tem como objetivo geral testar a aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto optico e em micro-ondas na prospeccdo de hidrocarbonetos na Bacia do Solimdes,
na regido do Campo de Gas do Jurud, localizado no municipio de Carauari — AM. Entre os
objetivos especificos estéo a analise das rela¢des entre anomalias de gasometria — que aqui
entram como dado de campo — com estruturas potencialmente formadoras de armadilhas
para os HCs, identificadas por geomorfometria em Modelos Digitais de Superficie, além das
alteracbes na resposta espectral e no desenvolvimento da vegetacdo causadas por

exsudagdes de hidrocarbonetos, em uma abordagem geoboténica.



3. TRABALHOS PREVIOS

3.1. Geologia regional e geologia local

A area de estudo esta inserida na Bacia do Solimdes, cuja compartimentacdo
tectdnica faz parte das bacias sedimentares fanerozoicas intracratdnicas presentes na
regido do Amazonas — a saber: Bacia do Amazonas, Bacia do Solimdes, Bacia do Acre e
Bacia do Alto Tapajos. A bacia estad locada, principalmente, no estado do Amazonas,
abrangendo uma area de aproximadamente 950.000 km?. Em sua porc¢éo oeste, é limitada
pelo Arco lquitos, separando-a da Bacia do Acre, enquanto na porcédo leste é limitada pelo
Arco Purus que, por sua vez, a separa da Bacia do Amazonas. Ja a regido setentrional
bordeja as rochas proterozoéicas do escudo das Guianas, enquanto na regido meridional
bordeja as rochas do Escudo Brasil-Central (Reis et al., 2006). Segundo dados da ANP, a
Bacia do Solim@es é a terceira maior produtora de gas natural do pais, possuindo reserva
provada de 57,75 milhdes de barris de petroleo e 46,66 bilhdes de metros cubicos de gas

natural.

A Bacia do Solimdes recobre duas provincias geocronolégicas pertencentes ao
Craton Amazonico, sendo elas a Provincia Rondodnia-Sao Inacio e a Provincia Rio Negro-
Juruena, que fazem parte do Escudo Brasil-Central ao sul, e do Escudo das Guianas ao
norte, respectivamente. A Bacia do Solimbes é subdividida em duas sub-bacias,
denominadas Jurué e Jandiatuba, que sdo separadas pelo Arco Carauari (Reis et al., 2006).
Eiras (2005) descreve o preenchimento sedimentar da Bacia do Solim8es com espessura
variando de 3.800 m (sub-bacia do Jurud) a 3.100 m (sub-Bacia de Jandiatuba). Segundo o
autor, a sub-bacia Jurua, que se encontra na regido a leste do Arco Carauari, foi melhor
estudada pelo fato de que ha maior incidéncia de provincias gaseiferas no local, como as de

Jurua e Urucu.

No preenchimento da bacia ha duas sequéncias de primeira ordem, sendo a principal
de idade paleozéica e a secundaria de idade mesozbico-cenozdica. A Figura 3.1.1
apresenta a coluna estratigréfica da regido, enquanto a Figura 3.1.2 mostra a se¢éo
geologica longitudinal da Bacia do Solimdes, apresentando a Provincia Gaseifera do Jurua e

do Urucu, além das sub-bacias de Jandiatuba e Jurua.

A historia da sedimentacdo na Bacia do Solimdes esta associada a eventos
tectdnicos concentrados na borda da Placa Sulamericana, que tiveram efeitos em seu
interior, como epirogénese e reativagdo de arcos, além de deformacdes intraplaca, como
anticlinais e falhas reversas, que sdo importantes trapas estruturais para gas e petroleo

naquela bacia. A estratigrafia da Bacia do Solim@es pode ser descrita em suas sequéncias
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de segunda ordem, que apresentam discordancias entre si. S&do elas: (I) Sequéncia
Ordoviciana, (II) Sequéncia Siluro-devoniana, (lll) Sequéncia Devoniana-carbonifera, (IV)
Sequéncia Permo-carbonifera, (V) Sequéncia cretdcea e (VI) Sequéncia Terciaria (Reis et
al., 2006).
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Figura 3.1.1 — Carta estratigrafica da Bacia do Solimdes. Extraido de Eiras (1996). Modificado por
Barata et al., 2007.
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O sistema petrolifero da regido é chamado Barreirinha-Itaituba, e foi definido por

Mello et al. (1994) como pertencendo a Bacia do Solimbes. As rochas geradoras séo

folhelhos marinhos neodevonianos pertencentes ao Membro Barreirinha, Formacao Curua.

As rochas reservatério, por sua vez, sdo arenitos edlicos de idade pensilvaniana

pertencentes & Formacgéo lItaituba, além dos arenitos deltaicos pertencentes a Formacao

Monte Alegre. Por fim, as rochas selantes séo representadas pelos evaporitos pertencentes

a Formagéo ltaituba (Barata et al., 2007). A Figura 3.1.3 representa a carta de eventos que

teria originado o sistema petrolifero Barreirinha-Itaituba.
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Figura 3.1.3 — Carta de eventos relacionados a génese do sistema petrolifero Barreirinha-Itaituba. Extraido de

Barata et al., 2007.
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O poligono que define a regido de interesse abrange uma area de aproximadamente
2.500 km?, correspondendo a Area 5 da Figura 3.1.4, na regido do municipio de Carauari,
Amazonas. O Campo de Gas do Jurua encontra-se préximo ao poligono de interesse, a N-
NE da Area 5. A geologia local é restrita apenas aos depdsitos flGvio-lacustres da Formac&o
Ic4, bem como aos terracos fluviais e aos depdsitos de planicies aluvionares, de idade

guarterndria que ocorrem na regiao.
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Figura 3.1.4 — Mapa geoldgico regional. Destaca-se a presenca do rio Jurua, cuja orientacdo geral na regido é
NE-SW, além do poligono que delimita o campo de gas do Jurud, a N-NE do poligono de interesse. Mapa
extraido do banco de dados Geobank (CPRM).

A Formacdo Ica, primeiramente definida por Maia et al. (1977), constitui-se
principalmente por arenitos fridveis amarelo-avermelhados finos a conglomeraticos, tendo
siltitos associados de forma subordinada, além de argilitos com caracteristicas de deposicéo
continental em condig@es fluviais de alta energia e clima arido. Os terragos fluviais, por sua
vez, sdo caracterizados por extensos depésitos de argila, areia e cascalho. Em geral,
encontram-se inconsolidados a semi-consolidados com espessuras de até dezenas de
metros. Os depdsitos de planicies aluvionares possuem uma extensa cobertura atrelada aos
rios que fazem parte das bacias do Solimbes e Amazonas. As bacias dos rios Madeira,
Purus, Solimdes, Japurd, Jurua, Jutai, Amazonas, Uatamd@ e Jatapu sdo as mais
expressivas na regido. Sao caracterizadas por sedimentos arenosos e argilosos que variam
de inconsolidados a semi-consolidados, com niveis de cascalho e matéria organica, que se
concentram em morfologias de planicies sedimentares de canais meandrantes, lagos e

meandros abandonados (Reis et al., 2006). As armadilhas estruturais de gas e petroleo
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presentes na regido tratam-se, de modo geral, de anticlinais pertencentes a blocos altos de
falhas inversas com direcdo NE-SW, que se desenvolveram durante o Megacisalhamento do

Solimdes, conforme mostrado na Figura 3.1.2 (Barata et al, 2007).

3.2. Contexto tectonico

Durante a transi¢cao do Oligoceno para o Mioceno (h& aproximadamente 27 milhdes de
anos), a Plataforma Sulamericana comecou a sofrer os efeitos de um regime neotecténico
transcorrente, sucessor ao regime paleotectbnico extensional iniciado no Mesozoico. Este
regime foi responsavel pela movimentacdo de estruturas antigas, de idade Pré-Cambriana,
que incluem os arcos e altos estruturais responsaveis pelas compartimentagdes na provincia
Amazonas-Solimdes, conhecidas como Bacia do Amazonas, Bacia do Solimdes e Bacia do
Acre, que se estendem até as bacias subandinas (Cunha, 1988; Bezerra & Ribeiro , 2015).

A ocorréncia da reativacao de estruturas antigas em eventos neotectbnicos acarretou
na geracdo de bacias responsaveis por abarcar a deposicdo de sedimentos de idades
variando do Mioceno ao Holoceno. Tais feigcdes foram denominadas como Bacia Cenozoica
Solim@es, Bacia I¢c4 e Bacia do Rio Branco-Rio Negro (Bezerra, 2003 e Bezerra & Ribeiro,
2015). As estruturas que exerceram papel importante neste processo e que se estendem até
a Amazbnia ocidental sdo os lineamentos Tacutu e Madeira, de orientagdo NE-SW, o
lineamento da Serra do Cachimbo, descrito por Silva et al. (1980), de direcdo NW-SE
(coincidente com o Arco Purus), além do arco Carauari, que também possui orientacdo NW-
SE. A evolucao geotectdnica destas bacias pode ser dividida em quatro intervalos de tempo
distintos, sendo os dois primeiros ligados ao soerguimento da cordilheira andina e os dois

ultimos aos eventos neotectdnicos ocorridos na transigdo Mioceno-Holoceno.

O primeiro evento, que se estendeu do Chattiano ao Serravalliano-Tortoniano (27-
11,8 Ma), caracterizou-se pelo soerguimento da cordilheira andina, que resultou na
subsidéncia flexural da porgcéo a leste da cordilheira, que foi seguido pelo surgimento de
uma area subsidente entre o sopé da cordilheira e o Arco Purus, na Amazdnia Ocidental,
denominada de Lago Pebas. Neste periodo, os sedimentos do proto-Amazonas e do proto-
Solimbes depositaram-se até o Tortoniano, gerando a Formacgdo Solimdes. O segundo
evento, por sua vez, ocorreu entre o Serravilliano-Tortoniano e o Messiniano (11,8 a 7 Ma),
e teve seu inicio com a compensacéo isostéatica, através de um soerguimento periférico (alto
flexural, que provavelmente corresponde ao Arco lquitos). O evento foi responsavel pelo
soerguimento regional do Lago Pebas, processo responsavel por expor as sequéncias

miocénicas da Formacéao Solimbes (Chang, 1992; Bezerra & Ribeiro, 2015).
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O terceiro intervalo ocorreu no final do Mioceno, do Messiniano ao Piacenziano (7 a
2,5 Ma). No periodo, o interior da placa Sul-Americana comecou a sofrer os efeitos do
regime de transcorréncia neotectdnico, caracterizado por um primeiro pulso cineméatico
predominantemente transpressivo, com eixo de extensédo orientado na direcdo NNE-SSW.
As drenagens invertidas ficaram restritas a um sistema fluvial arreico (Bacia I¢a), no qual
uma rede de canais desaguava em regides de pantanos com lagos e deltas lacustres, dando
origem a Formacgdo Ica (Bezerra & Ribeiro, 2015). O ultimo periodo, ocorrido entre o
Piaceziano e o Holoceno (2,5 Ma-presente), foi caracterizado por um segundo evento
cinemético neotectbnico de carater transtensivo. As antigas redes de drenagem foram
capturadas por falhas e lineamentos de direcdo NW-SE, posteriormente se colocando em

outras estruturas de direcdo E-W (Bezerra, 2003; Bezerra & Ribeiro, 2015).

3.3. Exsudagoes em areas vegetadas e sua analise por sensoriamento remoto

Exsudacdes de hidrocarbonetos (HCs) — em inglés seeps ou seepages — podem ser
definidas como processos de ascensdo de HCs, que ocorrem na presenca de espacos
permeaveis que possibilitam escape dos fluidos das rochas reservatoério para a superficie.
Os caminhos permedveis podem ser poros de rochas, reservatorios rompidos, intrusdes,
domos salinos, inconformidades estratigraficas, falhas, juntas e acamamentos
interconectados (Link, 1952; Thompsom et al., 1994). Além disso, os hidrocarbonetos
podem migrar na forma de bolhas, em associagédo a aguas subterrdneas, conhecidos como
coloides. As moléculas de HC mais leves (metano, etano, propano, butano e pentano ou C1,
C2, C3, C4 e C5) migram na fase gasosa, formando microseepages. Ja os hidrocarbonetos
pesados (> C5) migram em fase liquida, formando os macroseepages (Souza Filho et al.,
2008). A Figura 3.3.1, extraida de Khan e Jacobson (2008), ilustra o processo de ascensdo

de hidrocarbonetos para a superficie por meio de falhas, fraturas e limites estratigraficos.
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Figura 3.3.1 — llustracao indicando a migragdo de HCs em direcéo a superficie por meio de falhas,

fraturas e limites estratigraficos. Extraido de Khan e Jacobson (2008). Modicado de Schumacher (1999).

Segundo Schumacher (1996), bactérias e outros microorganismos encontrados nos
solos e sedimentos sdo importantes no processo de oxidacdo dos hidrocarbonetos, o que
pode acontecer de duas maneiras metabdlicas distintas. A primeira ocorre com a oxidacao
dos HCs por bactérias aerdbicas para formacdo de CO, e bicarbonato, que eventualmente
séo precipitados como carbonatos, e a segunda ocorre com a redugéo de sulfato para H,S
pela acdo bacteriana, uma vez que ha falta de oxigénio nos sedimentos e fluidos que
preenchem os poros. Estas mudancgas podem alterar de maneira significativa o Eh e o pH do
meio que esta sob efeito dos HCs, alterando os campos de estabilidade de alguns minerais,
0 que favorece a solubilizacdo de alguns e precipitacdo de outros. As principais alteracbes
consequentes que se manifestam em solos e sedimentos sob influéncia de HCs séo: (i)
anomalias microbiolégicas, com formagdo de “paraffin dirt”; (ii) mudangas mineraldgicas,
como génese de calcita, pirita, 6xidos magnéticos e sulfetos, além de anomalias de uranio e
enxofre elemental; (iii) branqueamento de solos avermelhados; (iv) argilas derivadas de
alteracdo; (v) mudancas eletroquimicas; (vi) anomalias radioativas; (vi) anomalias
biogeoquimicas e geobotanicas. A Figura 3.3.2 ilustra um modelo generalizado de
alteracdes geoquimicas e geofisicas em solos e sedimentos induzidas por exsudacdes de

hidrocarbonetos.

A vegetacao, por sua vez, responde a condicfes de estresse do meio por alteracbes
metabdlicas e morfolégicas. Segundo Mora (2014), diferentes espécies de plantas
respondem a poluicbes do ambiente de maneiras distintas. Fatores como intensidade,
duracdo e natureza da exposi¢cdo ao poluente também sdo importantes para o nivel de
estresse da vegetacdo. Baker (1970) definiu diferentes toxicidades aos HCs, baseando-se
no conteudo de componentes de baixo ponto de ebulicdo, insaturados, aromaticos e acidos.

Quanto maior a concentracdo destes compostos, maior a toxicidade do O6leo para a
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vegetacdo, que sofre alteracdes relacionadas tanto a transpiracdo e taxa fotossintética,

reduzindo-as, quanto a respira¢cdo, que pode aumentar ou diminuir dependendo da espécie
da planta ou do tipo de HC poluente.
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Figura 3.3.2 — (Esq.) Esquema mostrando as principais altera¢des geofisicas e geoquimicas em solos e
sedimentos causadas pela presenca de hidrocarbonetos em subsuperficie. Extraido de Schumacher (1996).
(Dir.) Modelo generalizado de microseepage de HCs e suas manifestagdes em superficie. Extraido de Yang

(1999), modificado por Mora (2014).

Noomen et al. (2012) concluiram que a area foliar da vegetacao decresce conforme a
aproximacao do foco da exsudacdo. A 10 m de distancia, a area foliar corresponde a 20%
dos arredores, predominando solo exposto. Entre 20 e 30 m da exsudacdo, a cobertura
vegetal sobe para 100%. A diversidade das espécies também ¢é alterada, diminuindo até 10
m de distancia da exsudacéo e se estabilizando em um numero de espécies médio entre 20
e 30 m de distancia. O fendbmeno foi observado como um “halo verde” ao redor da
exsudacdo, formando uma area circular dominada por solo exposto ao redor do foco da
exsudacdo, com raio de 10 m, e uma quantidade média de espécies dominantes entre 20 e

30 m de distancia. A Figura 3.3.3 mostra os graficos resultantes do experimento.
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Figura 3.3.3 — A: Gréfico de area foliar (cobertura vegetal) pela distancia da exsudacéo. B: Gréfico de diversidade
de vegetacgédo pela distancia da exsudagédo. Extraido de Noomen et al. 2012.

Noomen et al. (2008) recriaram um ambiente de exsudacdo de hidrocarbonetos em

area vegetada, utilizando uma plantacdo de milho e trigo, com a finalidade de analisar a
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resposta destas espécies sob regime de poluicdo de HCs. Houve, como resultado da injecéo
de HCs na cultura de milho, diminuicdo dos seguintes parametros: (i) concentracéo de O2,
indo de 20% para 2,5%; (ii) altura das plantas, reduzidas em 22%; (iii) cobertura do dossel e
nuamero de folhas por espécie, diminuidos em 10% e (iv) teor de clorofila, diminuido em
44%. A cultura do trigo, por sua vez, teve o nimero de folhas a uma distancia de 50 cm do
foco da exsudagéo artificial diminuida em 27%, e o teor de clorofila em 50%. A agua foliar,
por sua vez, ndo sofreu alteracdes significativas (Tabela 3.3.1).

Tabela 3.3.1 — Caracteristicas médias do dossel para cada uma das espécies. Extraido de Noomen et al. 2008

Distance to Plant Canopy Number Total chlorophyll Leaf
source (cm) height (cm) cover (%) of leaves (mg g_') moisture* (%)
Maize
0-60 80.04+23.0 67.2+17.0 8.3+1.2 17702 83.04+0.6
61-125 97 1+11.6: 751+1.0 9.2+0.6 3.38+0.2
=126 102.2+3.2 75.2+0.3 9.5+04 3.17+04 83.3+1.3
Wheat
0-60 47.24+4.0 40.3+13.8 4.440.8 2.034+0.3 74.8+2.1
61-125 47.54+3.8 46.94+0.6 4.74+0.6 4.0340.2
=126 48.04+2.2 42.5+1.8 6.0+ 1.0 4.0340.3 74.3+1.6

A utilizacdo de imagens multiespectrais e hiperespectrais para analise de areas
continentais influenciadas por microseepages, no sistema solo-vegetacao, foi abordada em
detalhe por diversos autores. Os dados multiespectrais mais comuns para esta finalidade
sao de sensores orbitais como o Landsat TM. Entretanto, a baixa resolucdo espectral destes
dados configura uma limitagdo para caracterizacdo dos efeitos diretos e indiretos dos
microseepages em superficie. Uma das alternativas para analise destas regifes, portanto,
sdo os dados ASTER, que nao foram amplamente explorados para esta finalidade, mas
mostram-se promissores (Souza Filho et al., 2008).

Algumas das aplicacGes de técnicas de sensoriamento remoto para alteracdes de
superficie, ocorridas principalmente em solos e sedimentos sob efeito de HCs, sédo: (i)
deteccéo de carbonatos por suas feigcbes diagnosticas no intervalo do SWIR (2,34 ym) (van
der Meer et al., 2002); (ii) deteccado de descoloracdo de solos avermelhados por meio da
andlise do comportamento espectral da rocha ou solo na regido do visivel, em funcao da
perda de Fe*" onde ocorre um decréscimo significativo do gradiente de reflectancia no
visivel, pois hematita, goethita e limonita, que tendem a respostas espectrais decrescentes
da radiacdo vermelha para a azul, sdo removidas do sistema (Segal et al., 1986; van der
Meer et al. 2002; Souza Filho et al., 2008) e (iii) detecc&o de argilominerias, como caulinita,

gue pode ser identificada por possuir duas duplas de absorgéo diagndsticas na regido do
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SWIR, a saber: 1,40-1,42 ym e 2,162-2,206 uym (Segal et al., 1986; Segal e Merin, 1987; van
der Meer et al., 2002; Souza Filho et al., 2008).

Com relacdo a geobotanica, ocorrem alteracdes no comportamento espectral da
vegetacdo nas regifes do visivel, NIR e SWIR, causadas pelas deficiéncias minerais e
toxicidade quimica em regifes de exsudacdo. Plantas condicionadas a estresses hidricos,
por exemplo, apresentam reflectancia maior nas regiées do visivel e do SWIR, e menor na
regido do NIR. A porcentagem de reflectancia maxima no platd do NIR também é afetada,
causada pelos danos as estruturas das folhas, além do aumento do reflectancia no ponto de
absor¢cdo méxima da clorofila causada pela reducdo desta na vegetacdo e mudanca da
posicao na regido espectral do Red Edge na direcdo de comprimentos de onda mais curtos
(blue shift) ou maiores (red shift). Experimentos mostraram que baixas concentragbes de
gas etano causam reducao da reflectancia (550-750 nm), principalmente na regido do
amarelo. Altas concentragbes do mesmo gas, associadas a falta de oxigénio, causam
mudancas mais efetivas na curva espectral, devido ao decréscimo no conteudo de clorofila
(Souza Filho et al., 2008). A detecc¢éo por sensoriamento remoto de estresse na vegetagao
também pode ser monitorada pela redugdo da éarea foliar exposta. A redugdo é
consequéncia da perda direta de folhas, bem como da mudanga de sua orientagdo ou da
interrupcdo do crescimento das plantas. A resposta da reflectancia, nestes casos, tende a
ser alterada no NIR, ou por conta da maior exposi¢cao de solo, ou por conta da reducao do
mecanismo de camadas (Valeriano, 2003), que aumenta a reflectancia difusa e especular na
regido espectral do NIR uma vez que proximo a 50% da radiacdo incidente nas folhas,
naquele intervalo de comprimentos de onda, é transmitida e refletida, sucessivamente, pelas

camadas inferiores da planta.

Mora (2014) utilizou diversos indices de vegetacdo com a finalidade de identificar
alteracdes causadas por exsudagdes de HCs em areas vegetadas da floresta amazonica do
Equador. Os resultados demonstraram que a combinagdo de um indice de vegetacao
sensivel ao contetdo de clorofila no dossel (Sum Green) com o indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) é interessante para deteccdo de vegetacdo sob influéncia de
HCs. Estes indices teriam identificado, de forma bastante precisa, vegetacdo desenvolvida
proxima a &reas poluidas por petréleo, tanto de origem industrial quanto em
macroseepages. Além disso, o autor propds dois novos indices para diferenciar vegetacao
secundaria poluida de nao-poluida. Noomen et al. (2012), por sua vez, utilizou o indice
Lichtenthaler (R440/R740) em imagens hiperespectrais do sensor aeroportado Probe-1
(resolucéo espacial de 8 m), que permitiu uma boa distincdo entre o solo exposto no foco
das exsudacdes e a vegetacdo densa ao redor. Entretanto, os outros indices utilizados —
Red edge position REP descrito por Guyot e Baret (1988), Red edge position descrito por
Cho e Skidomore (2006) e indice Carter CTR — R695/R760 descrito por Carter, (1994) —
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ainda foram bem sucedidos no mapeamento de diferencas nas concentracdes de clorofila
em areas afetadas por HCs gasosos. Segundo alguns autores, como Thenot et al. (2002) é
importante considerar a eficiéncia fotossintética da planta. Noomen (2006), entretanto,
realizou um experimento com milho e trigo e o PRI (Physiological Reflectance Index, de
Gamon et al., 1992) ndo realcou a presenca de metano e etano.

Ainda segundo Mora (op cit.), a reflectancia no espectro visivel de areas vegetadas
sob estresse de HCs mostrou aumento significativo, devido a redugdo no conteudo de
clorofila, além de uma reduzida reflectancia no NIR devido a danos estruturais causados nas
plantas. Mudancas na concentracéo de clorofila causam um shift (deslocamento) espectral
do ponto de maior inclinagdo no espectro de vegetacgéo, entre o red e o NIR, em direcdo ao
blue (blue shift) (van der Meer et al., 2006). Como consequéncia deste efeito, diminui-se a
altura do patamar do NIR, devido a danos estruturais causados na vegetacdo, além de
haver um aumento de reflectancia no ponto de méaxima absorcdo de clorofila e o
descolamento da posicdo na regido espectral do Red Edge em direcdo a comprimentos de
onda menores (Demarez et al., 2000).

3.4. Geoquimica

Os dados de gasometria disponiveis para realizacdo deste trabalho foram cedidos
pela HRT Participagbes em Petroleo S.A, obtidos por levantamento realizado em 2011.
Segundo Mendes (2014) a gasometria € um método geoquimico direto utilizado na deteccéo
de hidrocarbonetos em superficie, sendo aplicado principalmente em greenfields, servindo
como método complementar na prospeccdo de petréleo. O método detecta alteracdes
fisicas, quimicas e biol6gicas em sedimentos superficiais e solos causados por difusao,
efusdo e flutuabilidade que ocorrem, de forma ideal, nas fracdes mais leves de acumulacdes
de HCs. O método permite: (i) detec¢do de sistema petrolifero ativo; (ii) separagdo de gas
superficial originado de bactérias daquele de origem termogénica; (iii) determinacdo da
maturidade dos HCs e (iv) determinar se a malha de amostragem é suficientemente densa.
Os dados disponibilizados para este trabalho sao pré-processados (ou indices
geoquimicos), a saber: (i) log etano/propano, que indica o craqueamento primario do
guerogénio em gas, definindo o tipo de 6leo e concentracdo de HCs termogénicos (Neto,
2007); (i) log iso-butano/n-butano, que indica o tipo de rocha geradora e seu grau de
maturacao térmica e (iii) YO, que corresponde a intercep¢ado da correlacdo dos logaritmos
das concentracbes de etano-propano-iso-butano-n-butano com o eixo Y, indicando a

concentracao de gas termogénico contido (Mendes, 2014).
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O indice geoquimico mais interessante para aplicacdes neste trabalho € o log (C,/C,),
pois segundo Noomen (2006), as alteragfes espectrais causadas em areas vegetadas sob
estresse de HC sédo devidas a presenca de etano (C,) no solo. Segundo Neto (2007), os
gases gerados na chamada “janela do 6leo” sdo aqueles que, durante a catagénese,
possuem correlacdo com a geracdo do Oleo, sendo assim conhecidos como gases
associados. Gases gerados nesta janela apresentam menores porcentagens de metano,
com valores menores de 95%, se comparados aqueles de origem biogénica. Estes gases
podem ser identificados pela diferenca isotdpica entre C, e Cz, que fica entre +5%o € -5%o,
além das razdes baixas de C,/C;(<4) (Lorrant et al., 1998). A Figura 3.4.1 mostra um gréafico
calculado para diferenciar gases gerados por craqueamento primario e cragueamento

secundario, portanto a maturidade do gas, usando a diferenca isotdpica e a razéo entre C, e

Cs.
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Figura 3.4.1 — Exemplo de digrama C2-C3 calculado mostrando a evolucao da maturidade dos HCs. Extraido de

Lorrant et al., 1998.

Por meio de estudos conduzidos por Prinzhofer & Huc (1995) em amostras de gas
natural coletadas no Kansas, Angola e Califérnia, foi possivel caracterizar o fracionamento
isotépico e molecular, singenético e pdsgenético, dos hidrocarbonetos estudados. Neste
sentido, foram usadas razdes e diferengas isotopicas entre etano e propano (C, e C3), com 0
objetivo de distinguir gases gerados pelo cragueamento primério de querogénio dos gases
gerados pelo cragueamento secundario de Oleo. Os resultados mostraram que, em
situacdes de maior temperatura e pressdo, ocorre o cragueamento secundério do 6leo que
ja havia sido gerado. Assim, durante o craqueamento primario do querogénio, a razdo entre
etano e propano (C,/Cs3) tende a ficar constante (ou até diminuir em alguns casos), enquanto
no craqueamento secundario do 6leo, a razao tende a aumentar. A Figura 3.4.2 ilustra o
modelo de fracionamento genético para gases termogénicos. Além disso, a razdo C,/C; foi
utilizado por Sechman et al. (2015) para deteccdo de acumulacdes de gas condensado e

gas seco no leste da Polénia. Acredita-se que a prospeccao realizada no levantamento da
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HRT Participaces em Petr6leo em 2011 tinha como objetivo a prospeccdo de gas
condensado, conforme entrevista concedida pela empresa a revista Veja (01/03/2012), onde
confirmaram que haviam encontrado na Formacao Jurua (sic) reservatério com oito metros
de espessura, com potencial de producdo 250 mil m*® de gas natural e 300 barris de
condensado por dia em pogo vertical.
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Figura 3.4.2 — Modelo de fracionamento genético para gases termogénicos em um diagrama de 5'°C2-5"3C3 por
In(C2/C3), diferenciando os gases gerados por craqueamento primario do querogénio (linha vertical) dos gases
gerados por craqueamento secundario do 6leo (sub-horizontal). Extraido de Prinzhofer & Huc (1995).

3.5. Geomorfometria

Pike et al. (2008) definiu a geomorfometria como a area do conhecimento que agrega
as areas da geociéncias, matematica, engenharia e ciéncias da computacdo para analise
quantitativa e qualitativa das superficies topograficas.

Alguns métodos de anadlise de sensoriamento remoto podem ser aplicados para
identificar as estruturas démicas — como dobras anticlinais — em subsuperficie. Berger e
Aghassy (1980 apud Berger, 1994) propuseram um método para analise de topografias
dbmicas, baseando-se em elementos geomorfolégicos. Tais elementos, que variam de
escarpas a rios cuja montante aponta para o centro do domo, também podem ser aplicados
na analise de domos em subsuperficie, ainda que estas caracteristicas se apresentem de
maneira menos pronunciada. As estruturas domicas podem ser reconhecidas em imagens
de satélite durante trés estagios evolutivos distintos, a saber: (I) estagio de alivio positivo; (II)
estagio “brechado” e (lll) estagio de obliteragao (Berger, 1994).

A andlise de padrdes de drenagem é comum em &reas cujas estruturas nao estao

expostas em superficie. Segundo Berger (op cit.), ha uma sequéncia de etapas a ser
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seguida na analise geomorfométrica de reconstituicdo de topografia démica de
subsuperficie. Esta sequéncia consiste em, primeiramente, utilizar as imagens para tragar
drenagens controladas por estruturas. Em seguida, as drenagens que aparentam seguir as
diregdes e mergulhos das camadas das rochas sdo caracterizadas como canais fluviais
estruturalmente controlados. Por fim, faz-se o cruzamento das interpretacées com dados
geofisicos, para obtencdo de uma interpretacao final de subsuperficie. A Figura 3.4.1 mostra
um esquema que ilustra o processo de interpretacdo e mapeamento de subsuperficie
utilizando padrdes de drenagem.

A. STREAM PATTERN B. DRAINAGE FORM LINES C. STRUCTURAL INTERPRETATION

Figura 3.4.1 — Procedimento em trés passos para interpretacdo de padrdes de drenagem como guia para

mapeamento de subsuperficie. Extraido de Berger, 1994.

Shahzad & Gloaguen (2010) desenvolveram uma ferramenta denominada TecDEM,
integrada ao software MATLAB, que possui o objetivo de extrair informagdes tectono-
geomorfololégicas de Modelos Digitais de Elevagdo (DEM). A metodologia consiste na
extragdo de informagbes relacionadas aos padrdes de drenagem, bacias e sub-bacias
hidrograficas presentes na regido analisada e, entdo, interpreta-las em uma abordagem
tecténica e geomorfolégica.

Segundo Kirby & Whipple (2001) e Schoenbohm et al. (2004), o gradiente de canais
de drenagem esta intimamente ligado a geologia e tectdnica locais. Portanto, esta relagdo
permite a interpretacado de dados litoldgicas e fei¢gdes tectdnicas utilizando a distribuigdo de
canais e rede de drenagens como guia. Para tanto, a ferramenta TecDEM gera produtos
como: mapas de dire¢ao de fluxo, delineacao de redes de drenagem, delimitagdo de bacias
hidrogréficas, analise de perfis de rios e dos indices de concavidade, inclinacdo e Hack
(definido por Hack, 1973), que é utilizado para calcular o gradiente dos rios e drenagens. A
Figura 3.4.2 ilustra um exemplo de bacias hidrograficas geradas pelo software TecDEM com
diferentes ordens de Strahler (1957).
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Figura 3.4.2 - llustragédo simplificada da extragdo das bacias de drenagem. a) bacias de drenagem com
ordem de Strahler 1; b) bacias de drenagem com ordem de Strahler 1 e 2; c) bacias de drenagem de ordem
de Strahler 1, 2 e 3 e d) bacia de drenagem completa com a ordem de Strahler desejada (4, no caso).
Extraido de Shahzad & Gloaguen (2010).

Estudos anteriores mostraram que analises de bacias morfométricas podem
evidenciar as dindmicas superficiais e a neotectonica (Cox, 1994; Day, 1979; Grohmann,
2004). Assim, o software desenvolvido por Shahzad & Gloaguen (op cit.) utiliza os dados
DEM e as drenagens previamente extraidas para geragéo de indices morfométricos. Dentre
os principais produtos morfométricos que podem ser gerados, estdo: mapas de isobase,
incisdo, rugosidade superficial, densidade de drenagem, assimetria de bacias e
hipsométrico. Para este estudo, um dos produtos mais interessantes gerados pelo software
sera o mapa de isobases.

Os mapas de isobases baseiam-se na ordem de Strahler (op cit.) dos canais de
drenagem, fator que esta intimamente ligada a topografia. Portanto, variagdes na ordem de
Strahler possuem grande conex&do com o relevo, fazendo com que em uma mesma regiao,
drenagens com ordens de Strahler iguais estejam relacionadas aos mesmos eventos
geoldgicos, tendendo a possuir idades proximas e/ou iguais. As linhas de isobase
representam superficies de erosdo, relacionadas a eventos tectdnicos ou erosionais
recentes (Filosofov, 1960; Shahzad & Gloaguen, op cit.). A Figura 3.4.3 ilustra um exemplo

de mapas de isobase.
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Figura 3.4.3 — llustragdo de mapa de isobase. Em a) observa-se um DEM em grayscale, com os contornos de

elevagéo e as drenagens extraidas sobrepostas. Em b) observa-se as linhas de isobase geradas por drenagens
de 1° e 2° ordens, sobrepondo um hillshade do Modelo Digital de Elevagao do terreno. A por¢éo destacada em

branco demarca um local de ocorréncia de uma feicdo morfométrica. Extraido de Shahzad & Gloaguen, 2010.
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MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Imagens oOpticas multitemporais

As imagens oOpticas multiespectrais investigadas neste trabalho sdo as das
missdes RapidEye, Landsat TM/ETM/OLI, ASTER e Sentinel-2. A missdo RapidEye
consiste na constelacéo de 5 satélites diferentes, que foram lancados em agosto de 2008
ao mesmo tempo. Os satélites foram construidos pela empresa Surrey Satellite
Technology Ltd. (SSTL). O sensor RapidEye € multiespectral, possuindo 5 bandas (blue,
green, red, red-edge e NIR), com dimensfes da cena basica de 25,0 x 25,0 km (produto
3A ortorretificado), e resolugédo espacial de 6,5 m (nivel 1B) a 5 m (ortorretificado, nivel
3A) (EngeSat).

O projeto Landsat (Land Remote Sensing Satellite), idealizado pela U. S. Geological
Survey (USGS) e pela NASA teve inicio em 1972 com o satélite ERTS-1. A sequéncia do
projeto foi dada com langamentos dos satélites Landsat 2, 3, 4 e, principalmente, com os
satélites Landsat 5 e 7. O objetivo do sistema Landsat € o mapeamento multiespectral em
resolucdo alta-moderada do planeta Terra. Os instrumentos imageadores do Landsat 5
eram o MSS (Multispectral Scanner) e o TM (Thematic Mapper). Os dados MSS possuem
4 bandas espectrais, com uma resolucdo espacial de 79 m e uma cena tipica de 185,0 x
185,0 km Gupta (1991). O sensor TM, por sua vez, possui 7 bandas espectrais, com
resolucéo espacial de 30 m nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 e resolucéo espacial de 120 m na
banda 6. J4 o Landsat 7 possui uma banda pancromatica com resolucao espacial de 15
m, e sua banda 6, correspondente ao infravermelho termal, possui resolucdo espacial de
60 m. Os instrumentos OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensaor)
fazem parte do satélite Landsat 8. As bandas espectrais do sensor OLI séo similares as
do sensor ETM+ do satélite Landsat 7, com a adigdo de uma banda do “azul profundo”
(banda 1), utilizada para recursos hidricos e estudos de zonas de costa, e uma banda do
infravermelho (banda 9), utilizada para deteccdo de nuvens cirrus. O sensor TIRS, por
sua vez, possui duas bandas do infravermelho terrnal, com um minimo de 100 m de

resolucéo espacial (EngeSat).

A missao Sentinel-2 foi idealizada pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), com inicio
em junho de 2015. Trata-se de um sensor multiespectral de dominio publico que fornece
imagens com resolugdo espacial de 10 m nos menores comprimentos de onda (Bandas

Blue, Green, Red e NIR) até 60 m (Bandas Aerossol, Water Vapor e Cirrus). Possui um
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total de 13 bandas espectrais, com um tamanho da cena bésica correspondente a uma
area de 100,0 x 100,0 km (EngeSat).

O sensor multiespectral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection), foi lancado pela NASA em dezembro de 1999, integrando o primeiro
programa “Earth Observation Satellite” (EOS-AM-1, também conhecido como TERRA).
ASTER é um dos cinco sensores portados pelo satélite TERRA, possuindo sensores de
imageamento de resolucdo alta-moderada. Com o objetivo de abranger uma maior gama
de cobertura espectral, a sensor ASTER possui trés subsistemas, sendo eles: a) um
subsistema radiométrico no visivel e infravermelho préximo (VNIR); (b) um subsistema
radiométrico no infravermelho de ondas curtas (SWIR) e (c) um subsistema radiométrico
no infravermelho termal (TIR). Consiste, portanto, em um sensor que obtém imagens de
alta resolugéo (15 a 90 metros quadrados por pixel) em 14 diferentes comprimentos de
onda do espectro eletromagnético. Tais caracteristicas permitem a criacdo de mapas de
temperatura, emissividade, reflectancia e elevacédo (NASA) (EngeSat).

4.1.2. Sensores de interferometria de micro-ondas

As imagens dos sensores de interferometria de microondas SRTM e ALOS
PALSAR serdo utilizadas neste trabalho. PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar) foi um dos trés instrumentos presentes no satélite ALOS (Advanced Land
Observing Satellite-1), desenvolvido para contribuir nos campos de mapeamento,
monitoramento de desastres, pesquisa de recursos etc. A missdo ALOS foi realizada pela
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), e ocorreu de 2006 a 2011. As imagens
ALOS PALSAR possuem uma resolucdo espacial variando de 7,0-44,0 m, 14,0-88,0 m
(Fine), 100,0 m (ScanSar) e 24,0-89,0 m (Polarimétrico). O tamanho da cena basica
também varia, sendo 40,0 x 40,0 a 70,0 x 70,0 km (Fine) e 250,0 x 250,0 a 350,0 x 350,0
km (EngeSat).

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi responsabilidade da
National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e da National Aeronautics and Space
Administration (NASA). As imagens de radar foram coletadas entre 11 e 22 de fevereiro
de 2000, na nave de nome Endeavour. O propoésito da missdo foi produzir um banco de
dados de todo o planeta, que possibilitasse a elaboragdo de Modelos Digitais de Elevacdo
(MDE). Com a finalidade de obtencdo de dados topograficos, SRTM utilizou a técnica de
interferometria SAR, onde duas imagens de um mesmo local sdo tiradas de pontos
diferentes, permitindo a determinacgéo da elevacdo do terreno. A resolucéo espacial geral

varia de 1”7 (1 arco segundo) a 3" (EngeSat).
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4.1.3. Geoquimica de Hidrocarbonetos Leves (gasometria)

Os dados de gasometria a serem utilizados neste TF foram cedidos pela HRT
Participac6es em Petréleo S.A. em 2011 para o Mestrado de Flavia Mendes (Mendes,
2014). Segundo esta autora, a gasometria € um método geoquimico direto utilizado na
deteccdo de hidrocarbonetos em superficie, sendo aplicado principalmente em
greenfields, serve como método complementar na prospeccado de petréleo. O método
detecta alteracdes fisicas, quimicas e biolégicas em sedimentos superficiais e solos
causados por difusdo, efusdo e flutuabilidade que ocorrem, de forma ideal, nas fracGes
mais leves de acumulacbes de HCs. O método permite: (i) deteccdo de sistema
petrolifero ativo; (ii) separacdo de gés superficial originado de bactérias daquele de
origem termogénica; (iii) determinacdo da maturidade dos HCs e (iv) determinar se a
malha de amostragem é suficientemente densa. Os dados disponibilizados para este
trabalho sao pré-processados (ou indices geoquimicos), a saber:

i. log etano/propano, que indica o craqueamento primario do querogénio em gas,
definindo o tipo de 6leo e concentracdo de HCs termogénicos (Neto, 2007);
ii. log iso-butano/n-buitano, que indica o tipo de rocha geradora e seu grau de
maturacao térmica e
ii. YO, que corresponde a intercepcao da correlacao dos logaritmos das concentracdes
de etano-propano-iso-butano-n-butano com o eixo Y, indicando a concentracdo de
gas termogénico contido (Mendes, 2014).

4.2. Métodos

4.2.1. Geomorfometria

Utilizando os Modelos Digitais de Elevagdo (DEM) obtidos pelos sensores SRTM e
ALOS PALSAR, objetiva-se interpretar, em subsuperficie, estruturas que possam servir
como armadilhas estruturais para hidrocarbonetos. A analise sera feita com técnicas de
geomorfometria, que consiste na avaliagao e interpretacdo de elementos geomorfoldgicos,
como anomalias topograficas positivas e padroes de drenagem, para interpretagéo estrutural
em superficie e subsuperficie. Os métodos utilizados para a analise geomorfométrica neste
trabalho seréo os de Berger (1994) e Shahzad & Gloaguen (2010). O método de Berger (op
cit.) se utiliza da detecgado, por meio de MDS, de padrées de drenagem convergentes,
domos suaves e escarpas para 0 mapeamento de estruturas démicas subsuperficie.
Espera-se encontrar por meio deste método, estruturas antiformais que teriam sido

originadas na Bacia do Solimdes pelo Megacisalhamento Solimdes, datado do Mesozoico
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J& o método desenvolvido por Shahzad & Gloaguen (2010) consiste na utilizacéo de
uma ferramenta denominada TecDEM, que é um compilado de algoritmos destinado ao
software MATLAB e desenvolvida pelos autores, que possui o objetivo de realizar analises
geomorfologicas e morfométricas pela extragdo de dados de drenagem a partir de Modelos
Digitais de Elevacdo (DEM). A utilizacdo deste método seréd feita utilizando-se dados de
micro-ondas dos sensores SRTM e ALOS PALSAR e objetiva a obtencdo de mapas e
indices morfométricos, como os mapas de isobase, que auxiliam na interpretacdo do relevo
e da estruturagéo local, de modo a colocar em evidéncia possiveis armadilhas estruturais

para hidrocarbonetos.

4.2.2. Gasometria e Geobotanica

Antes do processamento das imagens Opticas multiespectrais, mais especificamente
dos sensores ASTER, Landsat TM e RapidEye, foi realizado o pré-processamento dos
dados, por meio da corregao atmosférica do tipo FLAASH (Fast Line-of-Sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes) ENVI. Trata-se de um software de corre¢cdo atmosférica baseado
em MODTRAN4, idealizado pelo laboratério Phillips da Forga Aérea dos Estados Unidos da
América, Hanscom FB e Spectral Sciences Inc. (Adler-Golden et al., 1999, Gutierrez, 2017).
Tal medida foi adotada para reduzir os efeitos atmosféricos que influenciam no
comportamento espectral das imagens, garantido uma resposta mais confiavel dos
resultados obtidos pelas analises geobotanicas.

Os processamentos inicialmente estao restritos a analise das respostas de indices
espectrais sobre as anomalias de gasometria. Os estudos de Noomen (2006) indicaram o
etano como o gas que mais gerou alteragdes na vegetacao associadas a feicdes espectrais
detectaveis, como uma significativa queda na absor¢ao na regido do vermelho (550-750nm),
em particular na regido 560-600 nm (regido do amarelo). No experimento feito por Noomen
(op. cit.) este mesmo gas diminuiu a absor¢ao da radiagédo por agua foliar, confirmando uma
queda na atividade fotossintética. Os dados de gasometria disponiveis para este TF, no
entanto, referem-se a dados pré-processados, tratando-se de indices geoquimicos, e a
informacao de etano esta no logaritmo da razao entre etano e propano (log C./C;), a qual se
relaciona diretamente a presengca de HC termogénico ([Ainda assim, as anomalias log
(etano/propano) parecem ser as mais interessantes do ponto de vista do sensoriamento
remoto. Nestas anomalias, além dos indices espectrais desenhados a realgar as respostas
esperadas (NIR/R; NIR/G; NIR/SWIR1) foi testado um PRI (Photochemical Reflectance
Index), indice proposto por Gamon et al. (1992) e Pefuelas et al. (1995) como método para
obtengdo remota de dados referentes a eficiéncia fotossintética de areas vegetadas, se
utilizando originalmente de narrowbands de sensores hiperespectrais, e sera adaptado a

resolucao espectral dos sensores disponiveis, utilizando a equagéo (G-B) / (G+B). Ressalta-
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se a dificuldade na utilizagdo deste indice, devido ao espalhamento atmosférico intenso que
ocorre nas bandas do visivel, sobretudo na regido do azul, na area estudada. Em uma
segunda fase foram analisadas as anomalias no indice log etano/propano coincidentes com
anomalias do indice YO0, que indica o gas termogénico contido, ou seja, que separa gases da
decomposicdo de matéria orgénica atual de gases formados em condi¢des de alta
temperatura e pressdo associados a maturacdo do petréleo (Mendes, 2014). Dessa
comparagao de dados geoquimicos em principio ficam definidos os alvos prioritarios para
exsudagoes e, assim, para se buscar anomalias geobotéanicas.

Na analise geobotanica foram utilizadas todas as bandas disponiveis em cada
sensor, ainda que as mais citadas na literatura se refiram as bandas do NIR (~840 nm),
RedEdge (~690 nm) e Vermelho (R ~650 nm). Estas bandas estao disponiveis em todos os
sensores multiespectrais (ASTER, Sentinel-2, Landsat TM/ETM/OLI e RapidEye) que foram
utilizados para detectar alteragdes espectrais, causadas pela toxicidade e deficiéncias
minerais em zonas sob influéncia de exsudacbes de hidrocarbonetos. Os indices de
vegetacao baseados na razdo NIR/R s&o particularmente eficientes na deteccao da variagao
da area foliar e das clorofilas a + b. A area foliar de areas vegetadas sob estresse por HCs é
reduzida, diminuindo a reflectancia no NIR e aumentando a do R. Outros indices espectrais
para realce de pigmentos foliares foram baseados na razdo do NIR com bandas nas regides
do verde (informando de carotenos). Ja razées NIR/SWIR foram utilizadas para informar
conteudos de agua foliar a 1650 nm e, na regido de 2000 a 2350 nm, de agua e compostos
bioquimicos foliares.

A variabilidade das respostas espectrais sobre exsudagdes deve-se principalmente a
toxicidade, inexistindo, salvo em exsudacdes de longo tempo de ocorréncia, uma
variabilidade fito-sociolégica. Ha historico de aplicagdo de geoboténica associada a
geoquimica, na regido do Campo de Gas do Jurug, Bacia do Solimdes, quando imagens
Landsat MSS evidenciaram respostas espectrais andémalas sobre as anomalias
geoquimicas, possivelmente pela exposicao a longo-termo da vegetagdo a condigdes
anaerodbicas causadas por exsudagdes de hidrocarbonetos (Melo et al., 1996 apud Mora,
2014). Segundo estudos de Noomen et al. (2012) e Noomen et al. (2006), a resposta nas
plantas €& considerada, de maneira relativa, ndo dependente das estacbes do ano.
Entretanto, a abordagem da literatura foi feita sobre monoculturas de milho e trigo, ndo
contemplando a variabilidade sazonal em uma floresta biodiversa como a amaz6nica. Mora
(2014), trabalhando na Amazbnia equatoriana, considera a floresta como “Aseasonal-
Lowland evergreen rainforest’, mas levando-se em conta o bom resultado obtido por
Gutierrez (2017) no realce do acamamento de meta-arenitos e meta-conglomerados
paleoproterozéicos em Castelo dos Sonhos, PA, resolveu-se testar métodos multitemporais.
Considera-se ainda que a literatura classifica a Floresta Amazo6nica como semi-decidua,

com importantes variagdes em seu ciclo anual.
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Yang (1999) realizou uma série de experimentos para medir a relagdo entre a
resposta espectral do REP (Red Edge Position) e o indice LAl (Leaf Area Index ou indice de
Area Foliar). Os resultados obtidos mostraram que, se o LAl permanece relativamente
constante, como ocorre em florestas tropicais, a posigdo na regido espectral do Red Edge é
relacionada apenas ao conteudo de clorofila na vegetagdo, o que pode ser significativo na
deteccdo de exsudagdes em areas vegetadas (Mora, 2014). Portanto, indices utilizando o
red edge (RE) serdo testados para avaliar tais variagcdes, sempre no desenho NIR/R.
Observe-se que dos varios sensores com possibilidade de ter imagens disponibilizadas sem
custo as mais interessantes sdo as do sensor RapidEye pelo conjunto das resolugdes
espectral e espacial. Considera-se de extrema importancia a resolugdo espacial em fungao
dos ensaios feitos por Noomen et al. (2012), que indicam a pequena area afetada por
exsudacdes. Naturalmente quanto menor o pixel, menor sera a mistura espectral da
resposta e mais facil a sua deteccao.

Em uma terceira fase, foram testados métodos como o sistémico, desenvolvido por
Almeida & Souza Filho (2004) e aplicado por Almeida et al. (2006), Perrotta et al. (2008),
Almeida et al. (2009) e Zacchi et al. (2010). Este método consiste na realizacao de diversas
band ratios (razdes de banda) destinadas a realgar diferentes compostos da vegetagao e,
posteriormente, na realizagdo de uma PCA sobre as razbes que apresentaram melhores
resultados. Por fim, os resultados sdo analisados e as imagens mais representativas séo
selecionadas. Além disso, foi realizada a aplicacdo de uma PCA sobre as bandas espectrais
correspondentes ao NIR e ao SWIR da imagem, onde a PC1 é uma imagem que apresenta
grande correlagao com o albedo, fazendo-se a jun¢cdo da PC1 com as PCs obtidas pela
aplicagao do método sistémico (Gutierrez, 2017).

Na quarta fase foi introduzida a abordagem multitemporal, onde foram feitas razdes
de banda nos arranjos Red Edge/Red Edge e Red/Red, objetivando a observacdo de
possiveis blue shifts ou red shifts, ou seja, mudangas na posi¢do na regido espectral do
vermelho Edge, conforme previsto por Li et al. (2005) . Estas razbes de banda foram
utilizadas, também, para elaboracédo de composi¢des coloridas falsa-cor, objetivando a
observacao de variacdo sazonal. Além disso, os métodos citados anteriormente serdo
testados nas duas datas distintas, quando possivel, para observagdo de eventuais
alteragdes no comportamento espectral da vegetacédo nas duas datas distintas.

Crosta et al. (2016) utilizaram imagens de uma mesma éarea, em duas datas
distintas, objetivando a analise do comportamento espectral da vegetagdo por meio da
aplicacao de uma PCA sobre a mesma banda espectral em duas datas distintas. Assim, as
informagdes redundantes concentram-se na PC1, enquanto a informagao distinta nas duas
imagens se concentra na PC2. Desta forma, obtém-se um conjunto de PCs2 para as
diversas bandas disponiveis no sensor utilizado, sobre o qual se aplica uma PCA que realga,

por meio de uma composi¢cao colorida falsa-cor, as variagbes existentes entre as duas
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datas. De maneira analoga, foi utilizada a técnica de composicdes coloridas falsa-cor,
utilizando a mesma banda em pares de datas distintas, sem aplicacdo de mais
processamentos.

Por fim, adotando os dados obtidos por Noomen et al. (2012) com relagdo ao
tamanho restrito das anomalias causadas por exsudacdes de hidrocarbonetos, foi feita uma
analise de pixels das imagens RapidEye proximos aos pontos onde o log C,/C; apresenta
valores andmalos. Trata-se, portanto, de uma analise em um raio médio de 5 a 10 m ao
redor das anomalias geoquimicas.

Com relagdo as anomalias geoquimicas, foi realizada uma interpolacdo dos dados
de log C./C;, objetivando estimar os valores do indice em regido onde n&o houve
amostragem. O algoritmo usado na interpolacao por vizinhangas naturais encontra o ponto
mais proximo ao que se quer estimar e, a partir dai, aplica pesos proporcionais as areas a
serem interpoladas (Sibson, 1981).

A etapa final sera a analise do conjunto de dados, onde se discutira a presenca ou
auséncia de ocorréncia simultidnea de indicagdes de exsudacbes de HCs pelos diversos
métodos utilizados. Portanto, espera-se como produto final interpretagdes quanto a
localizacao de sistemas petroliferos na Bacia do Solimdes, regido do municipio de Carauari -
AM, obtidos pelo cruzamento das anomalias geoquimicas com as interpretacdes
geomorfométricas e com as analises de alteragbes geobotanicas em dados multiespectrais

e multitemporais.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Geoquimica (gasometria)

O método geoquimico em questdo, denominado gasometria, detecta alteragdes
fisicas, quimicas e biolégicas em sedimentos superficiais e solos causados por difusao,
efusdo e flutuabilidade que ocorrem, de maneira ideal, nas fracbes mais leves de
acumulacgdes de HCs.

A distribuicdo de dados geoquimicos coletados pela HRT Participacdes em Petréleo
S.A. em 2011 foi feita em extensa area nas regiées de Carauari - AM e do Campo de Gas
do Jurud. Apresentam-se em malhas diversas, variando de aleatérias a lineares, com
poucas e restritas localidades de malhas regulares, conforme mostra a Figura 5.1.1. Os
dados foram interpolados pelo método de vizinhancas naturais, que se mostrou o mais
interessante para o caso, com a finalidade de estimar os valores das anomalias
geoquimicas em regides onde nao foram coletados dados, permitindo uma analise
geobotanica melhor direcionada as areas com maiores valores (anomalias positivas) dos
indices geoquimicos de interesse.
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Figura 5.1.1 — Mapa da regido estudada. Os circulos coloridos representam o indice geoquimico
correspondente ao log da razdo C,/Cs. Portanto, os pontos sao os dados geoquimicos disponiveis para a
realizacao do trabalho. O retangulo vermelho representa a area estudada anteriormente por Mendes (2014) e
que foi considerada no Projeto Inicial, localizada sobre o municipio de Carauari.
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Segundo Noomen (2012), as anomalias espectrais observaveis nas espécies
afetadas por exsudacdes de hidrocarbonetos sdo muito localizadas, ocorrendo em &areas
restritas, préximas aos focos das exsudacdes. Por conta disso, com o objetivo de delimitar
as areas-alvo para o direcionamento deste estudo, foram delimitadas oito subareas de
interesse, conforme mostrado na Figura 5.1.2, diferentes da area original proposta no
projeto inicial. Os critérios utilizados para sele¢do das subareas basearam-se na distribuicdo
dos dados quanto & malha, a densidade de pontos e, por fim, quanto a intensidade das
anomalias dos indices geoquimicos YO e log C,/C;. Considera-se este ultimo como o mais
importante, tendo em vista que o0 etano é o0 gas de maior interesse na busca por
exsudac0es, ja que provoca as maiores mudancas has respostas espectrais da vegetacao,

conforme resultados obtidos por Noomen (2006).
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Figura 5.1.2 — Mapa da regido estudada. Os circulos coloridos representam o indice geoquimico

correspondente ao log da razéo C,/Cs. Portanto, os pontos sédo os dados geoquimicos

Dentre as oito subareas definidas na etapa anterior deste projeto, optou-se pelo
aproveitamento parcial de apenas uma delas (Area 5), devido a limitacdo na disponibilidade
de imagens em boas condi¢Bes para processamento nas demais regides. A Figura 5.1.3
mostra, em detalhe, a area de interesse, bem como os pontos da malha de amostragem

geoquimica. E possivel observar que as linhas de caminhamento realizadas pela equipe de
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amostragem possuem orientacdo geral NE-SW e NW-SE. Acredita-se que estas direcbes de
levantamento nao foram escolhidas de modo arbitrario, mas sim considerando a
estruturacdo regional e o regime neotecténico pelo qual a regido ocidental do estado do
Amazonas foi submetida durante o Cenozéico, conforme discutido no levantamento
bibliogréfico deste trabalho.

A Figura 5.1.4, por sua vez, apresenta o resultado da interpolacdo dos dados
geoquimicos pelo método de vizinhancas naturais na area em questdo. Observa-se pela
imagem que as maiores anomalias de log C,/C; estdo concentradas na linha de
levantamento NE-SW, com valores do indice log C,/C; variando de 0,20 a 0,43, seguidas
pelas linhas centrais de orientacdo NW-SE, com valores de log C,/C; girando em torno de
0,20-0,32. Ressalta-se, no entanto, que a amostragem néao foi realizada em toda a extenséo

do poligono, levando a possiveis areas com valores interpolados menores que a realidade.
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Figura 5.1.3 — Detalhe da area de interesse (Area 5). Os circulos coloridos representam o indice
geoquimico correspondente ao log da razéo C,/Cs (esq.) e log da razdo iC4/nC4 (dir.). Ressalta-se as dire¢bes

de amostragem, que sé&o principalmente NE-SW e NW-SE.
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5.2. Geomorfometria

A analise geomorfométrica preliminar foi baseada nos conceitos de Berger (1994),
gue sugeriu um método para identificacdo de estruturas démicas em subsuperficie
drenagens superficiais. Segundo Berger e Aghassy (apud Berger, op cit.) topografias
démicas em subsuperficie possuem caracteristicas geomorfolégicas distintas, variando de
escarpas a rios cuja jusante aponta para o centro do domo. Tais estruturas podem ser
reconhecidas em imagens de satélite em algum dos trés estagios evolutivos a seguir: (1)

estagio de alivio positivo; (Il) estagio “brechado” e (lIl) estagio de obliteracao.

Para a reconstituicdo topografica de subsuperficie, Berger (op. cit) sugere,
primeiramente, a utilizacdo das imagens de satélite para tracar drenagens controlados por
estruturas. Em seguida, caracteriza-se as drenagens que aparentam seguir diregdes e
mergulhos das camadas das rochas como canais fluviais estruturalmente controlados. Por
fim, faz-se o cruzamento das interpretacbes com dados geofisicos, para obtencdo de uma
interpretacao final de subsuperficie.

Para a aplicacdo do método, utilizou-se os Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) dos
satélites ALOS PALSAR e SRTM, com o objetivo de extracado dos canais de drenagem com
diferentes ordens de Strahler (1957). Os resultados regionais estdo apresentados nas
Figuras 5.2.1 e 5.2.2. Observa-se que a regido é altamente irrigada, chegando até ordem de
Strahler 5, com rios de canais de morfologia majoritariamente meandrante, formando uma
rede de drenagens dendritica. Entretanto, ndo foi possivel observar quase nenhum padrao
Obvio que indicasse o carater de topografia domica em subsuperficie. Alguns poucos
padrBes nas configuragdes dos canais, no entanto, podem indicar estrutura démica, tendo
em vista que divergem de um ponto central preferencial. Pode-se observar este padrdo nas
porcbes do extremo sudeste e norte-noroeste do mapa (10.000 células). Ressalta-se, no
entanto, que tais padrdes podem ser falsos positivos, e que maiores investigacdes precisam

ser feitas para caracterizar a regiao.

Foi elaborado, ainda, um mapa hipsométrico da regido onde ha disponibilidade de
dados geoquimicos, utilizando os dados do sensor de micro-ondas SRTM. O resultado,
apresentado na Figura 5.2.3, mostra que a area possui relevo majoritariamente arrasado, e
pode ser previamente classificada como uma regido de planicies. A variagdo de altitude é
relativamente baixa, indo de 20 m no talvegue dos rios e drenagens principais, a 145 m na
por¢cdo do extremo sudoeste da area. Ressalta-se que, por se tratar de mapa gerado na
escala 1:1.000.000, as mudangas de altitude ndo sédo abruptas, fator evidenciado pela
regido de transi¢cao das altitudes mais baixas para as mais altas (coloragao amarelada) que
se estende desde a poligonal do Campo de Gas do Jurua (poligono verde) até as porgdes

mais altas a sudoeste, ao sul do canal do Rio Jurua.
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Legendas

Figura 5.2.1 — Drenagens extraidas de DEM do satélite SRTM. O namero de células escolhidos foi igual a

10.000, o que confere maior densidade de drenagens (mais drenagens secundarias).

Legendas
Ordem Strahler

Figura 5.2.2 - Drenagens extraidas de DEM do satélite SRTM. O nimero de células escolhidos foi igual a 30.000,
0 que confere menor densidade de drenagens. Em contrapartida, € possivel observar melhor o comportamento
das drenagens de maior relevancia (primarias).
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Figura 5.2.3 — Mapa hipsométrico regional. Elaborado com dados SRTM.
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Para avaliacdo das declividades regionais foi elaborado um mapa de slope, conforme
mostrado na Figura 5.2.4, a fim de observar se havia congruéncia com o fato de que se trata
de &rea extremamente arrasada, sem grandes estruturas Obvias e elementos
geomorfologicos, positivos ou negativos, que indicassem estruturacao tectdnica ou feigédo de
erosdo, como evidenciado pelo mapa hipsométrico.

Para este mapa, foram utilizadas as imagens de mais alta resolu¢do espacial do
sensor ALOS PALSAR. Observa-se pelos resultados que a area ndo possui grandes
declividades, com angulo médio variando de 4 a 10° em quase toda a extensao do mapa.
Os locais onde ha maior variagdo séo, usualmente, os leitos dos rios e drenagens. Portanto,
€ de se esperar que nao haja grandes feicGes geomorfologicas positivas ou negativas de
destaque na regido, conforme observado no mapa hipsométrico da Figura 5.2.3.

Por fim, os ultimos produtos gerados para a analise geomorfométrica foram os
hillshades, ou seja, os Modelos Digitais de Superficie (Figura 5.2.5). As imagens
selecionadas para este fim foram as do satélite ALOS PALSAR, pois apresentaram
melhores resultados que as SRTM e ASTER DEM. Em conformidade com os resultados
obtidos nos mapas de hipsometria e slope, ndo foi identificada nenhuma estrutura ou feicdo
geomorfolégica proeminente. Os resultados correspondem a uma area majoritariamente
plana, com relevo mondétono e aplainado. As rugosidades e demarcacdes observadas na
superficie do terreno nos hillshades correspondem, em maioria, a evolugdo dos canais dos
rios, sendo possivel reconhecer e compartimentalizar antigos canais e meandros
abandonados (lagos em ferradura). No mais, ndo foram encontradas estruturas lineares,

dbmicas ou anomalias geomorfolégicas importantes no contexto regional.

Algumas fei¢cdes sutis quanto ao relevo também sao observaveis préximas ao rio
Jurua. Essa compartimentalizacao € concordante com a mudanca de altitude da regido da
varzea do rio (coloracdo azulada na porgéo noroeste do mapa hipsométrico da Figura 5.2.3),
além de ser concordante com os contatos entre as unidades geoldgicas do mapeamento
geoldgico em escala 1:1.000.000 disponibilizado pela CPRM no banco de dados geobank.
Portanto, provavelmente trata-se do contato entre a Formacao I¢4, os terracos fluviais e os

terrenos aluvionares, conforme Figura 5.2.6.
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Figura 5.2.5 — Hillshade obtido de DEM do sensor ALOS PALSAR. Azimute de iluminacéo igual a 0°,
inclinagdo de 35°. Ressalta-se a monotonia geomorfoldgica da regido, com destaque para as fei¢cbes

de drenagem bem demarcadas.
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Figura 5.2.6 — Hillshade obtido de IS‘ENM do sensor ALOS PALSAR. Azimute de iluminacéo igual a 0°,

inclinacdo de 35°. Mapa mostrando a compartimentalizacao da rugosidade do terreno. Sobrepondo o

contorno da litologia fornecida pela CPRM (linhas pontilhadas), nota-se a concordancia destas feicbes
com 0s contatos apresentados no mapeamento, permitindo a interpretacdo de que se tratam dos

contatos das litologias locais.
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A utilizacdo do software TecDEM para avaliacdo das caracteristicas dos padrbes de
drenagem, bacias hidrogréficas e da neotectbnica regional se limitou apenas a alguns do
itens mencionados na revisao bibliogréfica, propostos por Shahzad & Gloaguen (2010). A
limitagéo foi devida ao langamento de uma nova verséo do software, o TecDEM 2.0, para o
qgual ndo existe bibliografia especifica disponivel. Seguiu-se, de forma parcial, 0 workflow
apresentado na Figura 5.2.7, elaborado por Shahzad & Gloaguen (2010) no guia para
utilizagdo do software.

Digital Elevation Model
(DEM)

Drainage Network with
with ‘n’ streams

Flow direction at each point »
of DEM using D8 algorithm A
Marking all knickpoints on
Y i" stream
Identifying unresolved areas and calculating *
remaining flow directions :
Smoothing
¢ i" stream profile
1
Vectorising stream network = *
using flow directions T Area vs. Slope data range
- for j" trend of i" steram = v
Identifying strahler order | | Calculating contributing + ‘IT Calculate Hack Index at
for each stream area for each stream Calculate concavity and 5 specified points of i" stream
[ I steepness indices using
\ regression analysis on " trend
Extracting drainage network with area and <
elevation as a function of spatial location v
Caclulate normalised Generate concavity, steepness

concavity index and uplift rates [~ |Hack indices and uplift rate Maps

Figura 5.2.7 — Workflow do software TecDEM (primeira vers&o). Extraido do Manual do usuério
elaborado por Shahzad & Gloaguen (2010).

O Modelo Digital de Elevagéo (DEM) utilizado foi uma imagem SRTM (1 Arc Second)
que contém o poligono da Area 5 — escolhida como alvo para realizaco deste trabalho — em
sua porcao nordeste. O primeiro produto adquirido com o software foi um mapa hipsométrico
(Figura 5.2.8), semelhante aos obtidos pelo software ArcGis. Ressalta-se o carater
qualitativo destes resultados, tendo em vista que o programa nao disponibiliza ferramentas
avancadas para insercdo de informacdes de altitude, rampa de cores etc. Além disso, ndo é
possivel colocar grid de coordenadas, escala e poligonos de localizacao, fungdes permitidas
em outros softwares convencionais de processamento de imagens. Observando o mapa
hipsométrico, é possivel observar a tendéncia do aumento do relevo na diregcdo SW,
acompanhando a direcdo do canal do rio Jurua. Comparando ao mapa hipsométrico da

Figura 7.2.3, observa-se que a tendéncia de aumento do relevo é concordante.
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Figura 5.2.8 — Mapa hipsométrico gerado no software TecDEM para uma cena SRTM que contém o
poligono da Area 5. Devido as limitagdes do software, a regi&o em que se encontra a area de

interesse (Area 5) esta destacada pelo poligono preto da figura.
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O produto seguinte foi a extracdo das malha de drenagens a partir do mesmo Modelo
Digital de Elevagdo. A ordem de Strahler (1957) utilizada foi igual a 6. Isso significa que
existem 6 hierarquias de drenagem na imagem, representadas por cores diferentes,
correspondendo a rios principais (tons rosados e esverdeados) e seus afluentes (tons de
azul escuro e verde escuro). O resultado apresentado na Figura 5.2.9 evidencia uma malha
de drenagens extremamente densa, indicando que a area € extremamente irrigada. N&o é
possivel distinguir, no entanto, preferéncias Obvias de direcdo da jusante dos rios, em
padrdes possivelmente radiados, com a jusante apontando para o exterior do circulo. Este
fator indicaria, a partir das proposicoes feitas por Berger (1994), a possibilidade de uma

estrutura démica em subsuperficie.

A partir dos resultados anteriores, foi elaborado um mapa de bacias hidrogréaficas,
conforme Figura 5.2.10. Segundo Shahzad & Gloaguen (2011), a sequéncia de numeracao
das bacias também segue a ordem de Strahler. A bacia hidrografica mais importante e que,
portanto, abarca a o rio mais expressivo da regiéo, fica localizada na porg¢ao sul da imagem
(ordem de Strahler 1).

Os mapas de Isobase consistem na relagdo entre as ordens de Strahler das
drenagens presentes na regido e as variagcdes topograficas. As variagcbes no ordem de
Strahler possuem grande conexao com as variagbes na topografia, além de ser um
indicativo de drenagens geradas por eventos geoldgicos similares, possuindo correlagdo de
idades (Golts & Rosenthal, 1992). As linhas de isobase representam eventos de erosal e
tectdbnica recentes (Filosofov, 1960; Shahzad & Gloaguen, op cit.). A Figura 5.2.11
apresenta os resultados do mapa de Isobases para a &area estudada. E possivel
compartimentalizar os resultados em algumas sec¢fes. As &reas azuladas representam as
regides baixas associadas as varzeas dos rios e drenagens. As areas esverdeadas, por sua
vez, correspondem as regifes de transicdo entre drenagens (ou bacias hidrogréficas), com
relevo mais suave e sem varia¢des abruptas. Por ultimo, uma fei¢cdes presente na por¢cdo W
da imagem se destaca, com linhas de isobase com maiores valores. Esta regido é
correspondente ao alto topografico apresentado no mapa hipsométrico da Figura5.2.8, e é
representado pela bacia hidrogréafica de ordem de Strahler 2, representada na Figura 5.2.10.
Conforme a literatura, esta regido tanto pode ser fruto de processos erosivos, quanto de
neotectbnica. Levando-se em consideracéo a idade dos sedimentos que recobrem a regiéo,
€ 0S processos erosivos a que estes foram submetidos, conforme Bezerra & Ribeiro (2015),
a hip6tese mais provavel é de que o alto topogréafico existente na regido tenha origem

erosiva.
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Figura 5.2.9 — Rede de drenagens gerada no software TecDEM para uma cena SRTM que contém o poligono da

Area 5. As drenagens estéo coloridas segundo suas respectivas Ordens de Strahler (1957). Cores como rosa e

verde claro indicam os rios principais, enquanto cores como azul escuro e verde escuro indicam seus afluentes.



Figura 5.2.10 — Bacias hidrogréficas geradas no software TecDEM para uma cena SRTM que contém o poligono
da Area 5. A numeragéo é correspondente ao nimero de Strahler associado as drenagens.
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Figura 5.2.11 — Mapa de isobase gerado no software TecDEM para uma cena SRTM que contém o poligono da
Area 5.
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Os mapas de incisdo tendem a ressaltar relevos relativos ou locais, e sdo calculados
pela diferenga de elevagdo maxima e minima dentro de uma “janela” variavel. A técnica
apresenta uma limitagcdo que depende da janela variavel adotada, onde teoricamente seria
necessario abarcar uma regidao com pelo menos dois altos topogréaficos e/ou dois vales. De
outra forma, os resultados ndo mostram o relevo local ou relativo, mas sim um mapa de
slope (Evans, 1972; Shahzad & Gloaguen, 2010). No caso da area de estudo, apesar de
haver um alto topografico na por¢cdo oeste da imagem, a variacdo do relevo € bastante
monotona. Portanto, conforme mostrado na Figura 5.2.12, o mapa resultante € muito
parecido com o0 mapa de slope da Figura 5.2.4, obtido para area a norte. As regides entre as
drenagens tendem a ser mais planas (azul mais profundo), enquanto as regibes préximas
aos canais fluviais apresentam slope mais proeminente (coloragdo amarelada). O mapa de
“vertical dissection” possui objetivo similar aos mapas de isobase e de inciséo, evidenciando
feicOes erosivas e tectdnicas. Observa-se na Figura 5.2.13 que os resultados também
mostram uma regido bastante monétona a declividade. Os azuis mais profundos, que
indicam baixa declividade, se concentram nas regides entre as drenagens e na por¢édo do
platd. As regides das drenagens e canais fluviais, no entanto, apresentam coloragédo azul
mais amena e/ou amarelada, indicando aumento da declividade nestas regides. Nenhuma
feicdo tectdnica importante é ressaltada, no entanto, o que corrobora com a inferéncia de

monotonia topografica regional.
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Figura 5.2.12 — Mapa de inciséo gerado no software TecDEM para uma cena SRTM que contém o poligono da
Area 5.
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Figura 5.2.13 — Mapa de “vertical dissection” gerado no software TecDEM para uma cena SRTM que contém o

poligono da Area 5.

Alguns outros recursos do software TecDEM foram utilizados, como o calculo de
bacias assimétricas e indice T, que servem para avaliar a variagdo da curvatura dos canais
de drenagem em &reas de tectdnica ativa (como um ordgeno ativo, por exemplo), além de
curvas hipsométricas, que servem para comparar o relevo com as bases de canais fluviais
(Figura 5.2.14). Entretanto, estes resultados seriam interessantes para um sistema

tectonicamente ativo, ndo se aplicando ao contexto da Bacia do Solimdes.
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Figura 5.2.14 — Delimitacéo de bacias assimétricas (esq.) e curva hipsométrica (dir.). Estes dados n&o foram

utilizados no trabalho por ndo se aplicarem ao contexto tecténico da Bacia do Solimdes
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5.3. Geobotanica

A andlise geobotéanica foi feita, majoritariamente, sobre um mosaico composto por
duas cenas RapidEye (tiles 726 e 725), obtidas nas datas de 01/09/2014 e 09/07/2017. A
Figura 5.3.1 mostra uma composicdo colorida RGB 321 das duas cenas RapidEye
utilizadas, ambas obtidas em 2014. Os processamentos limitados a essas duas imagens foi
dado por conta da extrema escassez de imagens em boa qualidade disponiveis para a
regido, em todos o0s sensores multiespectrais pesquisados. Este fendmeno acontece,
principalmente, devido ao clima da regido que fica localizada proxima ao Equador, com alta
umidade e altos indices de precipitacdo, 0 que torna a cobertura de nuvens e a influéncia
atmosférica muito altas, impossibilitando a utilizacdo da maioria dos dados de sensores

Opticos multiespectrais.

Inicialmente, foi feita a comparagdo dos dados em grayscale para cada uma das
cinco bandas espectrais do sensor RapidEye. Neles, é possivel distinguir regides mais
claras, que indicam maiores valores de reflectancia naquele determinado comprimento de
onda, enquanto as areas mais escuras indicam o inverso. A sequéncia de imagens de 5.3.2
a 5.3.11 apresenta a comparacgdo entre as bandas espectrais para as duas imagens, nas

duas datas distintas, para as tiles 725 e 726.
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Figura 5.3.1 — Mosaico das cenas RapidEye em cores naturais (RGB 321) utilizadas para os processamentos de

geobotanica. Ambas as imagens foram obtidas em 2014.
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A sequéncia de grayscales gerados para as duas datas distintas (2014 e 2017) em
cada cena, possibilitou a comparacdo do comportamento espectral das imagens para as
bandas espectrais disponiveis nas imagens RapidEye. No caso da cena (tile) 726, foi
possivel observar uma regido bem demarcada, localizada na porcdo W-SW da imagem, com
extensdo de aproximadamente 7 km, de maior reflectancia dentro do espectro visivel (RGB).
Apesar de o fenbmeno ser mais evidente na imagem de 2014, nas bandas na regido
espectral do vermelho (Figura 7.3.4) e Green (Figura 7.3.3) de 2017 ainda é possivel
observar, na mesma regido, uma area com reflectancia levemente superior nas bandas do
visivel. A regido do Blue (Figura 7.3.2), no entanto, ndo apresenta o mesmo padrdo na
imagem de 2017, possivelmente devido ao alto espalhamento de Raileygh a que esta banda
esta submetida. Desta forma, a imagem de 2014 apresenta uma variacdo mais demarcada
para as trés bandas da regido do espectro visivel, possibilitando a compartimentalizagdo de
uma érea limitada (~7 km na dire¢cdo N) cuja vegetacdo apresenta comportamento espectral
diferente com relacdo as vizinhangas, no sentido do aumento de reflectancia no espectro
visivel. Este fenbmeno estda possivelmente associado as estacbes do ano e, por
consequéncia, a pluviosidade da regido e saude das plantas. A obtencdo das imagens
ocorreu em 01/09/2014 e 09/07/2017, extremo da seca e meio da seca respectivamente.
Observe-se que a imagem coletada em 01/09 poderia refletir as primeiras chuvas, mas néo
€ 0 que pode-se depreender da interpretacdo das imagens. A imagem obtida no auge da
seca apresenta uma variacdo nas respostas da reflectancia muito maiores que a imagem
obtida em julho, meados da estacdo seca, quando a vegetacao, tanto a crescida em locais
Menos propicios como as espécies mais sensiveis, ainda ndo apresenta importante estresse

hidrico, levando a respostas espectrais mais homogéneas no geral.

Ressalta-se, ainda, que a maior parte da regido de maior reflectancia no visivel
coincide com uma area sobrelevada, conforme observado no mapa hipsométrico da secéo
5.2 e destacado no retangulo vermelho da Figura 5.3.3, onde ocorrem variacfes de altitude
na ordem de 10 a 15 m com relagdo as vizinhancas o que deve implicar em inicio de
estresse hidrico: ambas as imagens sao do periodo seco e esta situacdo se agrava na
imagem do inicio de setembro, quando o verdor vai se restringindo as matas de varzea, nas
proximidades dos grandes rios. Como fator adicional para a variabilidade espectral, observe-
se que diferencas de altitude podem condicionar variacées floristicas em florestas tropicais
Umidas de terras baixas, como a regido de estudo (Liebermann et al.,1985),. E possivel
concluir, portanto, que a “mancha” onde a variagao na reflectancia ocorre é devida a uma
diversificacdo floristica, causada por uma anomalia topografica positiva. Entretanto, as
variagfes de resposta espectral da vegetagdo ocorrem, também, em uma regido que nao
esta sob efeito da sobrelevagdo do terreno, na regido destacada no retangulo amarelo da

Figura 5.3.3, abrindo espaco para outras interpretacdes. Trabalhos como os de Gustafson
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(1950) e Mora (2014), mostraram que a reflectancia de &reas vegetadas sob estresse
cresceu consideravelmente nas bandas do visivel, devido a reducdo do conteudo de
clorofila, além de uma diminuicdo da reflectancia na regido do NIR devido a danos
estruturais das plantas.
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Figura 5.3.2 — Cena RapiaEye (tile 726) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). Greyscale da
banda espectral na regido do azul (440-510 nm). E possivel observar uma regi&o mais clara na por¢do W-SW da
imagem, principalmente na data de 2014, indicando que a reflectancia no azul é mais intensa nesta regido.

Destaca-se a grande influéncia atmosférica nesta regido do espectro, devido ao espalhamento de Rayleigh.
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Figura 5.3.3 - Cena RapidEye (tile 726) obtida nas datas de 01/09/2014 (esqi) e 09/07/2017 (dir.).
Grayscale da banda espectral na regio do verde (520-590 nm). E possivel observar, também, uma regifio mais
clara na por¢do W-SW da imagem obtida em 2014, indicando que a reflectancia no verde é mais intensa nesta
regido na referida data. A reflectancia deste comprimento de onda em 2017 é menos expressiva. O retangulo
vermelho indica a regido que ndo esta sobre anomalia topografica, enquanto o retangulo amarelo indica area que
esta sobre anomalia topografica positiva, conforme discutido no texto.
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Figura 5.3.4 — Cena RapidEye (tile 726) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). Grayscale da
banda espectral na regido do vermelho (630-690 nm). Na imagem de 2014, também é possivel observar a regiao
com maior reflectancia neste comprimento de onda, localizado na por¢do W-SW da imagem. Portanto, o

comportamento € caracteristico para o espectro no visivel.
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Figura 5.3.5 — Cena Raf)idEye (tile 726) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). Grayscale da
banda espectral na regido na regido espectral do Red Edge (690-730 nm). Neste caso, ndo se observa
alteracdes Obvias na resposta espectral entre as duas imagens, com excecao a faixa de menor resposta na
porcdo SE da imagem obtida em 2014, que pode existir devido a ruidos.
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Figura 5.3.6 — Cena Ré\pidEye (tile 726) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). Grayscaiéﬁé
banda espectral na regido do NIR (760-880 nm). Existe uma area de menor reflectancia nesta regido do espectro

bem demarcada na imagem de 2014 (retdngulo amarelo), e uma menos expressiva de dire¢do NE-SW (retdngulo
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Figura 5.3.7 — Cena RapidEye (tile |725) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). Grayscale da

banda espectral na regido do azul (440-510 nm). Observa-se tendéncia de menor reflectancia neste comprimento

de onda na porcao norte da imagem de 2014.
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Figura 5.3.8 — Cena RapidEye (tile 72'55' obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). Grayscale da

banda espectral na regido do verde (520-590 nm). Nota-se faixa de orientagcdo NE-SW, na por¢do NW da

imagem (préximo ao rio Jurua) com tendéncia de menor reflectancia nesta faixa do espectro na imagem de 2014.
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Figura 5.3.9 — Cena RapidEye (tile 725) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). Grayscale da
banda espectral na regido do vermelho (630-690 nm). N&o se observam altera¢des 6bvias no comportamento

espectral das imagens obtidas nas duas datas para este comprimento de onda.
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Figura 5.3.10 — Cena RapidEye (tile '725) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.).” 6rayscale da

banda espectral na regio na regifio espectral do Red Edge (690-730 nm). E possivel observar leve tendéncia a

menores respostas neste comprimento de onda em faixa de orientagdo NE-SW na por¢cdo NW da imagem de
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Figura 5.3.11 — Cena RapidEye (tilé 725) obtida nas datas de |01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). érayscale da

banda espectral na regido do NIR (760-880 nm). Neste caso, é possivel observar por¢des difusas de menor

reflectancia na regido central da imagem de 2014, conforme indicado pelos retangulos verdes.
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A banda na regido espectral do Red Edge (Figura 5.3.5), por sua vez, ndo
apresentou grandes diferencas quanto a reflectancia nas duas datas, excetuando-se uma
faixa de menor resposta na por¢cdo SW da imagem de 2014. A banda do NIR (Figura 5.3.6),
no entanto, apresentou resultados bastante interessantes. E possivel observar que, na
imagem de 2014, a regido da “mancha” de reflectancia distinta possui valores menores de
reflectancia nesta faixa do espectro. Sabe-se que a regido do espectro do NIR tende a ser
mais bem refletida conforme o aumento do indice de area foliar, dada a intensa absorcéo
gue ocorre pelo solo e, menos intensamente, pela serapilheira. Assim as respostas mais
baixas deste comprimento de onda na regido W-SW da imagem, principalmente no auge da
seca, indicam que menor densidade da floresta se comparada as vizinhancas. Este
comportamento corrobora a hip6tese de variacdo floristica causada pela presenca de
anomalia topografica. Nota-se, no entanto, que a area que esta na regido mais baixa,
destacada pelo retangulo vermelho da Figura 5.3.6., também possui reflectancia menor que
as vizinhancas na regido do NIR, com tendéncia de orientagdo NE-SW. Na imagem de
2017, ainda é possivel observar a “mancha” de baixa reflectancia no NIR, porém de forma
mais amena, tendo em vista que os arredores possuem comportamento espectral
semelhante nesta data. Este fendbmeno pode ser devido a diminuigédo de reflectancia no NIR

sofrida pela vegetacédo na estagéo seca, particularmente em seu auge.

Ja para a cena (tile) 725, as variacbes no comportamento espectral nas diferentes
bandas disponiveis no sensor RapidEye apresentam tendéncias muito mais homogéneas
elou difusas. As bandas nas regibes do Blue (Figura 5.3.7) e na regido espectral do
vermelho (Figura 5.3.9), por exemplo, ndo apresentam varia¢des significativas entre as duas
datas. J4 as bandas nas regibes na regido espectral do verde (Figura 5.3.8) e na regido
espectral do Red Edge (Figura 5.3.10) apresentam uma faixa larga, de orientagdo NE-SW,
com menores valores de reflectancia nestes pontos. Ja4 no caso da banda NIR, é possivel
observar diversas regides com reflectancia mais baixa neste comprimento de onda na data
de 2014, que se distribuem de maneira difusa e/ou sem direcdo preferencial, conforme
destacado pelos retadngulos verdes da Figura 5.3.11. Na data de 2017, no entanto, a
resposta espectral no NIR tende a homogeneidade, refletindo um momento menos

agressivo da seca.

Foram elaboradas composicdes coloridas falsa-cor (CCFC), no arranjo RGB 543
(NIR - Red Edge - Red), para as cenas 726 e 725 (imagens de 2014 e 2017) com o objetivo
de observar, qualitativamente, as reflectdncias de cada uma dessas bandas para cada
imagem, bem como suas variacBes temporais. Os resultados estdo apresentados nas
imagens 5.3.12 e 5.3.13.
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E possivel observar, pela Figura 5.3.12, que os resultados obtidos para a cena 726
na imagem de 2014, a existéncia de uma forte compartimentalizacdo das areas vegetadas
com comportamentos espectrais distintos. Como apontado anteriormente pela analise
individual das bandas, existe uma regido na porcdo W-SW da imagem que apresenta
variagdo espectral importante com relacdo as areas adjacentes. Nesta composi¢ao colorida,
esta regido possui coloracdo azulada marcante, indicando maior reflectancia da banda do
vermelho do que das bandas do NIR e red edge. As demais areas, em sua maioria, variam
de uma coloracdo amarelada, que indica altas respostas das bandas do NIR e red edge,
para areas ciano-amareladas, indicando valores importantes de reflectancia de vermelho +
red edge e red edge + NIR. A imagem de 2017, por sua vez, apresenta uma coloracado
azulada predominante por toda sua extensdo, o que indica maior importancia da banda do
vermelho. A regido de comportamento espectral andmalo ainda é distinguivel, mas ndo de
maneira tdo evidente. A hipGtese para explicar o fenbmeno, como ja levantado
anteriormente, € de que a vegetagdo esteja mais saudavel na imagem de 2014, pois foi
obtida no inicio da primavera, enquanto a imagem de 2017 foi obtida durante o inverno,
onde as plantas em senescéncia tendem a estar com menor conteldo de agua foliar e
menor indice de area foliar. Além disso, a CCFC RGB 543 da imagem de 2014 corrobora
com a hipotese de que a vegetacdo sobre o alto topografico e suas adjacéncias possuem
menor indice de area foliar e densidade de vegetacdo verde, mesmo quando as demais
areas vegetadas possuem valores mais altos para os referidos parametros, por conta da
mudanca de estacdo e, consequentemente, do clima e da pluviosidade. Levando-se em
consideracdo as respostas andmalas na imagem de 2014, a Figura 5.3.14 apresenta um
zoom nha regido de interesse, onde se pode observar um padrdo marcante na direcdo NE-
SW, em que a vegetacdo apresenta as caracteristicas de reflectancia descritas

anteriormente.

A cena 725, no entanto, apresentou resultados menos contrastantes. Observa-se
pela Figura 5.3.13 que as regies com predominio de azul (Red) sédo bastante homogéneas
nas duas datas. Nota-se que existem algumas areas de coloracdo azul/ciano mais intensa
na imagem de 2014, ocorrendo em manchas esparsas, difusas e sem direcdo preferencial.
Este comportamento era esperado na CCFC 543, tendo em vista a baixa reflectancia da
banda do NIR observada na imagem 5.3.11. Além disso, na porcdo NW das duas imagens,
€ possivel observar uma coloracdo amarelada intensa, indicando alta reflectancia dos
comprimentos de onda do NIR e red edge. Este comportamento é devido a vegetacdo que
ocorre na area de varzea do rio Jurua, onde ocorre mata de varzea, ndo tao sujeita aos

periodos de seca.
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Figura 5.3.12 — Cena'RapidEye (tile 726) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/é017 (dir.). CCFC RGB
543. Observa-se maior reflectancia na regido espectral do Red Edgee do NIR na imagem de 2014, com exce¢éo
as areas do platd e adjacéncias. O retangulo vermelho destaca a area em zoom na Figura 5.3.14.
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Figura 5.3.13 — Cena RapidEye (tile 726) obtida nas datas de 01/09/2014 (esq.) e 09/07/2017 (dir.). CCFC RGB
543. Observa-se maior reflectancia na regido espectral do vermelho em ambas as imagens, representado pela
coloragdo azulada. A imagem de 2014, no entanto, apresenta regides de coloragéo azul mais intensa, indicando

maior reflectancia na regiéo espectral do vermelho nessas regides.
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Figura 5.3.14 — Zoom da Cena RapidEye (tile 726), conforme retangulo da Figura 7.3.12. Observa-se a
tendéncia de vegetacdo com comportamento espectral distinto dos arredores, em faixas estreitas
subparelas, com orientacao geral NE-SW, conforme ressaltado pelas linhas tracejadas da imagem

inferior.
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Como abordado na secdo 3.3, mudancas na concentracdo de clorofila de areas
vegetadas sob estresse causam um shift (deslocamento) do ponto de absorgéo préximo ao
0,7 pum. Dentre outros efeitos, este ponto, localizado entre o vermelho e o NIR (portanto,
trata-se na regido espectral do vermelho edge), € deslocado para a regido do azul com a
reducdo do contetdo de clorofila (van der Meeret al., 2006; Mora, 2014). Para verificar se
este fenbmeno ocorre nas areas vegetadas de interesse, foram feitas duas band ratios
(razbes de banda) utilizando as bandas na mesma faixa do espectro e em datas distintas.
Portanto, as razdes seguiram as seguintes equac¢des: Red Edge (2014)/Red Edge (2017) e
Red (2014)/Red (2017).

Os resultados estédo apresentados na Figura 5.3.15. Levando-se em consideragéo as
observacoes feitas nas duas primeiras etapas, optou-se por elaborar as razées de bandas
apenas para a cena 726 do mosaico RapidEye, tendo em vista a melhor variabilidade

espectral entre as duas datas de obtencdo das imagens.

Figura 5.3.15 — Resultados obtidos pela aplicagdo das band ratios nas bandas na regido espectral do vermelho

(esq.) e na regido espectral do Red Edge (dir.).

As variacBes nos valores (pixels) das razBes de banda foram muito sutis. Ainda
assim, conforme a Figura 5.3.15, é possivel observar regiées onde os valores das razfes de
banda Red (2014)/Red (2017) foram menores. Neste caso, 0s pixels resultantes da razdo
nas areas de interesse, principalmente na regido do W-SW da imagem, giraram em torno de
0,90, indicando que a reflectancia em 2014 neste comprimento de onda era menor que a
reflectancia em 2017. Ja a razdo de bandas para o Red Edge (Red Edge (2014)/Red Edge
(2017)) resultou em pixels menos diversos, com valores girando em torno de 1,2 na mesma
regido, o que indica que a reflectancia em 2014 era maior que em 2017 nesta faixa do

espectro. Portanto, isso significa que os valores de reflectancia na regido espectral do Red
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NDVI

Edge diminuiram com o tempo, enquanto os valores de reflectancia na regido espectral do
vermelho aumentaram, mesmo que sutiimente. Neste caso, observa-se que houve leve shift
de reflectancia do Red Edge em direcao ao blue (blue shift), conforme previsto na literatura
para areas vegetadas sob estresse causado por exsudacdes de HCs.

Alguns outros indices muito utilizados na literatura, como o NDVI e o PRI, também
foram testados na area de interesse. O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), ja utilizado por Mora (2014) para a identificacdo de areas vegetadas sob estresse de
microseeps, foi calculado para a area em questao, utilizando a cena RapidEye 726. O indice
consiste na razdo normalizada entre as bandas da regido espectral do NIR e na regido
espectral do vermelho. Os resultados est&o apresentados na Figura 5.3.16, em grayscale. E
possivel observar que as regides com maiores respostas, portanto com maiores valores de
reflectancia no NIR, estdo representadas pelas areas arrasadas do relevo, enquanto as
areas escuros estdo concentradas na regido do platé e adjacéncias, em concordancia com

0s demais processamentos ja realizados.

Ja o indice PRI (Photochemical Reflectance Index), adaptado ao sensor RapidEye,
serve para obtencdo de resposta quanto a eficiéncia fotossintética da vegetacdo. Trata-se
de uma razdo de bandas normalizada entre as bandas das regifes na regido espectral do
verde e Blue. Os resultados também estdo representados na Figura 5.3.16, onde foi
utilizada uma color ramp que melhor destacasse as tendéncias da vegetacdo. A coloracao
azul, concentrada principalmente a W-SW da imagem, corrobora com a hipotese que as

taxas fotossintéticas na regiao sao menores.

e PRI s

_ Figufa 5.3.16 —.indices NDVI (esq.) e PRI (dir.) calculados para a cena 726 do sensor RapidEye.
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Posteriormente, foi adotado o método de Crosta et al. (2016), que consiste na
aplicacdo de PCAs sobre duas bandas da mesma regido do espectro em duas datas
distintas, com o objetivo de concentrar as informag¢des redundantes na PC1l e as
informacgdes divergentes na PC2. Aplica-se, entdo, uma PCA no conjunto de PCs2 obtidos,
sobre a qual se gera uma CCFC para ressaltar as variacoes entre as datas. Assim como nos
processamentos anteriores, o método foi aplicado na cena 726 do sensor RapidEye, em
imagens obtidas em 2014 e 2017. A Figura 5.3.17 apresenta os resultados obtidos, com a
elaboracdo de uma CCFC RGB 432. Apesar de os resultados ndo serem ideais, pois a
imagem obtida é bastante ruidosa, ainda assim €& possivel observar a tendéncia de
comportamento andmalo na vegetacdo com orientacdo NE-SW, destacadas pela PC3
(coloracdo esverdeada), na forma de faixas estreitas e subparalelas localizadas a norte do
alto topogréfico, que por sua vez apresentou comportamento semelhante. Com 0 mesmo
objetivo deste método, foi utilizada a técnica de elaboracdo de composi¢des coloridas falsa-
cor sobre pares da mesma banda em datas distintas. As composi¢cfes coloridas elaboradas
correspondem aos seguintes arranjos: NIR (RGB 5(2014) 5(2017) 5(2017)), red edge (RGB
4(2014) 4(2017) 4(2017)), e Red (RGB 3(2014) 3(2017) 3(2017)), conforme Figura 5.3.18.
Os resultados mostraram diferencas importantes ja observadas em outros processamentos.
Na CCFC da banda Red, houve significativo aumento de reflectancia deste comprimento de
onda no ano de 2017 (durante o inverno). A area correspondente ao platé e arredores, no
entanto, encontra-se esbranquicada, o que indica que a reflectancia no Red é constante na
vegetacdo desta regido, o que sugere senescéncia perene desta vegetacao. Ja para o red
edge, nao foi possivel observar nenhuma regido de grande contraste na vegetacdo, com
excecdo de que a porcéao leste da imagem parece ter maior reflectancia neste comprimento
de onda em 2017, enquanto a porcao oeste possui reflectancia em 2014. Por fim, a CCFC
correspondente ao NIR apresentou as maiores variagfes, destacando a regido do platb e
arredores como possuindo menor reflectancia em 2014 (inicio da primavera) e pouco maior
no ano de 2017 (durante o inverno). Nas demais areas da imagem, no entanto, o

comportamento indica reflectancia do NIR maior no ano de 2014.

O método sistémico, desenvolvido por Almeida e Souza Filho (2004) foi e aplicado
para realcar os diferentes aspectos bioquimicos da vegetagao, por meio da realizacao de
diferentes band ratios (razdes de banda) destinadas a realgar compostos da vegetacao
(clorofilas a, b e carotenos, por exemplo), aplicando-se posteriormente uma PCA sobre as
razbes que apresentaram melhores resultados. A imagem obtida estd representada na
Figura 5.3.19, por meio de uma CCFC RGB 341. Observa-se a existéncia de uma forte
tendéncia a PC1, onde as informagdes tendem a se concentrar. Entretanto, a PC4 também
retém uma quantidade consideravel de informagdes espectrais. A imagem permite a

interpretacdo de que as respostas espectrais dos indices utilizados na forma de band ratios
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para elaboragcao da PCA tendem a ser mais altos nas regides arrasadas do relevo, enquanto
a area do platé e adjacéncias possui menores respostas, ja que se apresentam como
regides de coloragdo mais escura. Idealmente, seria aplicada uma PCA sobre o NIR e SWIR
da imagem, onde a PC1 apresentaria grande correlagdo com o albedo. Entretanto, a etapa
ndo foi adotado por conta da auséncia de bandas no SWIR nas imagens RapidEye.

PC_PCSZ a8

51005

Figura 5.3.17 —.CCFC RGB 432. Aplicacdo do método Croésta et al. (2016). Cena RapidEye 726 obtida em 2014.
Zoom para faixas estreitas, alongadas, de orientagdo geral NE-SW (coloracao esverdeada) localizadas acima da

redido do plato.
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Figura 5.3.18 —.CCFC RGB 2014-2017-2017. Composicdes referentes as bandas 3 (esq.), 4 (centro) e 5 (dir.).
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METODO SISTEMICO. CCFC 341 ..,
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Figura 5.3.19 - .CCFC RGB 341. Resultados da aplicagao do método sistémico. E possivel observar a tendéncia
das menores concentragdes de pigmentos (compostos bioquimicos) na regido do platd e das faixas alongadas
com dire¢cdo NE-SW

Para avaliacdo dos aspectos aqui tratados sobre a vegetacdo, foi feita uma PCA com
as bandas 1, 3, 4 e 5 da cena 726, obtida em 2014. Esta configuragdo de bandas foi
adotado porque, segundo Rocchini (2007), a elaboracdo de uma PCA com bandas que
possuem indices de correlacdo muito altos com as demais bandas, pode gerar uma
resposta tendenciosa, voltada para aquele comprimento de onda. A banda 2 possui 0s
maiores valores de correlacdo entre as demais, e por conta disso foi retirada na elaboragéo
da nova PCA. O resultado da PCA sem a utilizacdo da banda 2 é mostrado na Figura 5.3.20,
por meio da CCFC RGB 431. De maneira analoga aos resultados encontrados
anteriormente, as regiées mais escuras da imagem estéo na regido do platd localizado a W-
SW da imagem, além das faixas estreitas subparalelas, de orientacdo NE-SW, que se
localizam a norte do platdé. Destacam-se, também, algumas regides de comportamento
similar presentes nas porcdes centro-leste da imagem, conforme mostrado nos retangulos
vermelhos da Figura 5.3.20. Trata-se de areas alongadas, com aproximadamente 2 km de

extensdo, normalmente associadas a drenagens atuais. Considera-se este resultado como o
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que melhor ressaltou os contrastes das duas vegetacdes presentes na regido, sendo elas a
vegetacdo da regido arrasada e a vegetacdo do platd, analoga a vegetacdo das faixas
alongadas.

PCA (SEM BANDA 2)

Figura 5.3.20 —.CCFC RGB 431. Resultado da aplicagdo de PCA sobre as bandas 1, 3, 4 e 5. Destaca-se a area
do platd e das faixas subparalelas estreitas, na por¢gdo W-SW da imagem. Os retangulos vermelhos ressaltam
areas vegetadas com as mesmas caracteristicas espectrais da regido do platd, normalmente associadas a

drenagens e com orientagdo NE-SW e NW-SE.
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Um ultimo processamento utilizando analises por principais componentes (PCAs) foi
feito, por meio da realizagdo de um layer stacking de todas as bandas das imagens obtidas
em 2014 e 2017, ambas da cena 726 das imagens RapidEye, para aplicacdo de uma PCA
sobre o conjunto. Neste caso, no entanto, ndo foram utilizadas imagens com a correcdo
atmosférica FLAASH, desnecesséria para a aplicacdo do método. O resultado da aplicacéo
da PCA esté apresentado na Figura 5.3.21, em uma CCFC das PCs 146 em RGB. A matriz
de correlagdo das bandas, por sua vez, estd apresentada na Figura 5.3.22. Na imagem, é
possivel observar as mesmas alteracdes apontadas nos processamentos anteriores, como a
vegetacdo de comportamento espectral distinto presente na regido do platdé e nas faixas
alongadas de diregdo NE-SW (coloracdo azul), além de manchas com o mesmo
comportamento espectral préximo as drenagens. Entretanto, destaca-se a existéncia de um
terceiro tipo de vegetacdo que envolve o platd em forma de auréola, possuindo coloracao
verde-amarelada intensa nesta CCFC. Essa vegetagdo se estende, inclusive, para a regiao

centro-sul da imagem.

CCFC 146 —

Suuts o

S0TS—

Figura 5.3.21 —.CCFC RGB 431. Resultado da aplicacdo de PCA sobre todas as bandas do layer stacking feito
entre as imagens de 2014 e 2017. Destaca-se a area que circunda o platd, onde ocorre uma vegetagédo com

comportamento espectral diferente das demais (coloragdo amarelada)
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A matriz de correlagcdo das bandas demonstra, de uma maneira geral, a baixa
correlagcdo que existe entre elas. Este fator sugere que, se aplicada uma classificagdo
supervisionada nesta PCA, aumenta a possibilidade dos resultados identificarem as
possiveis anomalias espectrais causadas exsudacdes de HCs.
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Figura 5.3.22 — Matriz de correlagdo resultante da aplicagéo de PCA sobre todas as bandas

do layer stacking feito entre as imagens de 2014 e 2017

Objetivando o mapeamento das exsudacdes, portanto, foi feita uma classificagdo
supervisionada, elencando diversas ROIls (regions of interest) sobre a PCA com a
informag&o multitemporal (2014 e 2017). As classes adotadas levaram em consideragéo as
nuvens, a vegetacdo geral, a vegetacdo andmala que ocorre no platd, a vegetacdo de
varzea e a vegetagdo rasteira. Por fim, a classe das anomalias foi definida por meio da
selecdo de pixels que circundavam os pontos de anomalia para o log C,/C;. Os pixels
selecionados néo ultrapassaram o limite de um pixel vizinho (5 m na resolucéo espacial das
imagens RapidEye), tendo em vista a restricdo de tamanho das exsudagbes de HCs,
segundo Noomen et al. (2012). O resultado da classificacdo supervisionada esta
apresentado na Figura 5.2.23. Observa-se que o0 algoritmo produziu uma boa
compartimentalizacdo dos diferentes tipos de vegetacdo que se distribuem em larga escala
ao longo de toda a imagem. A regido do platd (em azul) é bastante demarcada, e 0s
principais correspondentes deste mesmo tipo de vegetacdo foram bem mapeados no
restante da imagem, como nas faixas alongadas da porcdo norte e nas regides de varzea
dos rios. E possivel distinguir, ainda, a auréola que ocorre ao redor do platd (coloracéo
verde agua), onde a vegetacdo possui um comportamento espectral distinto, e se distribui
até a porcao central da imagem. Estdo presentes, ainda, as vegetacdes rasteiras em menor
escala (coloracdo rosa), e as vegetacdes de varzea (em amarelo). Com relagé@o as regidoes
de possiveis anomalias relacionadas as exsudagfes de HCs, que se definem a um nivel
muito mais detalhado (poucos pixels), a classificacdo perde a precisdo. Os pixels
representativos das possiveis anomalias (coloracdo verde-azulada, representados na cena
inferior) se distribuem em uma nuvem esparsa de pontos, sem padrdes de distribuicdo nem

agrupamentos preferenciais.
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CLASSIFICACAO _—

MoTs—

Claszes

[=] ™ 0: Unclassfied
[=] ™ 1: Muvens

[ 2: Sombras
[=] ™ 3: Plato

[ 4: Varzea

[ = 5: Mata amarela
[=] ™ &: Rsteira

[=] ™ 7: Mata geral
[=] ™ 8: Anomalia

Figura 5.3.23 — Classificagéo supervisionada aplicada sobre PCA das bandas de 2014 e 2017 (sup.).

Cena RapidEye 726. Nuvem de pontos (azul-esverdeados) classificada como possiveis anomalias espectrais

causadas por exsudacgdes de HCs (inf.).
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Os processamentos realizados até o momento levaram em consideracdo toda a
extensdo da cena RapidEye de interesse (726, obtida em 2014). Esperava-se encontrar,
utilizando este conjunto de processamentos, tendéncias de alteracdo na resposta espectral
da vegetacdo, possivelmente causadas por exsudacdes HCs, levando em consideracdo
informagfes da topografia, estruturas geoldgicas regionais e o levantamento geoquimico
disponivel. Entretanto, como apontado por Noomen et al. (2012), a extensao das alteracbes
geradas por exsudacfes de hidrocarbonetos em areas vegetadas é da ordem de poucos
metros. Portanto, fez-se necesséria a analise dos pixels circundantes dos pontos de
geoquimica anémalos para o indice log C,/Cs.

Assim, foi verificada a resposta espectral dos pixels referentes as maiores anomalias
de log C,/C3, com valores variando de 0,33 a 0,49. Considerando a resolucdo espectral das
imagens RapidEye, pode-se avaliar variacbes nas respostas relativas a clorofila
b+carotenoides, carotenoides e clorofilas atb. Foram feitas as composi¢des coloridas das
bandas 543, 521 e 321 em RGB, conforme as Tabelas 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3. Considerando o
pixel e sua vizinhangca préxima e a inesperada baixa resposta no infravermelho proximo,

foram observadas as tonalidades abaixo e sua interpretacao.

Tabela 5.3.1 — Tabela com a coloragdo dos pixels associados a cada anomalia, em uma CCFC RGB 543.

543 RGB Interpretacédo
1 Amarelo/rosa; verde Blue shift
2 Indistinto -
3 Amarelo Blue shift
4 Ciano Blue shift e perda de clorofila
5 Azul escuro Possivelmente agua
6 Azul escuro Possivelmente agua
7 Verde Blue shift
8 Azul, verde Perda de clorofila, Blue shift
9 Azul Perda de clorofila
10 Azul Perda de clorofila
11 Ciano Perda de clorofila, Blue shift
12 Azul Perda de clorofila
13 Azul Perda de clorofila

Tabela 5.3.2 — Tabela com a coloragdo dos pixels associados a cada anomalia, em uma CCFC RGB 521.

521 RGB Interpretacéo

1 Amarelo, vermelho -
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2 Indistinto -

3 | Vermelho, rosa, magenta Perda de clorofila

4 Azul Perda de clorofila b

5 Azul escuro Perda de clorofila b

6 Azul Perda de clorofila b

7 Ciano, verde Perda de clorofila b e

carotenoides

8 Azul Perda de clorofila b
Negro (azul) -

10 Azul, magenta, negro Clorofilas

11 Ciano Clorofila b + carotenos

12 Azul Perda de clorofila b

13 Verde, azul -

Tabela 5.3.1 — Tabela com a coloracdo dos pixels associados a cada anomalia, em uma CCFC RGB

321.

321 RGB Interpretacéo
1 Verde Perda de carotenoides
2 Rosa, magenta Perda de clorofilas a + b
3 Azul, magenta Perda de clorofilas a + b
4 Magenta cinza Perda de clorofilas a + b
5 Magenta Perda de clorofilasa + b
6 Azul Perda de clorofila b
7 Verde Perda de carotenoides
8 Azul Perda de clorofila b
9 | Vermelho, negro Agua
10 Magenta Perda de clorofilas a + b
11 | Ciano acinzentado Perda de clorofila b
12 Magenta Perda de clorofilas a + b
13 | Magenta, marrom Perda de clorofilasa + b

As interpretacfes foram feitas com base na auséncia ou presenca de determinada
coloracdo (ou combinagédo de coloragdes), em comparagdo com as coloragfes esperadas
em areas com vegetacdo saudavel, tendo em vista as regides do espectro em que a 0s
pigmentos em questdo (clorofila a, b, carotenoides etc.) possuem maior reflectancia. O
resultado das observacdes, conforme as colunas de interpretagdo das tabelas
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apresentadas, indicam tendéncia na perda de pigmentos na vegetacao ao redor das maiores
anomalias de log C,/C;. Este fendbmeno € esperado em &reas com vegetacdo sob estresse
de HCs, conforme resultados obtidos por Mora (2014), em experimentos feitos na floresta
amazonica. Ocorre, entretanto, que a variabilidade no comportamento espectral da floresta
implica na ocorréncia destes desvios em muitas situacdes, o que explica o insucesso da
classificacdo como indicador de &reas potencialmente associadas a exsudagfes onde ndo
houve estudo de gasometria, 0 que significaria um avanco muito importante. Nao menos
importante para este insucesso foi a pobreza espectral do Unico sensor com resolucao
espacial adequada para detectar as pequenas areas de vegetacdo possivelmente afetada
pelas exsudacdes. Para minimizar o problema adotou-se o conjunto de bandas obtido em
duas datas sazonalmente distintas e, por fim, testar classificar nas componentes principais

geradas a partir das bandas das duas datas, também sem sucesso.

5.4. Dificuldades encontradas e alteragoes nos objetivos iniciais

O maior empecilho para realizacdo do trabalho foi a obtencdo de imagens épticas
multiespectrais adequadas para 0s processamentos propostos. As imagens dos sensores
opticos que seriam utilizados (sensores ASTER, Landsat TM, OLI, Sentinel 2 e RapidEye)
usualmente possuem uma disponibilidade grande de dados, com vasta variedade de datas
de obtencgdo. Entretanto, a regido do municipio de Carauari - AM est4 muito préxima ao
equador, onde os climas tendem a ser muito Umidos e, por consequéncia, a cobertura de
nuvens muito intensa. Por conta disso, mesmo nos meses em que a cobertura de nuvens
deveria ser mais amena, como em Junho e Agosto, as imagens disponiveis na regido
possuem uma cobertura de nuvens ou névoa muito intensa, tornando as imagens
inutilizaveis. Outro fenbmeno que ocorre com frequéncia é o comportamento espectral
andmalo observado nas bandas do infravermelho. Em algumas imagens Landsat TM, por
exemplo, observa-se grandes regides vegetadas (florestas) onde praticamente ndo ha
reflectancia na regido do NIR. Sabe-se o comportamento contrario € esperado para grandes
areas vegetadas, como em florestas densas. Estes dados, portanto, ndo foram utilizados.
Observe-se, entretanto, que mesmo com a disponibilidade de imagens destes sensores
resultados positivos seriam dificilmente atingidos, pois a area de vegetacdo afetada mais

intensamente é pequena em relacao as resolucdes espaciais.

Na analise das imagens Rapid Eye identificou-se uma grande &rea com a vegetacao
tendo um comportamento espectral marcantemente diferenciado do restante da cena,
diferenca mais marcante na imagem de seca mais extrema. Pelo tamanho e forma da area

ndo se cogitou se relacionar com exsudacdes. Buscando entender analisou-se o MDS, que
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mostrou ser aquela floresta uma area ao menos dez metros mais elevada que a regido do
entorno. No NW da imagem RapidEye do tile 726 foram identificadas faixas estreitas e
alongadas, com cerca de 7 km de vegetacdo anOmala, segundo a diregcdo NE, direcdo
concordante com a tectbnica s grandes transcorréncias ocorridas na bacia. Estas feicbes
foram cuidadosamente estudas e mostraram de fato comportamento espectral diferente do
entorno, indicando diferencas tanto na area foliar como nos pigmentos foliares. E diferencas
de altitude n&o foram observadas. Analisando as anomalias em relagdo ao comportamento
espectral, mas também ao contexto geoldgico e geomorfologico e da rede de drenagens,
terminou-se por concluir tratar-se de florestas crescidas sobre paleodrenagens.
Considerando o tempo consideravel dispendido com estas feicbes elas estdo presentes na

monografia.

Outro problema encontrado esta relacionado com os dados geoquimicos
disponibilizados pela HRT Participagbes em Petrdleo. O levantamento feito em 2011 era
destinado a prospeccao de 6leo condensado e gas natural e, por este motivo, foram
levantados indices geoquimicos como o YO, log C,/C; e log iC4/nC,4. O ideal para uma
andlise de exsudacdes de hidrocarbonetos, no entanto, seria o dado de C1, C2, C3 e C4

sem processamentos.

Por fim, as imagens disponiveis para a realiza¢ao do trabalho se limitaram ao sensor
RapidEye, que possui resolugdo espacial adequada mas apenas 5 bandas espectrais. A
maioria dos trabalhos que avaliam a existéncia de exsuda¢des de HCs em areas vegetadas
utiliza sensores hiperespectrais, com indices proprios para a prospeccao destas anomalias.
A limitagdo da quantidade de bandas torna dificil a adaptacéo dos indices para utilizagdo em
sensores multiespectrais e ainda mais na possibilidade de aplicar métodos de classificagédo

com sucesso.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tratando-se inicialmente dos dados geoquimicos (gasometria), o indice log C,/C; foi
selecionado como representante para caracterizar as anomalias geoquimicas de interesse.
O parametro geoquimico indica que os HCs analisados foram gerados por cragueamento
secundario do 6leo, com origem em regifes de maiores pressdes e temperaturas, conforme
indicado pelos trabalhos de Mendes (2014), Neto et al. (2007), Prinzhofer & Huc (1995) e
Lorrant et al. (1998). Foi feita, entdo, a selecdo de 8 subareas de interesse, levando-se em
consideracdo a densidade de amostragem e as malhas de coleta. Por fim, foi selecionada a
area-alvo de trabalho (Area 5), conforme disponibilidade de imagens da constelacdo de
satélites RapidEye. Nesta area, foi utilizada a interpolacdo por vizinhancas naturais,
conforme foi mostrado na Figura 5.1.4. Os resultados indicaram certa tendéncia de aumento
dos valores de log C,/C;, variando de 0,33 a 0,49, na diregdo NE-SW. Ressalta-se, no
entanto, que a amostragem geoquimica nao foi feita em malhas regulares ao longo de todo
poligono de interesse. Conclui-se, portanto, que as tendéncias e aparente orientacdo das
anomalias geoquimicas nao sdo reais. Apesar de nenhuma estrutura Obvia ter sido
encontrada na area-alvo, a estruturagdo da Amazoénia Ocidental é caracterizada por falhas
inversas e transcorrentes, de diregcdo NE-SW e NW-SE, geradas por neotecténica durante o
Cenozoico conforme Bezerra & Ribeiro (2015), o que pode estar correlacionado com a
orientagdo aparente das anomalias e certamente com as coletas de gas feitas. A Figura 6.1
mostra as estruturas mapeadas no estado do Amazonas e disponibilizadas pela CPRM.
Nota-se que ndo ha muitas estruturas mapeadas na regido de estudo, mas que existe

tendéncia clara a lineamentos com dire¢gdes NE-SW e NW-SE.

As analises geomorfométricas, por sua vez, foram realizadas inicialmente com
técnicas de sensoriamento remoto bastante comuns, utilizando Modelos Digitais de
Elevacdo (DEM) provenientes dos satélites SRTM e ALOS PALSAR. Objetivando a
aplicacdo das proposicOes apresentadas por Berger (1994), foram elaborados mapas
hipsométricos, de slope e hillshades, além de ter sido feita a extragédo de redes de drenagem
com diferentes ordens de Strahler (1957). Os resultados mostraram que a area estudada é
extremamente arrasada, com bacias de drenagem definidas e poucos divisores de agua ou
anomalias topogréficas. As drenagens ndo possuem nenhum padrdo preferencial,
principalmente com relacdo aos padrbes radiados esperados para a deteccdo, em
subsuperficie, de estruturas démicas. Os hillshades elaborados, com diferentes angulacées
de iluminacdo, evidenciaram apenas as regides de varzea, os canais de drenagem e 0s

contatos da Formagdo Igca com os terracos fluviais. Nao foram observadas estruturas
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lineares de grande porte, ou intumescéncias no relevo que pudessem indicar anomalias
topogréficas positivas. O mapa de slope (declividade) mostrou que a regido ndo possui
variages rapidas e importantes na topografia, ou seja, ndo existem areas muito ingremes
na regido. O mapa hipsométrico, por sua vez, evidenciou a variagcao de altitudes da regido
gue, apesar de existir e ser importante para o controle de espécies de vegetacdo, ndo
ultrapassa a ordem de grandeza das poucas dezenas de metros, variando em amplas areas

de baixa declividade.
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Figura 6.1 — Estado do Amazonas com as estruturas plotadas em vermelho. Observa-se tendéncia de
trend estrutural NE-SW e NW-SE, principalmente na por¢cao da Amazdnia Ocidental. Fonte: Geobank
da CPRM.

O software TecDEM, por sua vez, foi utilizado conforme proposto nos objetivos
iniciais. Alguns produtos gerados pelo software, como o mapa hipsométrico e o mapa de
drenagens extraidas do Modelo Digital de Elevagdo, apresentaram resultados muito
concordantes com aqueles obtidos pelos métodos tradicionais, obtidos pelo software
ArcGIS. Os demais produtos, como 0s mapas de isobase, de incisdo e vertical dissection,
serviriam como indicadores para possiveis estruturas ou formas de relevo originadas por
tectbnica ou erosdo. Analisando-se os mapas, fica clara a tendéncia da regido em possuir
topografia extremamente arrasada, sem grandes variagdes nas altitudes e nas declividades.
O mapa de isobase, no entanto, apresenta uma regido relativamente mais elevada em sua

porcdo oeste, 0 que poderia indicar uma estruturacdo tectbnica ou uma feicdo de relevo
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gerada por processos erosivos. Devido as informacBes da literatura, principalmente
presentes em Bezerra & Ribeiro (2015) e Reis et al. (2006), sabe-se que os regimes
neotectbnicos que atuaram sobre a regido durante o Cenozoico soergueram 0s depositos
pertencentes a Formacgdo IcA que, posteriormente, foram erodidos. Portanto, a hipotese
mais plausivel é de que a regido de topografia mais alta evidenciada pelos mapas
hipsométrico e de isobase tenha sido gerada por processos erosivos. Considere-se ainda
que a instalacdo de longo periodo erosivo, a arrasar o relevo, seguido pelas coberturas
pleistocénicas das formacgBes Solimdes e I¢é, decerto colaboraram para obliterar a presenca
de relevo indicador de estruturas na bacia

A analise geobotéanica foi iniciada com o comparativo entre as bandas espectrais
presentes no sensor RapidEye, para as cenas 726 e 725, obtidas nas datas de 01/09/2014 e
09/07/2017. Observou-se na cena 726, que ha uma regido de aproximadamente 7 km de
extensao, localizada na porcdo W-SW da imagem, onde as bandas do visivel (RGB)
possuem uma reflectancia significativamente mais alta que os arredores. Além disso, ficou
claro pelos greyscales das bandas espectrais que a vegetacéo ali presente possui menor
reflectancia na regido do NIR. Estes efeitos de contraste sdo mais evidentes na imagem
coletada em setembro de 2014, inicio da primavera, que na imagem coletada em julho de
2017, no inverno. A cena 725, no entanto, ndo mostrou grandes alteracdes relacionadas as
reflectancias de suas bandas espectrais, com excec¢do de faixas difusas de orientagdo NE-
SW na porgéo norte da imagem, e uma queda relevante do NIR na imagem de 2014. Mora
(2014) mostra que areas vegetadas sob estresse tendem a aumentar a reflectancia no
visivel e diminuir a reflectancia do NIR, por conta de danos causados as estruturas das

plantas.

Foram elaboradas composi¢cdes coloridas falsa-cor RGB 543, para as cenas
RapidEye 726 coletadas em 2014 e 2017. Distinguem-se, nestas imagens, alguns
fenbmenos importantes, dentre eles: (i) a imagem de 2014 possui uma quantidade
significativamente maior de coloracdo amarela (Red+Green), o que indica maiores
reflectancias nas regides do NIR e red edge na vegetacdo geral; (i) a area que apresentou
maiores reflectancias na regido do visivel na primeira analise, localizada na por¢gdo W-SW
da imagem, possui menores reflectancias no NIR e red edge, mesmo na imagem de 2014,
onde h& aumenta na reflectancia destes dois comprimentos de onda; (iii) existem faixas
alongadas e estreitas, de orientacdo NE-SW que possuem caracteristicas de reflectancia
semelhantes a anomalia detectada, com menor reflectancia nas regides do NIR e red edge e

maior reflectancia no visivel.

Com a investigagdo dos motivos que poderiam condicionar este comportamento

andmalo na vegetagdo, observou-se que a area de coloracdo azulada na CCFC RGB 543
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esta localizada sobre um plat6, que representa uma variacdo de altitude na ordem de 10-15
m com relacdo as areas adjacentes. Este fator poderia condicionar as mudangas no
comportamento espectral da vegetacédo, tendo em vista que os aspectos fitossocioldgicos de
uma determinada regido podem variar com a altitude. A Figura 6.2 mostra a 0 mapa
hipsométrico com os poligonos gerados pela delimitacdo das &reas com comportamento
espectral andmalo. E possivel observar clara tendéncia de correlagdo entre as duas
informacoes.
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Figura 6.2 — Mapa hipsométrico mostrando a correlacéo das areas altas (em vermelho) com as areas

de vegetacdo com comportamento andmalo (delimitadas nos poligonos pretos).

Para observar o comportamento na regido espectral do Red Edge e sua posicéo,
foram feitas duas band ratios (razbes de banda) utilizando as bandas na mesma faixa do
espectro e em datas distintas, nos arranjos Red Edge (2014)/Red Edge (2017) e Red
(2014)/Red (2017). Os resultados mostraram que as variagdes nos valores (pixels) das
razdes de banda foram muito sutis. Ainda assim, é possivel observar regifes onde o0s
valores das razdes de banda Red (2014)/Red (2017) foram menores. Estas variacfes
ocorreram na regido do platd, o que indica que a vegetagdo possivelmente sofreu um blue
shift, conforme previsto pela literatura para areas vegetadas sob estresse. Outras razdes de
banda e indices de vegetagdo foram utilizados, como o NDVI e o PRI, e os resultados
seguiram a mesma tendéncia dos demais processamentos. Existe uma queda significativa
da reflectancia na regido do NIR e na regido espectral do Red Edge na regido do platé e nas
faixas orientadas na direcdo NE-SW. A eficiéncia fotossintética destas regides € menor,
conforme evidenciado pelo indice PRI, além de a area foliar ser reduzida, conforme indicado
pelo NDVI.
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A aplicacdo de PCAs abrangeu algumas técnicas distintas. Primeiramente, foi
aplicado o método proposto por Crésta et al. (2016), com o objetivo de ressaltar variacdes
temporais. As imagens obtidas evidenciaram as diferencas de reflectancia nas duas
vegetacOes — sendo elas a vegetacdo do platd e as de “terra firme’—, porém as variacdes
temporais ndo se mostraram tdo evidentes, devido aos ruidos presentes nos resultados. As
CCFCs elaboradas no arranjo RGB 2014-2017-2017, para as bandas 5, 4 e 3 das imagens
RapidEye, no entanto, se mostraram um pouco mais eficientes para ressaltar tais variagdes.
A CCFC elaborada para a banda na regido espectral do vermelho, por exemplo, mostrou
alta reflectancia na regido do platd nas duas datas. J4 a CCFC elaborada para o NIR,
mostrou maior reflectancia no platé em 2017. A regido do red edge, no entanto, permaneceu
praticamente constante nas duas datas. A aplicacdo do método sistémico, por sua vez,
resultou em uma CCFC pouco colorida, mas que permitiu inferir que as regides com
comportamento espectral anbmalo possuem menores quantidades de pigmento, como
clorofila a, clorofila b e carotenoides, ja que estas regides se apresentaram com uma
coloracdo muito escura na PCA resultante. A PCA aplicada as bandas 1, 3, 4 e 5 (sem a
banda 2) resultou em uma CCFC bastante interessante, com muito contraste entre as
diferentes vegetacgfes, sendo possivel distinguir regides alongadas proximas as drenagens,
com orientagdo NE-SW e NW-SE, de comportamento espectral semelhante aos do platb e

adjacéncias.

A técnica da Andlise por Principais Componentes foi utilizada, ainda, sobre as 10
bandas das imagens de 2014 e 2017, juntas por um layer stacking. Os resultados
evidenciam, de maneira inédita, um terceiro tipo de vegetacdo, que tende a circundar a
regido do platd e a porcdo centro-sul da imagem. Tendo em vista que a tabela de
correlagbes entre bandas dessa PCA apresentou valores baixos, significando bandas pouco
correlacionadas entre si e, por consequéncia, mais contrastantes, decidiu-se aplicar uma
classificacdo supervisionada sobre esta composicdo. Desta forma, levando-se em
consideracdo os resultados obtidos por Noomen et al. (2012) com relagdo ao tamanho
restrito das exsudacdes de HCs, adotou-se os pixels vizinhos as anomalias de log C,/C;
como uma classe ou ROI (region of interest). As demais classes foram definidas pelas
informacdes de nuvens, da vegetacdo geral, da vegetacdo andmala que ocorre no platd, da
vegetacdo de varzea e da vegetacdo rasteira. Consideram-se bons os resultados obtidos
pela classificagdo no geral, excetuando-se os pixels relacionados as possiveis anomalias
causadas por exsudacdes de hidrocarbonetos. O resultado foi uma nuvem de pontos
esparsos sem nenhum agrupamento preferencial ao longo de toda a imgem. Portanto, a
classificagcdo supervisionada ndo se mostrou adequada para o0 mapeamento das possiveis
exsudacOes da regido, neste nivel de detalhe, utilizando o senhor RapidEye em uma

abordagem multitemporal.

76



Uma ultima analise foi feita, utilizando trés composi¢des coloridas falsa-cor RGB 321,
543 e 521. Nestas imagens, foram analisados os pixels que sobrepunham os pontos de
anomalia geoquimica do log C,/Cs. Os resultados das colora¢des dos pixels foram, entéo,
interpretados e foi possivel chegar a algumas conclusdes quanto a bioquimica da vegetacao
proxima a regibes com maiores concentracdes de HCs. H& perda, principalmente, de
pigmentos como clorofila a e clorofila b. Existem pontos com perdas de carotenoides
também, mas sdo menos expressivos. Além disso, € possivel notar tendéncia ao blue shift,
corroborando a hipétese levantada pela razdo de bandas, com o deslocamento da posicéo
na regiao espectral do Red Edge em direcdo ao blue.

7. CONCLUSOES

A regido de estudo apresenta grande dificuldade para a aplicacdo de sensoriamento
remoto 6ptico por diversos motivos. Em primeiro lugar, a atmosfera constantemente Umida
afeta enormemente os dados épticos. A larga maioria das imagens obtidas nao tinham
condi¢gBes de uso por nuvens. Mesmo as imagens aparentemente sem nuvens, classificadas
como tal no motor de buscas, apresentavam névoa irregularmente espalhada de modo a
impossibilitar seu uso. Em segundo lugar a regido esteve em erosdo do Permiano ao
Terciario e estruturas passiveis de identificacdo por geomorfometria foram inicialmente
arrasadas e a superficie posteriormente recoberta por sedimentos das formacdes Ica e
SolimBes. Nao houve também o auxilio na identificacdo de areas propicias a presenca de
exsudacgdes, como zonas de fraturas e falhas diversas, em geral presentes nas imagens
como lineamentos. Em terceiro, os dados geoquimicos disponiveis eram indices pré-
processados e ndo dados brutos. Finalmente, as altas pluviosidade e diversidade deixam

complexa a geracdo de anomalias de vegetacao.

Apesar de todo este quadro negativo, pode-se dizer que, a partir das anomalias
geoquimicas disponiveis, encontrou-se comportamentos and6malos da vegetagéo
compativeis com o registrado na literatura. Mas estas diferencas ndo foram suficientes para
permitir sua classificacdo e, assim, o reconhecimento de prospectos em &reas nao

abrangidas pela geoquimica.
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