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RESUMO

A planicie aluvial do Rio Amazonas comporta um complexo sistema de lagos de distintos
tipos, os quais formam um intrincado mosaico e sao essenciais para a sustentabilidade dos
recursos pesqueiros da Amazonia, pois se comportam como um grande sistema fisico
aberto, recebendo e transferindo energia simultaneamente. Os lagos armazenam a agua e o
sedimento transportados pelo rio durante as cheias, possibilitando o equilibrio do sistema
como um todo, e atuando como bergo para uma grande biodiversidade aquatica. Com a
vazante, muitos peixes deixam os lagos e campos e formam cardumes para migrar rio
acima. A natureza cambiante desses sistemas ¢ influenciada pelos pulsos de inundagao que
determina fases terrestres e aquaticas distintas, expandindo e contraindo a area ocupada
pelos lagos. Esta expansdo em é&rea exerce grande influencia em outros ecossistemas
alagaveis, reduzindo as areas ocupadas por florestas, campos inundaveis, chavascais e
outros ambientes. Durante o curso de um ciclo de inundagao, um terreno baixo pode estar
sujeito a condigbes que séo tipicas de um habitat terrestre umido, um corpo d"agua raso, um
lago, e um canal de rio. Quando ocorre o recuo d’agua este tipo de terreno esta sujeito a
uma transicdo inversa. E nesse contexto que se insere este trabalho que tem como objetivo
principal estimar a area de expansao dos lagos em fung¢do dos pulsos de inundagao e da
dindmica sazonal do Rio Amazonas. A area de estudo selecionada compreende o setor da
planicie de inundagdo do Rio Amazonas, que se estende do rio Madeira ao rio Tapajos.
Para a realizagdo deste trabalho foi utilizado um conjunto de dados de radar da banda L
(imagens JERS-1/SAR) e dados o6pticos do sensor MODO09 do satélite TERRA, referentes as
épocas de cheia e de vazante do Rio Amazonas.

INTRODUCAO

O estudo da planicie aluvial do Rio Amazonas é um desafio, devido a sua dimensido semi-
continental, a imensa diversidade natural e cultural e as dificuldades impostas pela floresta
equatorial e por areas alagadas, lagos e imensos rios, 0 que exige a ajuda da tecnologia,
especialmente a espacial (Novo et al., 1998).

Embora os problemas a que esta sendo submetido este sistema fluvial, sejam
freqlientemente citados na midia, pouco €& conhecido a respeito de sua dindmica
hidro/geomorfologica. Estima-se que a superficie ocupada por, apenas um dos tipos de
ecossistemas alagaveis da Amazobnia, a planicie de inundacdo dos grandes rios da
Amazénia central, possui uma area de aproximadamente 300.000 Km? (Junk e Weber, 1996;
Melack, 1984).

! Mestre pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, geo_andrass@yahoo.com.br
2 |nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Pesquisador Sénior, evlyn@Itid.inpe.br
% Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Pesquisador Sénior, evlyn@Itid.inpe.br

2742



Anais do XI Simposio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada - 05 a 09 de setembro de 2005 - USP

Muitos organismos aquaticos e terrestres, endémicos da Amazdnia, dependem das areas
alagaveis para seu habitat e se alimentarem em estagios criticos ao longo de suas vidas
(Forsberg et al., 2000). Uma grande variedade de peixes, passaros, répteis e espécies de
primatas alimentam de frutos e sementes produzidas pelas arvores e gramineas durante a
estacdo cheia (Goulding, 1990). Outras faunas aquaticas alimentam de invertebrados,
detritos e algas associadas a vegetagado inundavel (Junk, 1973; Goulding et al., 1998).
Grandes variedades de espécies comerciais da Amazdnia s6 sdo encontradas nestes
ambientes alagaveis. A vegetagado deste ecossistema também é um importante refugio para
larvas de peixes e outros pequenos organismos de predadores vertebrados. A distribuigdo
destas espécies esta efetivamente ligada e associada a este ecossistema (Forsberg et al.,

2000).

A planicie aluvial do Rio Amazonas comporta um complexo sistema de lagos de distintos
tipos, os quais formam um intrincado mosaico que sustenta uma grande biodiversidade,
assim como possui um papel fundamental no comportamento morfo/hidraulico do sistema
fluvial principal, o Rio Amazonas.

Varios pesquisadores destacam a importancia dos sistemas lacustres na questdo do manejo
dos recursos hidricos na Amazonia (Melack, 1984; Sieppel et al. 1992). Segundo Sieppel et
al. (1992), os lagos ocupam cerca de 11% da calha do Rio Amazonas que inclui 62.000 Km2
de varzea. Estes ambientes sdo componentes importantes das areas inundaveis e
essenciais para a sustentabilidade dos recursos pesqueiros da Amazbnia, pois se
comportam como um grande sistema fisico aberto, recebendo e transferindo energia
simultaneamente.

A principal dindmica ecolégica da planicie de inundagdo é o pulso de inundagao (Junk,
1989). O conceito de pulsos de inundagao é baseado nas caracteristicas hidrolégicas do rio,
sua bacia de drenagem e sua planicie de inundagao (Junk, 1997). Segundo Junk (1989), as
planicies de inundagédo sao areas que recebem periodicamente o aporte lateral das aguas
de rios, lagos, da precipitacdo direta ou de lengobis subterrdneos, sendo de particular
interesse na regiao amazénica aquelas associadas a rios e lagos.

Os lagos armazenam a agua e o sedimento transportados pelo rio durante as cheias,
possibilitando o equilibrio do sistema como um todo, e atuando como bergo para uma
grande biodiversidade aquatica. Com a subida da agua, os peixes invadem os campos € as
florestas, alimentando-se dos organismos que ocupam esses ambientes. Muitas espécies de
plantas se reproduzem nessa época, criando uma importante fonte de alimentos para os
animais aquaticos. Com a vazante, muitos peixes deixam os lagos e campos e formam
cardumes para migrar rio acima (Junk, 1997).

As implicacbes decorrentes da regularidade do padréo de inundagao, e da sua duragao, sao
de importancia ecolégica sendo de sua responsabilidade as modificacbes anuais do
ambiente, determinando fases terrestre e aquatica distintas (Junk, 1997).

Devido a esta caracteristica cambiante, as planicies de inundagdo ocupam uma posigao
intermediaria entre sistema aberto, sistema de transporte, sistema fechado e sistema
acumulativo. O periodo de acumulacdo de substancias seguido de seu transporte pode
ocorrer em pequenos periodos associado ao ritmo do pulso de inundagao, por exemplo, no
caso da producdo de matéria organica na planicie de inundagdo, ou no intervalo de
centenas ou milhares de anos como no caso do transporte de sedimentos. Durante o
periodo de vazante, os corpos d’agua lénticos sdo sistemas lacustres e acumulativos.
Conforme o nivel de agua do rio sobe, estes ambientes assumem a funcao de reservatérios;
entretanto, durante o periodo de cheia podem se tornar canais de transporte de agua (Junk,
1997).

E nesse contexto que se insere este trabalho que tem como objetivo principal estimar a area
de expansao dos lagos em fung¢do dos pulsos de inundag¢do e da dindmica sazonal do Rio
Amazonas, a partir da aplicagédo das técnicas de Sensoriamento Remoto.
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AREA DE ESTUDO

A area de estudo selecionada para esta pesquisa compreende a faixa da planicie de
inundagéo do Rio Amazonas, que se estende do rio Madeira, a oeste, ao rio Tapajos a leste;
seus limites situam-se entre os paralelos 01° 20’ e 04° 00’ de latitude sul e os meridianos 59°
00’ e 54° 25’ de longitude oeste (Figura 1).

w 597000 w5830 w58°000 w57°30" w57°000  w56”30° w56"00°  w55°300  w55"00

W
s 01°30° |1 s 01° 30°
&,
’ ,-\?};_”. .
H”’—‘r{._;"f 2
5 027 00° |1 | s 02° 00°
s 02° 30 |4 1502030
% ]
s 03°00° (K2 ¢, {5 03°00°
5 03° 30" |FgmagpRer M LR N | - - 5 03° 30°
- r_\_f..,_;; 425‘_\ 4
s 04° 00° L X i s s 04° 00°

w59°00"  w58°30° w58°000 w57°30" w57°00"0  w56”30° w56”00° w55°300 w55"00

) '] ) 30 45 &0 Km

Figura 1. Area de Estudo.

Segundo Silva et al., (1976) esta area é caracterizada como uma planicie fluvial inundavel
sujeita ao regime sazonal de aguas do rio Amazonas. A planicie fluvial inundavel sao as
areas alagadas apenas no periodo das enchentes. As oscilagdes do nivel dos rios da
planicie Amazénica apresentam-se em geral como um ciclo monomodal de inundagao, com
um periodo regular de aguas altas e outro de aguas baixas (Junk e Krambeck, 2000). As
flutuacdes no nivel da agua, sdo uma importante fungéo de forga que dirige o funcionamento
ecoldgico, hidroldgico, fisico, quimico e biolégico do sistema (Tundisi et al., 2002). Durante o
periodo de nivel baixo da agua, a regiado da planicie de inundacao é seca, com apenas lagos
permanentes remanescendo. Durante os periodos de enchentes e de nivel alto dos rios,
todo o sistema sofre inundagé&o (Tundisi et al., 2002).

Estas oscilagbes do nivel d’agua decorrente dos pulsos de inundacao exerce influéncia na
ecologia dos ecossistemas alagaveis especificos da regido amazénica pois implicam no
acréscimo/reducao da area ocupada por “paranas”, “furos”, “igarapés”, vales fluviais com oz
afogada ou “rias” fluviais, lagos com forma e génese diferenciadas, diques aluviais e canais,
areas de inundacdo e constantemente alagadas como brejos e “igapds”, cursos fluviais

anastomosados com numerosas ilhas, além de outros (Junk, 1989).

METODOS e TECNICAS

A metodologia desta pesquisa pode ser dividida nas seguintes etapas de trabalho: (1)
importacdo dos dados para o aplicativo SPRING; (2) composi¢cao colorida das imagens
multi-sensor; (3) processamento digital das imagens; (7) algebra de mapas e (7) analise dos
resultados.
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Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas: (1) duas sub cenas do mosaico JERS -1
do GRFM — Mapeamento Global de Florestas Alagaveis - uma correspondente a época de
vazante (Agosto — Setembro/1995) e outra ao periodo de cheia (Maio — Agosto/1996) e (2)
duas cenas adquiridas pelo sensor MODIS/Terra - produto MODOQ9 referente a reflectancia
de superficie — uma imagem correspondente a época de cheia (Agosto/2001) e outra ao
periodo de vazante (Setembro/2001). As caracteristicas das imagens estdo apresentadas
nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens do mosaico JERS — 1.

Data Sensor Banda/Polarizagdo  Angulo Resolugéo
Incidéncia  Espacial

08-09/1995 SAR/JERS-1 L/HH 34°-43° 100 m

05-08/1996 SAR/JERS-1 L/HH 34°-43° 100 m

Tabela 2. Caracteristicas das imagens MODIS.

Data Sensor Tile Bandas Resolugao
Espacial
06/08/2001 MODIS H12V9 Vermelho (1) 250 m
Infravermelho Préximo (2)
16/09/2001 MODIS H12V9 Vermelho (1) 250 m

Infravermelho Préximo (2)

Utilizou-se o software SPRING (Sistema de Processamento de Informagoes
Georeferenciadas) na construgcao do banco de dados geografico e na integracao de todas as
informacgdes disponiveis da area de estudo. O sistema SPRING possui um méddulo de
processamento de imagens, que inclui algoritmos de segmentacdo, e integra dados no
formato raster e vetorial em um mesmo ambiente (Barbosa et al., 2000).

O software MRT Modis Tool (Modis Reprojection Tools)
<http://edcdaac.usgs.gov/tools/modis/> possibilitou converter a projecdo cartografica, das
imagens MODOQ9 referentes as épocas de cheia, e vazante assim como, reamostrar as
imagens de 250 m para 100 m.

Descreve-se a seguir a sequéncia metodoldgica utilizada:
(1) Importacéo dos dados para o aplicativo SPRING

As sub-cenas dos mosaicos GRFM da Bacia Amazénica e as imagens MODIS referentes a
area de estudo foram importados para o sistema SPRING onde foram realizadas as etapas
de processamento das imagens.

(2) Composigao colorida das imagens multi-sensor

O objetivo da integragao das imagens MOD09/MODIS-TERRA e SAR/JERS-1, e da geragao
das composicbes coloridas multi-sensor, foi o de combinar os diferentes conteudos de
informacao obtidos das imagens o6pticas e de radar para otimizar o mapeamento dos
sistemas lacustres.

Na geracdo das composicdes coloridas, as imagens SAR, banda L, foram associadas a cor
verde (G). Ja as cores vermelho (R) e azul (B) foram associadas as bandas 1 e 2 do sensor
MODO09 do satélite Terra, respectivamente. Este procedimento foi realizado para ambas
épocas (vazante e cheia).

(3) Processamento digital das imagens multi-sensor

Esta etapa consistiu nas seguintes sub-etapas: (1) recorte das imagens; (2) segmentacao;
(3) classificacao e (4) edicao matricial.
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5.1 RECORTE DAS IMAGENS

Os mosaicos GRFM /JERS -1 e as imagens MODIS da area de estudo, referentes a época
de cheia e de vazante, foram recortadas por meio da mascara de areas alagaveis produzida
por Hess et al., 2003. O uso dessa mascara permitiu suprimir a terra firme (area nao-
alagavel) da area de estudo, otimizando o tempo de processamento da segmentagéo e
determinacdo de pardmetros adequados para a segmentacdo das imagens com objetivo de
mapear areas de agua aberta.

5.2 SEGMENTACAO

Nas imagens recortadas, foi aplicada a técnica de segmentagdo. A segmentagdao de
imagens é uma tarefa basica no processo de analise de imagens: a imagem é particionada
em regides que devem corresponder as areas de interesse da aplicagdo. Entende-se por
regides um conjunto de pixel contiguos, que apresentam uniformidade em relagdo a um
dado atributo, tais como nivel de cinza, pardmetros estatisticos e textura (Bins et al., 1996).

O meétodo de segmentacgao utilizado nesta pesquisa foi o de “crescimento de regides”. Esse
método foi aplicado com o objetivo de compor segmentos especificos para as areas de agua
aberta, separando-as das areas alagaveis. A técnica por crescimento de regides € um
processo interativo pelo qual os pixels vao sendo agrupados segundo algum critério de
similaridade, formando regides (Bins et al., 1996).

Para iniciar este processo, o usuario deve fornecer dois limiares: similaridade e area
minima. A similaridade define a diferenga minima entre o valor de um pixel e o valor médio
da regido contigua a ele, para que este pixel possa ser agrupado a esta regido. Se a
diferenca entre o valor de pixel e a média da regido vizinha for maior que o valor de
similaridade definida pelo usuario, o pixel ndo sera agrupado a aquela regido. A area minima
define o0 menor tamanho de regido permitida pelo usuario, ou seja, ndo havera regides com
area em pixel menor do que o valor definido pelo usuario (Barbosa et al., 2000).

5.3 CLASSIFICACAO

Apods a execucgao do processo de segmentagao, realizou-se a classificacdo das imagens. A
classificagdo nao supervisionada, na qual o algoritmo de classificagao avalia em que classe
alocar cada regido em funcdo de seus atributos estatisticos, de média, matriz de
covariancia, e também pela area se mostrou mais eficiente neste experimento, devido: (1) a
grande variabilidade de ambientes; (2) tipos de cobertura dentro da area de estudo e (3)
insuficiéncia de dados de campo.

Em uma classificagdo nao-supervisionada, o usuario deve fazer uma identificacdo a
posteriori das classes resultantes. Uma analise visual das imagens originais, do resultado de
classificacdo e de informagbes adicionais disponiveis para algumas areas, permite esta
identificacdo (Barbosa et al., 2000). A técnica de classificagdo nao-supervisionada, para
classificar regides de uma imagem segmentada, utilizada nesta pesquisa € denominada
ISOSEG.

5.4 EDICAO MATRICIAL

Realizou-se o0 processo de edicdo matricial para corrigir os erros do mapeamento,
resultantes da aplicagao da técnica de processamento automatico adotado. Anteriormente a
este processo, realizado na tela do computador, foi gerada uma grade para: (1) fixar a
escala de interpretacéo (1:150.000) e; (2) orientar espacialmente o processo de edigao.

Para o periodo de vazante foi editada apenas a classe agua aberta. Ja para o periodo de
cheia, devido ao fato dos lagos estarem cobertos por vegetacao flutuante foi necessario
editar as classes agua aberta e agua + vegetacao.

2746



Anais do XI Simposio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada - 05 a 09 de setembro de 2005 - USP

(4) Algebra de mapas

Para identificar as disparidades entre as mascaras de sistemas lacustres (cheia e vazante)
geradas, utilizou-se uma operagao booleana que permitiu cruzar os planos de informacao
cheia versus vazante. As fung¢des booleanas utilizam operadores légicos (booleanos) e
permitem realizar cruzamentos entre dois ou mais planos de informacao (Camara et al.,
1998). As operagoes légicas utilizadas neste trabalho foram: (1) A AND B que retorna todos
os elementos contidos na interseccao entre A e B, ou seja, foram retornados todos os lagos
identificados tanto na imagem de cheia quanto na imagem de vazante e; (2) A NOT B que
retorna somente os elementos contidos exclusivamente em A, ou seja, todos os lagos
identificados somente na imagem de cheia. O resultado foi o0 Mapa da Area de Expansao
dos Lagos, decorrente da dindmica sazonal do Rio Amazonas.

(5) Analise dos resultados

Apds o processamento dos dados, e producdo final do mapa da area de expansao dos
lagos, foi realizado o calculo da area (Km?). O célculo da area mapeada foi executado pelo
software SPRING, Geo-Class (Km x Km).

Para facilitar a analise dos resultados foram gerados, com o software Excel, graficos da area
(KmxKm) e do numero total de lagos para cada classe morfolégica identificada. Estes
graficos permitiram uma melhor observacao da variagdo na caracterizagdo morfolégica dos
lagos devido a influéncia dos pulsos de inundacéo.

RESULTADOS

A fim de descrever os resultados obtidos nesta pesquisa serdo apresentados os
procedimentos e produtos gerados a partir do tratamento das imagens de satélite. Estes
produtos apresentam os resultados e os objetivos atingidos para a presente pesquisa.

A escolha dos melhores limiares de segmentacao é realizada de maneira empirica, a partir
dos varios testes realizados que indicaram a necessidade do uso de limiares diferentes nas
imagens referentes a cada época estudada. A individualizacdo das fei¢cdes, durante o
processo de segmentacao, é influenciada por: (1) caracteristicas dos dados de sensores; (2)
data da coleta dos dados; (3) caracteristicas da area de estudo e (4) parametros de
processamento de imagens definidos. Por isso a definicdo dos melhores limiares é realizada
de maneira iterativa. A Tabela 3 apresenta os melhores resultados de limiares aplicados na
segmentacao das imagens.

Tabela 3. Melhores resultados de limiares aplicados na segmentagao das imagens.

Epoca Limiar de similaridade  Limiar de area
Vazante 8 50
Cheia 5 50

Logo apdés a execucdo do processo de segmentacao efetuou-se a classificacdo nao-
supervisionada ISOSEG das imagens. O classificador ISOSEG é um dos algoritmos
disponiveis no SPRING para classificar regides de uma imagem segmentada. E um
algoritmo que procura agrupar regides, a partir de uma medida de similaridade entre elas e
utiliza os atributos estatisticos das regides: a matriz de covariancia e o vetor de meédia, para
estimar o valor central de cada classe (Bins et al., 1996). A medida de similaridade utilizada
consiste na distancia de Mahalanobis entre a classe e as regides candidatas a relagdo de
pertinéncia com esta classe. Para maiores informagdes a respeito deste algoritmo o leitor
podera consultar como referéncia Bins et al., 1996.

Dos varios testes de limiares aplicados na classificacao ISOSEG das imagens da area de
estudo, optou-se pelo uso do limiar de aceitagdo 95% considerado o mais adequado para os
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objetivos deste trabalho, tanto para a época de cheia quanto para a de vazante. Uma
imagem binaria com os temas agua e ndo-agua, para cada época (cheia e vazante), foi
gerada a partir do agrupamento das classes.

O processo de edigdo matricial, realizado nas imagens binarias (agua e nao-agua), permitiu
corrigir os erros do mapeamento, resultantes da aplicagdo da técnica de processamento
automatico adotado e possibilitou gerar as mascaras com a distribuicdo de lagos no periodo
de cheia e de vazante. Estas mascaras, a partir da algebra de mapas, tornaram possivel
gerar 0 mapa da area de expansao dos lagos devido a dindmica sazonal do Rio Amazonas.

O Mapa da area de expansdo dos lagos devido a dindmica sazonal do Rio Amazonas
permitiu realizar uma analise quantitativa da area de expans&o destes ambientes devido aos
pulsos de inundagao.

A Figura 2 mostra a porcentagem de area ocupada pelos lagos e sua expansao. Esta
expansao exerce grande influencia na ecologia de outros ecossistemas alagaveis pois
implica na reducéo da area ocupada por florestas, campos inundaveis, chavascais e outros
ambientes. Se analisada apenas a classe de lagos observa-se que houve uma expanséao de
aproximadamente 18% entre o periodo de cheia e vazante, em relagdo a area ocupada
pelos lagos na época de vazante (5.115,28 Km?) e de 22% de expansdo em relacdo 3 area
ocupada pelos lagos na época de cheia (6.267,73 Km?).
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Figura 2. Porcentagem de area ocupada pelos lagos e sua expansdo em relagao a area total de
estudo.

Segundo Junk, 1997 durante o curso de um ciclo de inundagéo, um terreno baixo pode estar
sujeito a condigbes que sao tipicas de um habitat terrestre Umido, um corpo d’agua raso, um
lago, e um canal de rio. Quando ocorre o recuo d’agua este tipo de terreno esta sujeito a
uma transigao inversa.

E importante salientar que, tendo em vista a resolucdo espacial dos produtos utilizados e os
limiares adotados no processo de classificagdo, essas estatisticas se restringem a lagos
com area superior a 0,01 Km?.

Neste sentido, cabe destacar os resultados obtidos por Franca et al. (2004), ao avaliar o
efeito da degradacéo da resolucdo de imagens do RADARSAT de 25 m para 100m. Estes
autores verificaram que: (1) houve uma grande redugao no total de lagos presentes na area
de estudo devido a degradacio da resolugcédo espacial de 25 m (1131 lagos) para 100 m
(176 lagos); (2) as maiores redugbes foram para os lagos crescentes e circulares/ovais;
90,4% e 85,45%, respectivamente e; (3) a relagado entre o numero total de lagos presentes e
a area ocupada pelos mesmos nao € proporcional.

Estes resultados, demonstram a necessidade de avaliar nas imagens JERS-1 a perda de
informacdo, no mapeamento e conseqlientemente na andlise quantitativa das morfologias
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lacustres, em decorréncia da degradagao da resolugao espacial aplicada as imagens JERS-
1 na montagem do mosaico GRFM.

CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se afirmar que a integracao de
imagens de sensores de microondas e Optico é tecnicamente viavel para estudos de
sistemas lacustres e areas alagaveis. As composi¢des multi-sensor referentes as épocas de
cheia e vazante permitiram gerar mascaras dos sistemas lacustres e consequentemente o
mapa da area de expansao dos lagos.

Estes produtos possibilitaram o célculo da area que os sistemas lacustres ocupam dentro da
area alagavel do Rio Amazonas no trecho estudado tanto para a época de cheia, 6.267,73
Km? (22%), quanto para a época de vazante, 5.11528 Km* (18%). Assim como,
possibilitaram o calculo da area de expansao dos lagos.

Na analise dos resultados verificou-se que, a area de expansao dos lagos estimada em
funcdo da dindmica sazonal do Rio Amazonas foi de 18% de expansao em relacido a area
ocupada pelos lagos na época de vazante (5.115,28 Km?) e de 22% de expansdo em
relacdo & area ocupada pelos lagos na época de cheia (6.267,73 Km?).
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