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RESUMO 

A planície aluvial do Rio Amazonas comporta um complexo sistema de lagos de distintos 
tipos, os quais formam um intrincado mosaico e são essenciais para a sustentabilidade dos 
recursos pesqueiros da Amazônia, pois se comportam como um grande sistema físico 
aberto, recebendo e transferindo energia simultaneamente. Os lagos armazenam a água e o 
sedimento transportados pelo rio durante as cheias, possibilitando o equilíbrio do sistema 
como um todo, e atuando como berço para uma grande biodiversidade aquática. Com a 
vazante, muitos peixes deixam os lagos e campos e formam cardumes para migrar rio 
acima. A natureza cambiante desses sistemas é influenciada pelos pulsos de inundação que 
determina fases terrestres e aquáticas distintas, expandindo e contraindo a área ocupada 
pelos lagos. Esta expansão em área exerce grande influencia em outros ecossistemas 
alagáveis, reduzindo as áreas ocupadas por florestas, campos inundáveis, chavascais e 
outros ambientes. Durante o curso de um ciclo de inundação, um terreno baixo pode estar 
sujeito a condições que são típicas de um habitat terrestre úmido, um corpo d´água raso, um 
lago, e um canal de rio. Quando ocorre o recuo d´água este tipo de terreno está sujeito a 
uma transição inversa. É nesse contexto que se insere este trabalho que tem como objetivo 
principal estimar a área de expansão dos lagos em função dos pulsos de inundação e da 
dinâmica sazonal do Rio Amazonas. A área de estudo selecionada compreende o setor da 
planície de inundação do Rio Amazonas, que se estende do rio Madeira ao rio Tapajós. 
Para a realização deste trabalho foi utilizado um conjunto de dados de radar da banda L 
(imagens JERS-1/SAR) e dados ópticos do sensor MOD09 do satélite TERRA, referentes às 
épocas de cheia e de vazante do Rio Amazonas.   

INTRODUÇÃO  

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

Embora os problemas a que está sendo submetido este sistema fluvial, sejam 
freqüentemente citados na mídia, pouco é conhecido a respeito de sua dinâmica 
hidro/geomorfológica. Estima-se que a superfície ocupada por, apenas um dos tipos de 
ecossistemas alagáveis da Amazônia, a planície de inundação dos grandes rios da 
Amazônia central, possui uma área de aproximadamente 300.000 Km2 (Junk e Weber, 1996; 
Melack, 1984).  
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Muitos organismos aquáticos e terrestres, endêmicos da Amazônia, dependem das áreas 
alagáveis para seu habitat e se alimentarem em estágios críticos ao longo de suas vidas 
(Forsberg et al., 2000). Uma grande variedade de peixes, pássaros, répteis e espécies de 
primatas alimentam de frutos e sementes produzidas pelas árvores e gramíneas durante a 
estação cheia (Goulding, 1990). Outras faunas aquáticas alimentam de invertebrados, 
detritos e algas associadas à vegetação inundável (Junk, 1973; Goulding et al., 1998). 
Grandes variedades de espécies comerciais da Amazônia só são encontradas nestes 
ambientes alagáveis. A vegetação deste ecossistema também é um importante refugio para 
larvas de peixes e outros pequenos organismos de predadores vertebrados. A distribuição 
destas espécies está efetivamente ligada e associada a este ecossistema (Forsberg et al., 
2000). 

A planície 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/hidráulico do sistema 
fluvial principal, o Rio Amazonas. 

Vários pesquisadores destacam a importância dos sistemas lacustres na questão do manejo 
dos recursos hidrícos na Amazônia (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 várzea. Estes ambientes são componentes importantes das áreas inundáveis e 
essenciais para a sustentabilidade dos recursos pesqueiros da Amazônia, pois se 
comportam como um grande sistema físico aberto, recebendo e transferindo energia 
simultaneamente. 

A principal dinâmica ecológica da planície de inundação é o pulso de inundação (Junk, 
1989). O conceito de pulsos de inundação é baseado nas características hidrológicas do rio, 
sua bacia de drenagem e sua planície de inundação (Junk, 1997). Segundo Junk (1989), as 
planícies de inundação são áreas que recebem periodicamente o aporte lateral das águas 
de rios, lagos, da precipitação direta ou de lençóis subterrâneos, sendo de particular 
interesse na região amazônica aquelas associadas a rios e lagos. 

Os lagos armazenam a água e o sedimento transportados pelo rio durante as cheias, 
possibilitando o equilíbrio do sistema como um todo, e atuando como berço para uma 
grande biodiversidade aquática. Com a subida da água, os peixes invadem os campos e 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 aquáticos. Com a vazante, muitos peixes deixam os lagos e campos e formam 
cardumes para migrar rio acima (Junk, 1997). 

As implicações decorrentes da regularidade do padrão de inundação, e da sua duração, são 
de importância ecológica sendo de sua responsabilidade as modificações anuais do 
ambiente, determinando fases terrestre e aquática distintas (Junk, 1997). 

Devido a esta característica cambiante, as planícies de inundação ocupam uma posição 
intermediária entre sistema aberto, sistema de transporte, sistema fechado e sistema 
acumulativo. O período de acumulação de substâncias seguido de seu transporte pode 
ocorrer em pequenos períodos associado ao ritmo do pulso de inundação, por exemplo, no 
caso da produção de matéria orgânica na planície de inundação, ou no intervalo de 
centenas ou milhares de anos como no caso do transporte de sedimentos. Durante o 
período de vazante, os corpos d´água lênticos são sistemas lacustres e acumulativos. 
Conforme o nível de água do rio sobe, estes ambientes assumem a função de reservatórios; 
entretanto, durante o período de cheia podem se tornar canais de transporte de água (Junk, 
1997). 

É nesse contexto que se insere este trabalho que tem como objetivo principal estimar a área 
de expansão dos lagos em função dos pulsos de inundação e da dinâmica sazonal do Rio 
Amazonas, a partir da aplicação das técnicas de Sensoriamento Remoto. 
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ÁREA DE ESTUDO 

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de Estudo. 

Segundo Silva et al., (1976) esta área é caracterizada como uma planície fluvial inundável 
sujeita ao regime sazonal de águas do rio Amazonas. A planície fluvial inundável são as 
áreas alagadas apenas no período das enchentes. As oscilações do nível dos rios da 
planície Amazônica apresentam-se em geral como um ciclo monomodal de inundação, com 
um período regular de águas altas e outro de águas baixas (Junk e Krambeck, 2000). As 
flutuações no nível da água, são uma importante função de força que dirige o funcionamento 
ecológico, hidrológico, físico, químico e biológico do sistema (Tundisi et al., 2002). Durante o 
período de nível baixo da água, a região da planície de inundação é seca, com apenas lagos 
permanentes remanescendo. Durante os períodos de enchentes e de nível alto dos rios, 
todo o sistema sofre inundação (Tundisi et al., 2002). 

Estas oscilações do nível d´água decorrente dos pulsos de inundação exerce influência na 
ecologia dos ecossistemas alagáveis específicos da região amazônica pois implicam no 
acréscimo/redução da área ocupada por “paranás”, “furos”, “igarapés”, vales fluviais com oz 
afogada ou “rias” fluviais, lagos com forma e gênese diferenciadas, diques aluviais e canais, 
áreas de inundação e constantemente alagadas como brejos e “igapós”, cursos fluviais 
anastomosados com numerosas ilhas, além de outros (Junk, 1989).  

MÉTODOS e TÉCNICAS 

A metodologia desta pesquisa pode ser dividida nas seguintes etapas de trabalho: (1) 
importação dos dados para o aplicativo SPRING; (2) composição colorida das imagens 
multi-sensor; (3) processamento digital das imagens; (7) álgebra de mapas e (7) análise dos 
resultados. 
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Para a realização desta pesquisa foram utilizadas: (1) duas sub cenas do mosaico JERS -1 
do GRFM – Mapeamento Global de Florestas Alagáveis - uma correspondente à época de 
vazante (Agosto – Setembro/1995) e outra ao período de cheia (Maio – Agosto/1996) e (2) 
duas cenas adquiridas pelo sensor MODIS/Terra - produto MOD09 referente a reflectância 
de superfície – uma imagem correspondente à época de cheia (Agosto/2001) e outra ao 
período de vazante (Setembro/2001). As características das imagens estão apresentadas 
nas Tabelas 1 e 2. 

Tabela 1. Características das imagens do mosaico JERS – 1. 
Data Sensor Banda/Polarização Ângulo 

Incidência 
Resolução 
Espacial 

08-09/1995 SAR/JERS-1 L/HH 34º - 43º 100 m 
05-08/1996 SAR/JERS-1 L/HH 34º - 43º 100 m 

Tabela 2. Características das imagens MODIS. 
Data Sensor Tile Bandas Resolução 

Espacial 
06/08/2001 MODIS H12V9 Vermelho (1) 

Infravermelho Próximo (2) 
250 m 

16/09/2001 MODIS H12V9 Vermelho (1) 
Infravermelho Próximo (2) 

250 m 

 

Utilizou-se o software SPRING (Sistema de Processamento de Informações 
Georeferenciadas) na construção do banco de dados geográfico e na integração de todas as 
informações disponíveis da área de estudo. O sistema SPRING possui um módulo de 
processamento de imagens, que inclui algoritmos de segmentação, 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 projeção cartográfica, das 
imagens MOD09 referentes às épocas de cheia, e vazante assim como, reamostrar as 
imagens de 250 m para 100 m.  

Descreve-se à seguir a sequência metodológica utilizada: 

(1) Importação dos dados para o aplicativo SPRING 

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

(2) Composição colorida das imagens multi-sensor 

O objetivo da integração das imagens MOD09/MODIS-TERRA e SAR/JERS-1, e da geração 
das composições coloridas multi-sensor, foi o de combinar os diferentes conteúdos de 
informação obtidos das imagens ópticas e de radar para otimizar o mapeamento dos 
sistemas lacustres. 

Na geração das composições coloridas, as imagens SAR, banda L, foram associadas à cor 
verde (G). Já as cores vermelho (R) e azul (B) foram associadas às bandas 1 e 2 do sensor 
MOD09 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) segmentação; 
(3) classificação e (4) edição matricial. 
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5.1 RECORTE DAS IMAGENS 

Os mosaicos GRFM /JERS -1 e as imagens MODIS da área de estudo, referentes à época 
de cheia e de vazante, foram recortadas por meio da máscara de áreas alagáveis produzida 
por Hess et al., 2003. O uso dessa máscara permitiu suprimir a terra firme (área não-
alagável) da área de estudo, otimizando o tempo de processamento da segmentação e 
determinação de parâmetros adequados para a segmentação das imagens com objetivo de 
mapear áreas de água aberta.  

5.2 SEGMENTAÇÃO 

Nas imagens recortadas, foi aplicada a técnica de segmentação. A segmentação de 
imagens é uma tarefa básica no processo de análise de imagens: a imagem é particionada 
em regiões que devem corresponder às áreas de interesse da aplicação. Entende-se por 
regiões um conjunto de pixel contíguos, que apresentam uniformidade em relação a um 
dado atributo, tais como nível de cinza, parâmetros estatísticos e textura (Bins et al., 1996). 

O método de segmentação utilizado nesta pesquisa foi o de “crescimento de regiões”. Esse 
método foi aplicado com o objetivo de compor segmentos específicos para as áreas de água 
aberta, separando-as das áreas alagáveis. A técnica por crescimento de regiões é um 
processo interativo pelo qual os pixels vão sendo agrupados segundo algum critério de 
similaridade, formando regiões (Bins et al., 1996).  

Para iniciar este processo, o usuário deve fornecer dois limiares: similaridade e área 
mínima. A similaridade define a diferença mínima entre o valor de um pixel e o valor médio 
da região contígua a ele, para que este pixel possa ser agrupado a esta região. Se a 
diferença entre o valor de pixel e a média da região vizinha for maior que o valor de 
similaridade definida pelo usuário, o pixel não será agrupado a aquela região. A área mínima 
define o menor tamanho de região permitida pelo usuário, ou seja, não haverá regiões com 
área em pixel menor do que o valor definido pelo usuário (Barbosa et al., 2000).  

5.3 CLASSIFICAÇÃO 

Após a execução do processo de segmentação, realizou-se a classificação das imagens. A 
classificação não supervisionada, na qual o algoritmo de classificação avalia em que classe 
alocar cada região em função de seus atributos estatísticos, de média, matriz de 
covariância, e também pela área se mostrou mais eficiente neste experimento, devido: (1) à 
grande variabilidade de ambientes; (2) tipos de cobertura dentro da área de estudo e (3) 
insuficiência de dados de campo. 

Em uma classificação não-supervisionada, o usuário deve fazer uma identificação a 
posteriori das classes resultantes. Uma análise visual das imagens originais, do resultado de 
classificação e de informações adicionais disponíveis para algumas áreas, permite esta 
identificação (Barbosa et al., 2000). A técnica de classificação não-supervisionada, para 
classificar regiões de uma imagem segmentada, utilizada nesta pesquisa é denominada 
ISOSEG. 

 

5.4 EDIÇÃO MATRICIAL 

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

Para o período de vazante foi editada apenas a classe água aberta. Já para o período de 
cheia, devido ao fato dos lagos estarem cobertos por vegetação flutuante foi necessário 
editar as classes água aberta e água + vegetação. 
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(4) Álgebra de mapas 

Para identificar as disparidades entre as máscaras de sistemas lacustres (cheia e vazante) 
geradas, utilizou-se uma operação booleana que permitiu cruzar os planos de informação 
cheia versus vazante. As funções booleanas utilizam operadores lógicos (booleanos) e 
permitem realizar cruzamentos entre dois ou mais planos de informação (Câmara et al., 
1998). As operações lógicas utilizadas neste trabalho foram: (1) A AND B que retorna todos 
os elementos contidos na intersecção 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 o Mapa da Área de Expansão 
dos Lagos, decorrente da dinâmica sazonal do Rio Amazonas. 

(5) Análise dos resultados 

Após o processamento dos dados, e produção final do mapa da área de expansão dos 
lagos, foi realizado o cálculo da área (Km2). O cálculo da área mapeada foi executado pelo 
software SPRING, Geo-Class (Km x Km).  

Para facilitar a análise dos resultados foram gerados, com o software Excel, gráficos da área 
(KmxKm) e do número total de lagos para cada classe morfológica identificada. Estes 
gráficos permitiram uma melhor observação da variação na caracterização morfológica dos 
lagos devido à influência dos pulsos de inundação. 

RESULTADOS 

A fim de descrever os resultados obtidos nesta pesquisa serão 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 segmentação é realizada de maneira empírica, a partir 
dos vários testes realizados que indicaram a necessidade do uso de limiares diferentes nas 
imagens referentes a cada época estudada. A individualização das feições, durante o 
processo de segmentação, é influenciada por: (1) características dos dados de sensores; (2) 
data da coleta dos dados; (3) características da área de estudo e (4) parâmetros de 
processamento de imagens definidos. Por isso a definição dos melhores limiares é realizada 
de maneira iterativa. A Tabela 3 apresenta os melhores resultados de limiares aplicados na 
segmentação das imagens. 

Tabela 3. Melhores resultados de limiares aplicados na segmentação das imagens. 
Época Limiar de similaridade Limiar de área 
Vazante 8 50 
Cheia 5 50 

 

Logo após a execução do processo de segmentação efetuou-se a classificação não-
supervisionada ISOSEG das imagens. O classificador ISOSEG é um dos algoritmos 
disponíveis no SPRING para classificar regiões de uma imagem segmentada. É um 
algoritmo que procura agrupar regiões, a partir de uma medida de similaridade entre elas e 
utiliza os atributos estatísticos das regiões: a matriz de covariância e o vetor de média, para 
estimar o valor central de cada classe (Bins et al., 1996). A medida de similaridade utilizada 
consiste na distância de Mahalanobis entre a classe e as regiões candidatas à relação de 
pertinência com esta classe. Para maiores informações a respeito deste algoritmo o leitor 
poderá consultar como referência Bins et al., 1996.  

Dos vários testes de limiares aplicados na classificação ISOSEG das imagens da área de 
estudo, optou-se pelo uso do limiar de aceitação 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 binária com os temas água e não-água, para cada época (cheia e vazante), foi 
gerada a partir do agrupamento das classes.  

 
O processo de edição matricial, realizado nas imagens binárias (água e não-água), permitiu 
corrigir os erros do mapeamento, resultantes da aplicação da técnica de processamento 
automático adotado e possibilitou gerar as máscaras com a distribuição de lagos no período 
de cheia e de vazante. Estas máscaras, a partir da álgebra de mapas, tornaram possível 
gerar o mapa da área de expansão dos lagos devido à dinâmica sazonal do Rio Amazonas. 

O Mapa da área de expansão dos lagos devido à dinâmica sazonal do Rio Amazonas 
permitiu realizar uma análise quantitativa da área de expansão destes ambientes devido aos 
pulsos de inundação.  

A Figura 2 mostra a porcentagem de área ocupada pelos lagos e sua expansão. Esta 
expansão exerce grande influencia na ecologia de outros ecossistemas alagáveis pois 
implica na redução da área ocupada por florestas, campos inundáveis, chavascais e outros 
ambientes. Se analisada apenas a classe de lagos observa-se que houve uma expansão de 
aproximadamente 18% entre o período de cheia e vazante, em relação à área ocupada 
pelos lagos na época de vazante (5.115,28 Km2) e de 22% de expansão em relação à área 
ocupada pelos lagos na época de cheia (6.267,73 Km2). 

 
 

 

 

 

 

Figura 2. Porcentagem de área ocupada pelos lagos e sua expansão em relação à área total de 
estudo. 

Segundo Junk, 1997 durante o curso de um ciclo de inundação, um terreno baixo pode estar 
sujeito a condições que são típicas de um habitat terrestre úmido, um corpo d´água raso, um 
lago, e um canal de rio. Quando ocorre o recuo d´água este tipo de terreno está sujeito a 
uma transição inversa.  

É importante salientar que, tendo em vista a resolução espacial dos produtos utilizados e os 
limiares adotados no processo de classificação, essas estatísticas se restringem a lagos 
com área superior a 0,01 Km2.   

Neste sentido, cabe destacar os resultados obtidos por França et al. (2004), ao avaliar o 
efeito da degradação da resolução de imagens do RADARSAT de 25 m para 100m. Estes 
autores verificaram que: (1) houve uma grande redução no total de lagos presentes na área 
de estudo devido à degradação da resolução espacial de 25 m (1131 lagos) para 100 m 
(176 lagos); (2) as maiores reduções foram para os lagos crescentes e circulares/ovais; 
90,4% e 85,45%, respectivamente e; (3) a relação entre o número total de lagos presentes e 
a área ocupada pelos mesmos não é proporcional.  

Estes resultados, demonstram a necessidade de avaliar nas imagens JERS-1 a perda de 
informação, no mapeamento e conseqüentemente na análise quantitativa das morfologias 
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lacustres, em decorrência da degradação da resolução espacial aplicada às imagens JERS-
1 na montagem do mosaico GRFM. 

CONCLUSÕES 

Em função dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se afirmar que a integração de 
imagens de sensores de microondas e óptico é tecnicamente viável para estudos de 
sistemas lacustres e áreas alagáveis. As composições multi-sensor referentes as épocas de 
cheia e vazante permitiram gerar máscaras dos sistemas lacustres e consequentemente o 
mapa da área de expansão dos lagos.  

Estes produtos possibilitaram o cálculo da área que os sistemas lacustres ocupam dentro da 
área alagável do Rio Amazonas no trecho estudado tanto para a época de cheia, 6.267,73 
Km2 (22%), quanto para a época de vazante, 5.115,28 Km2 (18%). Assim como, 
possibilitaram o cálculo da área de expansão dos lagos. 

Na análise dos resultados verificou-se que, a área de expansão dos lagos estimada em 
função da dinâmica sazonal do Rio Amazonas foi de 18% de expansão em relação à área 
ocupada pelos lagos na época de vazante (5.115,28 Km2) e de 22% de expansão em 
relação à área ocupada pelos lagos na época de cheia (6.267,73 Km2). 
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