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Abstract. The Mamiraua Sustainable Development Reserve-RDSM (total area of 1,124,000 ha) is characterized
for a myriad of small lakes, either isolated or connected among themselves. The degree of lake connection to
main rivers (Solimdes and Japura) along time is a key aspect for the understanding of biogeochemical processes
taking place in the area. This paper reports the use of Image Restoration techniques to improve spatial resolution
of TM-Landsat 5 images and Normalized Difference Water Index-NDWI to quantify the inundation area of
RDSM lakes. The morphology of the RDSM lakes (round or long) seems to influence differently in the
extension of the area of flooded area for flooding pulse of 11 of m that characterizes the region. The linear
regression was significantly positive (= 0,95; p<0,01) to a significance level (a) of 1%. Round lakes present a
bigger flooding relative area tham those from long lakes, due to their geomorphological characteristics.

Palavras-chave: remote sensing, TM-Landsat 5 images, hydrology, flood pulse, varzea lakes; sensoriamento
remoto, imagens TM-Landsat 5, hidrologia, pulso de inundagdo, lagos de varzea.

1. Introducéo

O pulso de inundagdo verificado nos grandes rios da Amazonia, resultante do somatério das
chuvas de toda a bacia de drenagem e do degelo anual do verdo andino, ¢ responsavel pela
complexidade sazonal dos ecossistemas aquaticos da regido (Junk et al., 1989). As Areas
Alagaveis associadas aos grandes rios da Amazonia ocupam um total de 300.000 km?, sendo
que o complexo Solimdes/Amazonas inunda periodicamente cerca de 200.000 km® (Junk
1993), representando o maior sistema hidroldgico do planeta. O alagamento sazonal do rio
Solimdes causa uma elevacao no nivel da dgua de 10 a 12 metros todos os anos, atingindo na
Amazodnia Central sua maxima inundacdo aproximadamente nos meses de junho-julho e o
periodo de vazao minima de outubro-novembro (Ayres, 1995; Piedade et al., 2000).

Segundo Junk et al. (1989), a area de superficie (dguas abertas) e a profundidade dos
lagos amazodnicos sdo submetidas a flutuagdes do nivel da dgua que influenciam sazonalmente
as caracteristicas limnologicas, ecoldgicas e bioldgicas desses corpos de dgua amazonicos.
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Segundo Jardim-Lima et al. (2003; 2004b), os lagos da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (RDSM) possuem uma variagao sazonal e espacial de turbidez (Figura
la) de acordo com os diferentes niveis de dgua e conforme sua localizagdo na reserva que
compreende os Sistemas Mamiraud, Jaraud e Adjacente (rios Solimdes e Japura). Verifica-se
no Sistema Mamiraud, por exemplo, na cota de 12 m, uma forte varia¢ao na turbidez da agua
com valores de profundidade de Disco Secchi desde 0,30 m até 2,5 m. Os autores citam que a
relagdo entre profundidade de Disco Secchi e o nivel da agua (Figura 1b) mostra uma
variagdo temporal da turbidez do Parand do Apara, ponto de coleta 03°02'11"S 64°51'19"W,
sendo a relacao exponencial significativamente positiva (p<0,00004). Os resultados obtidos
por Jardim-Lima et al. (2004b) sugerem que a turbidez dos lagos na RDSM ¢ influenciada,
entre outras varidveis ambientais, pela (1) distribui¢do espacial dos lagos no interior da Area
Focal como fung¢do da distancia e da conectividade dos mesmos entre si € os rios Solimoes e
Japura, estes ultimos, responsaveis pela entrada de sedimentos na reserva; e (2) a forma dos
lagos, que influencia a a¢do dos ventos em contato com a superficie da agua, permitindo
assim, a circulagdao da coluna de 4agua e a re-suspensao de sedimentos decantados durante a
estacdo de enchente/cheia. A forma dos lagos também afeta a intera¢do entre o ecossistema
aquatico e terrestre provocando uma maior ou menor compartimentagao das massas de agua.
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Figur a 1. (a) Variagdo temporal e espacial da profundidade Disco Secchi (turbidez) em relagdo ao nivel
da agua entre o periodo de seca (3 m) e o periodo de cheia (14 m) dos sistemas aquaticos da Area Focal da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud - RDSM; (b) Regressao da relagdo temporal entre o
nivel da 4gua e a profundidade Disco Secchi no Parand do Apara em um mesmo local de coleta (S
03°02'11" W 64°51'19"). Adaptado de Jardim-Lima et al. (2004b).

Virias pesquisas aplicaram técnicas de sensoriamento remoto no estudo de ambientes
aquaticos, na detec¢do e delineamentos de corpos de agua (Smith, 1997; Frazier e Page, 2000;
Fortin et al., 2000). Pesquisas realizadas por Sippel et al. (1992), Novo et al. (1997), Hess et
al. (2003) aplicam essa ferramenta na documentacao da extensdo da planicie de inundacao das
varzeas amazonicas em termos regionais. Esses estudos, entretanto, tém carater regional e nao
apresentam claramente os efeitos das flutuagdes dos niveis da dgua sobre esta planicie de
inundagdo, faltando ainda, uma avaliacdo da aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto
para analises locais que permitam avaliar a dindmica da 4gua em sistemas de lagos complexos
(com ampla varia¢ao no tamanho e forma dos lagos) como ¢ o caso da RDSM (Figura 2a).

O presente estudo objetivou quantificar a area de inundagdo dos lagos da Area Focal
da RDSM em relagdo ao pulso de inundagdo caracteristico da Amazonia Central, a partir da
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto.
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2. Metodologia
2.1. A AreadeEstudo

A RDSM (1.124.000 ha) esta localizada na Amazonia Central (Figura 2a), na confluéncia das
bacias dos rios Solimdes e Japurad e foi utilizada para avaliar o potencial de aplicagdo da
técnica de Restauracao (Fonseca et al. 1993) de imagens na definicao espacial das bordas de
lagos e da conectividade entre lagos de véarzea, bem como avaliar a aplicacdo do Indice de
Diferenga Normalizada da Agua (NDWI) (McFeeters, 1996) na quantificacio da area de
inundagdo a partir do pulso de inundagdo caracteristico da regido. A RDSM, a Reserva de
Desenvolvimento Sustentadvel Amana e o Parque Nacional do Jati compdem o maior bloco de
floresta tropical continua protegida do planeta (5.766.000 ha), denominado Corredor
Ecologico da Amazonia Central. Maiores informagdes sobre a area de estudo podem ser
encontradas em Jardim-Lima et al. (2003, 2004b).

35
—— Mamiraua
30 = Manaus
25
~
e = E
©
S 20
=)
<
]
s 15
2
s 10
5
0
N o 9 W WO~ OO O N 8 o
83233883855 38888¢8
2 @8 B2 @ N € N €S & 5 & 35 ¢ S o
e 5 2 2 EX EX 2 9
= 3 2 g8 g g =238 =258 8 <, - B
B Més/Ano

Figura 2. (A) Localizagdo da RDSM no Estado do Amazonas (Fonte: IDSM) e (B) Comportamento do
pulso monomodal de inundag@o no periodo de 1992 a 2000, para a RDSM e Manaus (Fontes: IDSM e
Portobras).

2.2. Modelagem Hidrologica e Selegdo das imagens TM-Landsat 5

As imagens TM-Landsat 5 que compdem o banco de imagens do projeto, pertencentes a
orbita-ponto 001-62, foram selecionadas mediante o comportamento do pulso de inundagao
verificado na Amazonia Central. Barbosa (2002) sugere que para contornar problemas de
cobertura de nuvens em imagens de um mesmo ano hidrolégico, ¢ necessario selecionar
imagens de varios anos, sendo estas representativas de diferentes niveis da dgua, compondo
um ciclo hidroldégico entre as estagdes de seca, enchente, cheia e vazante. O comportamento
do pulso monomodal de inundacdo referente aos anos da série histérica de imagens
selecionadas sdo apresentados na Figura 2b.

A amplitude de variagdo do nivel da agua das imagens (Tabela 1) esta entre 3 m e 14
m; o nivel da agua referente ao ano de 1984 foi modelado utilizando a equacdo Y= 0,8209x -
10,697 (r*= 0,74; p<0,001), obtida a partir da relagdo entre a variacio do nivel da 4gua em
Mamiraud e em Manaus (Jardim-Lima et al. 2004b). Os niveis da agua para cada data sdo
apresentados na Tabela 1 segundo um nivel de agua crescente e ndo pela data de aquisigao,
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pelo fato de que o mais importante na aplicacao de imagens Opticas para ambientes aquaticos
¢ o momento ecoldgico representado pelo nivel da dgua na area de estudo. No presente
trabalho, foram utilizadas as imagens de 24/08/95 e 03/08/99 referentes a uma vazao minima
(estacdo seca) de 3 m e uma maxima inundacdo (estagdo cheia) de 14 m. Vale ressaltar que as
datas selecionadas sdo representativas da amplitude de variagao do pulso de inundagdo de 10
a 12 m na regido da Amazodnia Central (Ayres, 1995). A metodologia detalhada para selecao
das imagens de estudo e a defini¢do do comportamento da hidrégrafa nas datas citadas sdo
descritas em Jardim-Lima et al. (2004b).

Tabela 1. Imagens selecionadas (6rbita/ponto 001-62)
e nivel da agua correspondente a data de aquisig@o.

Data Nivel da Agua (m)
24/08/95 3,00
25/11/00 5,52
11/02/00 6,65
21/08/00 7,56
26/09/84 7,78*
12/01/95 8,15
19/08/99 12,10
03/08/99 14,33
Fonte: Adaptado de Jardim-Lima et al. (2004b).
*modelado

2.3. Restaur acdo de I magens e Defini¢éo de Bor das dos L agos

A técnica de restauragdo tem o objetivo de corrigir as distor¢des radiométricas e geométricas
inseridas pelo sensor Optico no processo de geragcdo das imagens digitais. O resultado sdo
imagens com qualidade espacial e radiométrica melhor que aquelas com dados brutos da
imagem original. A corre¢do radiométrica ¢ realizada por um filtro linear, obtido a partir das
caracteristicas do sensor, da banda espectral e do tamanho do pixel da imagem de saida (5x5
m, 10x10 m, 15x15 m e 20x20 m) (Fonseca et al., 1993). A partir dos resultados obtidos por
Jardim-Lima et al. (2004a, b), o nivel de restauracdo em 15 x 15 m foi o que apresentou o
melhor resultado no delineamento de bordas dos lagos e de sua conectividade. As bandas-TM
pos-restauradas foram registradas pelo método imagem-imagem, tomando como base a cena
001-62 pertencente ao mosaico Solimdes/Amazonas (Shimabukuro et al., 2002). A
metodologia detalhada da aplicag@o da técnica de restauragdo estd descrita em Jardim-Lima et
al. (2004c).

2.4. Indice de Diferenca Nor malizada da Agua e Area de | nundag&o dos L agos

O Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) foi concebido com a finalidade de
delinear ambientes de aguas abertas, automatizando a determinag¢do do limiar entre agua e
terra (vegetacdo terrestre e solo), permitindo (1) maximizar a reflectancia tipica da agua
usando o comprimento de onda da luz verde (TM2), (2) minimizar a baixa reflectancia dos
corpos de 4dgua no infravermelho-préximo (TM4) e (3) realcar o contraste entre a agua e a
superficie terrestre proporcionada pela banda infravermelha (McFeeters, 1996). As imagens
restauradas foram normalizadas ((TM2+TM4)/(TM2-TM4)) para obtengcdo das imagens-
indice NDWI nas datas referentes ao periodo de seca e cheia (24/08/95 e 03/08/99,
respectivamente). O fatiamento de histograma permitiu obter uma imagem bindria
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correspondente aos temas de interesse (agua = 1; solot+vegetacdo terrestre = 0). Estas
imagens, compostas por poligonos referentes aos lagos, canais de comunicagdo entre os lagos
e destes com os rios Solimdes e Japurd, foram posteriormente vetorizadas para obtencao dos
delineamentos da area de aguas abertas nos niveis de 3 m e 14 m de inundac¢do. Foram
realizadas edi¢des manuais visando selecionar apenas os lagos a serem utilizados na andlise e
editar os poligonos quanto aos densos bancos de macréfitas aquaticas que foram
classificados/fatiados como sendo vegetagdo terrestre. O calculo da area de inundacao em
hectares (ha) e percentual (%) dos lagos analisados levou em consideracdo o niimero e o
tamanho do pixel restaurado (15m). Uma analise de regressdo da relagdo entre a area de
inundagdo na seca (variavel independente) e na cheia (varidvel dependente) foi realizada
adotando-se o nivel de significancia (o) de 1%.

3. Resultados e Discussao

Quantificou-se a area de inundacao de 37 lagos em periodos de vazao minima e maxima, com
niveis de dgua entre 3 m e 14 m, respectivamente, a partir da aplica¢do das imagens-indice
NDWI. Estes lagos estao distribuidos aleatoriamente nos Sistemas Mamiraud, Jaraua e Inga,
localizados na Area Focal da RDSM. A anélise estatistica descritiva (médias, desvios padrao,
valores minimos e valores maximos) da area de inundacao dos lagos avaliados conforme a
forma dos mesmos ¢ apresentada na Tabela 2. Dentre os dados analisados, foram levantados
15 lagos redondos e 22 lagos compridos. A forma dos lagos parece estar proporcionalmente
refletida em sua area de inundacao (diferenca entre seca e cheia), o que foi verificado para os
trés sistemas estudados, nos quais os lagos redondos mostraram o percentual de inundagao de
94%, valor que foi de apenas 60% nos lagos compridos (Tabela 2). Nas Figuras 3 ¢ 4, sdo
apresentadas a area de inundacdo segundo a forma de cada lago dos Sistemas Mamiraud e
Jaraud, respectivamente, indicadas através das cores cinza (lagos compridos) e branco (lagos
redondos).

Tabela 2. Média (desvio padrdo) da area de inundagéo (diferenga entre cheia e seca) em hectares (ha) e
percentagem (%) dos Sistemas de Lagos da RDSM.

Sistemasde Média (DP) Min. - Mé&x. Média (DP) Min. - Mé&x.
Lagos Forma n (ha) (ha) (%) (%)
Redondo 3 3,86 (1,31) 2,41 -495 44,40 (24,70) 16,67 - 64,04
Mamiraua Comprido 11 11,23 (18,07) 0,38 - 63,16 20,45 (12,61) 3,29 - 41,06
Redondo 8 15,15 (21,03) 1,89 - 58,23 21,83 (28,87) 2,11 -90,02
Jaraua Comprido 6 18,46 (24,11) 1,64 - 65,12 23,70 (10,61) 13,92 - 38,79
Redondo 4 7,17 (6,10) 1,69 - 15,77 27,68 (8,58) 21,15 -53,57
Ingé Comprido 5 2,11 (2,46) 0,43 - 6,37 15,65 (12,52) 2,31 - 47,96

Observa-se que os lagos Mamiraua e Bua-bua (Figura 3 ¢ 4 respectivamente) sdo os
que possuem a maior area em relacdo aos lagos analisados e, por isso, s30 0s Unicos para os
quais ¢ apresentada a interpretagdo visual das respectivas areas de inundagao (Figura 5). Em
periodos de cheia, neste caso com 11 m acima do nivel de 4gua em relagcdo ao periodo da
seca, toda a reserva transforma-se em um imenso lago. No entanto o sensor TM apenas
imageia as regides de aguas abertas, ndo sendo representados os niveis de cinza referentes as
caracteristicas espectrais da agua/area inundada que fica sob a floresta, mas sim da cobertura
florestal. E importante salientar também que os dados podem estar subestimados em fungao:
(1) da resolugdo espacial das imagens restauradas (15 m) ndo permitir a deteccao dos bancos
de macrofitas menores que 15 m; (2) destes bancos estarem localizados espacialmente nas
margens dos lagos e possuirem similaridade espectral com a vegetagdao secundaria terrestre
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nos lagos com margens do tipo praia. Entretanto, em ambos o0s casos, os erros de
subestimativa da area de inundagao dos lagos da RDSM sao aceitdveis por estarem dentro do
erro do préprio sensor.
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Figura 3. Area de inundagdo segundo a forma dos lagos do Sistema Mamiraud para os niveis de agua de 3 m e 14 m.
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Figura4. Area de inundagio segundo a forma dos lagos do Sistema Jaraua para os niveis de agua de 3 m e 14 m.

A geomorfologia da area de estudo ¢ o principal fator ambiental que explica a
variabilidade (desvio padrdo) dos dados e, portanto, um indicador da complexidade do
sistema de lagos da Area Focal da RDSM. Os lagos compridos geralmente possuem margens
com angulo acentuado de inclinagdo, escavados, contornado por florestas mais altas; por outro
lado, nos lagos redondos (ou ndo-compridos), o barranco ¢ substituido por uma praia de
declividade suave, presencga de gramineas e macrofitas em suas margens e/ou contornados por
vegetacdo de arbustos, lenhosa, porém, pouco densa. A forma dos lagos influencia as
caracteristicas limnologicas, as cadeias troficas, a ecologia florestal ¢ o uso dos recursos
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naturais da reserva pelos ribeirinhos residentes na RDSM. A analise de regressao preliminar
da area de inundacdo dos lagos na seca (3 m) e na cheia (14 m), nivel de significancia (o) de
1%, mostrou-se significativamente positiva (’= 0,95; p< 0,01).
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Figura 5. Delineamentos dos lagos e canais do Sistema de Lagos Mamiraua (A) e Jaraua (D); interpretagdo
visual da 4rea de inundagdo dos lagos Mamiraué (B e C) e Bua-bua (E e F) nos periodos de seca (3 m) e cheia
(14 m) respectivamente.

4. Conclusdes

A partir dos dados apresentados neste estudo, conclui-se, através da avaliagdo da area de
inundagdo dos lagos da Area Focal da RDSM, que os lagos Mamiraua ¢ Bua-bua sio os
maiores lagos da area de estudo, mas ndo sdo os que possuem a maior area de inundacgao entre
seca e cheia. A morfologia dos lagos, redondos ou compridos, parece influenciar
diferentemente na extensao da area de inundacdo para o pulso de inundacdo de 11 m que
caracteriza a regido. Lagos redondos apresentam area relativa de inundacdo maior que os
lagos compridos, em fungdo das caracteristicas geomorfoldgicas desses corpos de agua. Este
aspecto, verificado para a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud, possivelmente
aplica-se a lagos da bacia Amazodnica em geral, com igual conformagdo. Provavelmente lagos
de forma comprida tém seus niveis de dgua fortemente influenciados pela velocidade de
corrente que, nessa tipologia, tende a ser mais direcional, isto é, com maior caracteristica de
transporte do que de acumulagdo. Dentre as metas futuras deste estudo, encontra-se o teste
dessa hipotese.
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