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Abstract. The floodplain habitat in the Amazon are surfaces flooded by sediment rich white water from 

Andean region and they cover about 200.000 km
2
. These areas are often under erosion that destroy and 

construct the terrain each annual cycle of monomodal regime of rivers. To study the continuous change in 

this landscape gives support to understand the vegetation dynamic and lacks on global carbon budget. 
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1. Introdução 
O regime monomodal dos rios da Amazônia é caracterizado por um único pulso de 

inundação anual, cujo período de cheia tem entre os meses de junho a agosto o pico 

máximo, e a vazante ocorre nos meses de setembro a novembro. Sob esse regime 

hidrológico inserem-se as áreas de interesse nesse estudo, as várzeas, que cobrem cerca 

de dois terços do total da área da planície inundável, 200.000km
2  

segundo Junk et al. 

(1993). 

As várzeas são áreas inundáveis por águas ditas brancas, com grande quantidade de 

sedimentos em suspensão de origem andina sobre freqüente erosão, sendo consideradas 

naturalmente férteis (Prance,1980; Sioli,1950). Fenômenos causados pela erosão são, 

por exemplo, os meandros dos rios, a troca de suas características, a formação de lagos e 

a deposição dos sedimentos nas margens.  Os rios formam a vegetação pelas erosões, 

inundações, a freqüência e o tempo das inundações. 

Esses ambientes inundados são importantes provedores para a fauna e flora aquática 

(Junk, 1997), destaca-se também na produção de peixes (Forsberg et al., 1993) e 

globalmente têm um importante significado sobre a ocorrência de metano, carbono e 

outros gases essenciais para a regulação de clima (Devol et al., 1994; Piedade et al., 

2001). 

A vegetação inundável que coloniza estes ambientes está inserida em um gradiente 

de diferentes níveis de alagamento, que definem habitats desde permanentemente 

aquáticos até totalmente terrestres em uma amplitude de inundação que varia entre 10m 

e 15m (Junk, 1989; Ferreira, 1997). As espécies arbóreas, devido ao ciclo de vida longo, 

são menos tolerantes à grande quantidade de sedimentação, enquanto que, as plantas 

herbáceas, por exemplo, podem reagir de ano para ano com as mudanças ambientais 

estabelecendo novas populações (Piedade & Junk, 2000). 

O objetivo desse estudo foi obter um mapa de cobertura da terra em uma imagem 

diferença entre os anos de 1989 e 2003 em uma ilha em crescimento topográfico sob a 
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influencia fluvial do rio Solimões no estado do Amazonas, utilizando imagens landsat e 

dados de campo da vegetação herbácea dominante em áreas de deposição de sedimentos 

trazido pelo pulso da descarga dos rios a cada ciclo de inundação anual. 

Este trabalho é parte da tese de doutorado da primeira autora em que foram 

utilizados dados de imagens Landsat e Ikonos para mapear quantitativamente biomassa e 

carbono da vegetação herbácea de várzea na Amazônia Central. 

2. Metodologia 

A área de estudo é a ilha da Marchantaria  localizada no município de Iranduba situado 

no rio Solimões, cerca de 40 km da cidade de Manaus e 15 km após a confluência do rio 

Negro (IRION et al., 1983). As coletas das plantas foram feitas em 25 parcelas 

distribuídas em cinco pontos na ilha em junho de 2003, correspondentes a fase aquática 

da várzea. 

O pré-processamento foi feito sob orientação de profissionais do INPE utilizando o 

software livre SPRING 4.1.1 e incluiu: a seleção das imagens correspondentes a fase de 

aquática sob condições de cotas de inundação semelhantes e são elas imagem Lansat 

TM 231/062 08_1989 e 07_2003 O registro imagem x imagem, foi feito utilizando o 

mosaico ortoretificado da NASA imagem Landsat 231/62 17/07/1992. Para a correção 

atmosférica foi utilizado a metodologia de Vermot et al. (1997) adaptada por Antunes 

(2003), o modelo 6S. Os dados de reflectância foram obtidos por meio do algorítimo 

Reflet Float e a normalização radiométrica, seguiu o método de Hall et al. (1991), 

submetendo-se dados originais a transformação tasseled cap, procedimento feito por 

algorítimo inserido no spring. 

Feito a retificação das imagens, procedeu-se a classificação. O sistema de 

classificação utilizado foi o de classificação supervisionada, optou-se por um dos mais 

utilizados que é o de máxima verossimilhança (MAXVER). As imagens classificadas 

foram utilizadas para obtenção de uma imagem diferença de detecção de mudanças da 

paisagem dessa ilha de várzea, cujo período entre as duas imagens é de 14 anos. 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Classificação das imagens landsat 

A imagem utilizada para 2003 foi considerada como referência em um processo de 

retificação radiométrica para a imagem de 1989. O objetivo dessa retificação foi 

minimizar as diferenças radiométricas entre as passagens do sensor para as diferentes 

datas, decorrentes de efeitos atmosféricos e da calibração dos detectores. 

As áreas de treinamento para as classes “herbáceas” foram definidas pela 

localização das parcelas de coleta as quais se tinha as localizações marcadas com GPS 

de navegação. A interpretação visual também foi utilizada para os alvos “herbáceas”, 

“arbóreas” e “água” com base nas respostas espectrais quando observadas as imagens e 

também pela tonalidade dos mesmos. As Tabelas 1 e 2  mostram o resultado da 

classificação. 

 Tabela 1 - matriz de confusão da classificação MAXVER – imagem 2003 

Classes(%) herbácea arbórea água sombra Total 
não 
classificados 0 0 0 0 0 

Herbácea 91,7 5,22 0,44 0 35,78 

Arbórea 8,3 94,78 0,44 0 23,13 

Água 0 0 98,69 2,78 35,47 

Sombra 0 0 0,44 97,22 5,63 

Total (%) 100 100 100 100 100 
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Tabela 2 - matriz de confusão da classificação MAXVER – imagem 1989 

Classes (%) herbácea arbórea Água Total 
não 
classificados 0 0 0 0 

herbácea 100 0 0 49,86 

arbórea 0 100 0 14,03 

Água 0 0 100 36,11 

Total (%) 100 100 100 100 

 

 A classificação da imagem de julho de 2003 alcançou a acurácia de 95,16% e o 

coeficiente Kappa foi de 0,9295. A matriz de confusão da imagem de 2003 mostra os 

pixels que se misturam entre as classes. A porcentagem é pequena entre as classes 

herbácea e arbórea. Por outro lado, observando a matriz correspondente a imagem de 

1989, não aparece essa mistura de pixels entre as classes. O coeficiente Kappa foi 1 e a 

acurácia alcançou 100%. Isso se deu porque a prioridade dessa classificação era separar 

principalmente o alvo herbácea do alvo arbóreas. Na imagem de 1989, não houve 

dificuldade por estar bem delimitado visualmente a área correspondente a cada classe. 

Somente com o passar dos anos, a ação antrópica com a entrada de área agrícolas e as 

modificações dos intemperismos naturais, vão dificultar essa delimitação, o que é visto 

na imagem de 2003 (Figura 2). A imagem de classificação para o agosto de 1989 é 

apresentada na (Figura 1). 
 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6869



Figura 1 e 2 – Classificação MaxVer – Imagem Landsat TM 231/62 – Ilha da 

Marchantaria, Iranduba – Amazonas. 

3.2 Detecção de mudança entre os anos de 1989 e 2003. 

Entre os anos de 1989 e 2003 passaram-se 14 anos em que eventos antrópicos e 

naturais foram responsáveis pela modificação da paisagem na ilha. A paisagem da 

várzea modifica-se continuamente alternando fases terrestre e aquática em 

conformidade com a dinâmica fluvial. 

O termo dinâmica fluvial é usado para determinar todos os fatores, os quais tem 

origem na erosão causada pelos rios e suas inundações (Kalliola et al. 1987; 1993). 

Fenômenos causados pela erosão são, por exemplo, os meandros dos rios, a troca de 

suas características, a formação de lagos e a deposição de sedimentos nas margens. 

A estatística dessa detecção de mudanças mostrou que 66,84% das áreas ocupadas 

pela vegetação herbácea em 1989 continuaram até 2003, sendo que 20,72% de área em 

que não havia vegetação, passou a ser ocupada por herbáceas. 9,32% da área de 

vegetação herbácea de 1989 foi substituída pela vegetação arbórea com o passar desses 

14 anos. A Tabela 3 mostra as áreas classificadas na imagem diferença. 

Tabela 3 - matriz de confusão da imagem diferença de 1989 a 2003. 

Áreas em km herbácea água arbórea 
não classificado 0 0 0 

herbácea 3,74 7,28 6,92 

Água 1,16 39,84 4,28 

Arbórea 0,52 2,64 12,42 

Sombra 0,17 0,36 0,22 

classe total 5,6 50,13 23,83 

classe mudança 1,86 10,28 11,42 

Imagem diferença 12,34 -4,85 -8,25 

 

 No que diz respeito à área que inicialmente (1989) aparecia como vegetação 

arbórea, a estatística mostrou uma área final (2003) de substituição por herbáceas. Nota-

se que a vegetação herbácea aumentou sim, mas não houve uma substituição de 29,02% 

de arbóreas de 1989 para herbáceas. Esta porcentagem pode ser explicada porque nessa 

área de arbóreas hoje há o desenvolvimento de atividade agrícola e não foi possível 

separar uma classe específica para diferenciar os alvos correspondentes à agricultura, ou 

seja, uma parte classificada como herbáceas contém também alvos correspondentes aos 

terrenos ocupados pelas atividades agrícolas. 

 Outro fator que deve ser observado é a deposição de sedimentos formando novos 

terrenos com o passar dos anos. Apesar de a área correspondente à vegetação arbórea ter 

aparentemente aumentado pouco em tamanho, após cada cheia do rio há deposição de 

sedimentos os quais irão formar os novos terrenos, da mesma maneira que a força da 

água os destrói.  

 Quanto à vegetação arbórea, mais de 50% do que havia em 1989 permanece até 

o ano de 2003. Parte dessa vegetação foi diminuindo, o que nem sempre pode ser 

atribuído a fatores antrópicos, mas também à ocorrência de freqüentes eventos 

catastróficos naturais como a destruição de parte das margens dos rios, o que geralmente 

conduz a destruição de grandes áreas de vegetação. Por outro lado, simultaneamente, os 

depósitos de sedimentos constroem novos habitats (Kalliola et al. 1987), os quais 

podem ser observados na Figura 3 correspondente à imagem de 2003 mostrando as 

modificações nas novas áreas construídas pela deposição de sedimentos agora ocupados 

pela vegetação herbácea, onde os processos sucessionais serão mais rápidos ou mais 

lentos de acordo com o regime hidrológico. 
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Figura 3 – Imagem diferença entre 1989 e 2003 – Landsat TM 231/62 

 

A oscilação no nível da água modifica química e estruturalmente o solo, 

submetendo a vegetação a prolongados períodos de alagação de raízes e caules até a 

submersão completa, sendo esse um dos fatores de regulação da densidade e 

distribuição de plantas (Piedade, 1985). 

Essa mudança na paisagem da várzea incorporou com o passar do tempo, elementos 

estruturais tais como a biomassa crescente para as herbáceas e para as arbóreas, 

certamente uma densidade de população e taxa de crescimento individual decrescente 

embora, não haja uma discussão mais detalhada aqui no tocante as arbóreas por não 

serem estas o alvo de estudo. 

A classificação da imagem de 1989 resultou em uma área ocupada por plantas 

herbáceas de 545,410 ha, enquanto que em 2003, a imagem Landsat do mês de julho é 

de 1330,98 ha. A imagem de 1989 é do mês de agosto e a cota média da inundação para 

aquele mês foi de 28,16m e no mês de julho de 2003 a cota média foi de 28m. Se as 

cotas de inundação são próximas, pode-se assumir que as plantas cujo crescimento está 

associado à subida das águas dos rios estão do mesmo tamanho nos diferentes anos. 

Dessa forma, os dados coletados em campo mostraram que em 2003 a biomassa 

herbácea acima da água ocupava uma área de 1330,98 ha e a biomassa presente em toda 

essa área era aproximadamente 11.273,40 Mg. A imagem de agosto de 1989, mostra 

que a área ocupada pela vegetação herbácea era 785,57 ha menor que em 2003. Desse 

modo, em 1989 a área ocupada pela vegetação herbácea apresentava um acúmulo de 

biomassa aproximado de 4.619,62 Mg.  

Pode-se inferir que em 14 anos houve um aumento da biomassa de 6.653,78 Mg., 

em decorrência da deposição de sedimentos o qual contribui para o aumento na 

extensão da área da ilha. Esses dados são referentes à quantificação de biomassa em 

campo, assumidos para um determinado tamanho de área. Um dado importante a ser 

observado é que nesse estudo, não há uma apresentação de dados estimados para 

biomassa em relação aos dados espectrais de imagens, os quais estão detalhados em N-

Barbosa (2006). 
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Seguindo ainda a inferência dos dados encontrados em campo em relação ao 

tamanho da área ocupado pelas herbáceas, teríamos então para a o ano de 2003 na 

imagem Landsat, 5.796,95 Mg. de carbono orgânico e 2.252,54 Mg. para a imagem de 

1989. O carbono orgânico obtido pela análise da biomassa seca acima da água foi de 

4,13 Mg/ha. Assim sendo, em 14 anos a Ilha da Marchantaria apresentou um aumento 

de carbono orgânico acumulado na biomassa dessa herbácea em 3244,41Mg 

aproximadamente na chamada fase aquática da várzea. 

Até recentemente, o papel dos ecossistemas inundados da floresta amazônica no 

balanço global de carbono era negligenciado (Novo et al., 2005) por isso, trabalhos que 

busquem mapear área de vegetação de várzea determinando o tipo de cobertura 

dominante em uma dada fase do ciclo hidrológico, são importantes para a compreensão 

do papel desse ambiente no balanço de carbono da região. 

4. Conclusão e recomendações 

Considerações sobre a quantificação de biomassa acima da água em uma imagem 

diferença de 1989 a 2003 só foi possível porque essas imagens puderam ser 

consideradas pares, devido às cotas de inundação serem aproximadamente iguais (28m 

para 2003 e 28,16m para 1989). Dessa forma, foi possível ter uma avaliação temporal 

da fase aquática. 

Um erro pode estar associado à classificação para se extrair o polígono que 

determina a área de ocupação das herbáceas. Mesmo que o resultado da acurácia tenha 

sido muito satisfatório, (95,16% e coeficiente Kappa = 0,9295), na imagem 2003 há 

certamente áreas de agricultura classificadas como herbáceas. 

Recomenda-se para a minimização desse problema, a utilização de um software 

classificador tal como o eCognition pelo seu potencial de segmentação em escalas 

múltiplas, a vantagem da orientação a objeto na interface do sensoriamento remoto-SIG 

e a aplicação de banco de conhecimento na classificação, metodologia que tem 

apresentado vantagens sobre a tradicional. 

Um dado importante a ser observado é o RMS do georreferenciamento para cada 

uma imagem, pois grandes erros podem subsidiar conclusões equivocadas em se 

tratando de estudos em escala temporal. 

O potencial de técnicas de sensoriamento remoto mostra que será possível a geração 

de outros produtos a partir da análise de paisagem, pois serão imprescindíveis para os 

estudos da dinâmica das várzeas da Amazônia. 
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