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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®. 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.

Keywords: remote sensing, floodplain, Amazon.

1. Introducio

O regime monomodal dos rios da Amazonia ¢ caracterizado por um Unico pulso de
inundacao anual, cujo periodo de cheia tem entre os meses de junho a agosto o pico
maximo, € a vazante ocorre nos meses de setembro a novembro. Sob esse regime
hidrologico inserem-se as areas de interesse nesse estudo, as varzeas, que cobrem cerca
de dois tercos do total da area da planicie inundavel, 200.000km” segundo Junk e al.
(1993).

As varzeas sdo areas inundaveis por dguas ditas brancas, com grande quantidade de
sedimentos em suspensdo de origem andina sobre freqiiente erosao, sendo consideradas
naturalmente férteis (Prance,1980; Sioli,1950). Fendmenos causados pela erosdo sao,
por exemplo, os meandros dos rios, a troca de suas caracteristicas, a formagao de lagos e
a deposicao dos sedimentos nas margens. Os rios formam a vegetacdo pelas erosoes,
inundacdes, a freqiiéncia e o tempo das inundagodes.

Esses ambientes inundados sdo importantes provedores para a fauna e flora aquatica
(Junk, 1997), destaca-se também na producdao de peixes (Forsberg et al., 1993) e
globalmente tém um importante significado sobre a ocorréncia de metano, carbono e
outros gases essenciais para a regulacdao de clima (Devol et al., 1994; Piedade et al.,
2001).

A vegetacao inundavel que coloniza estes ambientes estd inserida em um gradiente
de diferentes niveis de alagamento, que definem habitats desde permanentemente
aquaticos até totalmente terrestres em uma amplitude de inundagdo que varia entre 10m
e 15m (Junk, 1989; Ferreira, 1997). As espécies arboreas, devido ao ciclo de vida longo,
sdo menos tolerantes a grande quantidade de sedimentacdo, enquanto que, as plantas
herbaceas, por exemplo, podem reagir de ano para ano com as mudancas ambientais
estabelecendo novas populagdes (Piedade & Junk, 2000).

O objetivo desse estudo foi obter um mapa de cobertura da terra em uma imagem
diferenca entre os anos de 1989 e 2003 em uma ilha em crescimento topografico sob a
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influencia fluvial do rio Solimdes no estado do Amazonas, utilizando imagens landsat e
dados de campo da vegetacdo herbacea dominante em areas de deposicao de sedimentos
trazido pelo pulso da descarga dos rios a cada ciclo de inundacdo anual.

Este trabalho ¢ 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 vegetagao herbacea de varzea na Amazonia Central.

2. Metodologia

A area de estudo ¢ a ilha da Marchantaria localizada no municipio de Iranduba situado
no rio Solimdes, cerca de 40 km da cidade de Manaus e 15 km ap6s a confluéncia do rio
Negro (IRION et al.,, 1983). As coletas das plantas foram feitas em 25 parcelas
distribuidas em cinco pontos na ilha em junho de 2003, correspondentes a fase aquatica
da varzea.

O pré-processamento foi feito sob orienta¢do de profissionais do INPE utilizando o
software livre SPRING 4.1.1 e incluiu: a selegdo das imagens correspondentes a fase de
aquatica sob condi¢des de cotas de inundagdo semelhantes e sdo 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 corregdo
atmosférica foi utilizado a metodologia de Vermot et al. (1997) adaptada por Antunes
(2003), o modelo 6S. Os dados de reflectancia foram obtidos por meio do algoritimo
Reflet Float e a normalizagdo radiométrica, seguiu o método de Hall et al. (1991),
submetendo-se dados originais a transformagdo tasseled cap, procedimento feito por
algoritimo inserido no spring.

Feito a retificacdo das imagens, procedeu-se a classificagdo. O sistema de
classificagdo utilizado foi o de classificacdo supervisionada, optou-se por um dos mais
utilizados que ¢ o de maxima verossimilhanca (MAXVER). As imagens classificadas
foram utilizadas para obtengdo de uma imagem diferenca de deteccao de mudangas da
paisagem dessa ilha de varzea, cujo periodo entre as duas imagens ¢ de 14 anos.

3. Resultados e Discussao

3.1 Classificagdo das imagens landsat

A imagem utilizada para 2003 foi considerada como referéncia em um processo de
retificagdo radiométrica para a imagem de 1989. O objetivo dessa retificagdo foi
minimizar as diferencas radiométricas entre as passagens do sensor para as diferentes
datas, decorrentes de efeitos atmosféricos ¢ da calibracdo dos detectores.

As areas de treinamento para as classes “herbaceas” foram definidas pela
localizacdo das parcelas de coleta as quais se tinha as localizagdes marcadas com GPS
de navegacdo. A interpretacdo visual também foi utilizada para os alvos “herbaceas”,
“arboreas” e “agua” com base nas respostas espectrais quando observadas as imagens e
também pela tonalidade dos mesmos. As Tabelas 1 e 2 mostram o resultado da
classificacao.

Tabela 1 - matriz de confusdo da classificagio MAXVER — imagem 2003

Classes(%) herbacea arbdrea agua sombra Total
niao

classificados 0 0 0 0 0
Herbacea 91,7 5,22 0,44 0 35,78
Arbérea 8,3 94,78 0,44 0 23,13
Agua 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 confusdo da classificagdo MAXVER — imagem 1989

Classes (%) herbacea arbdorea Agua  Total
niao

classificados 0 0 0 0
herbacea 100 0 0 49,86
arborea 0 100 0 14,03
Agua 0 0 100 36,11
Total (%) 100 100 100 100

A classificagdo da imagem de julho de 2003 alcangou a acuracia de 95,16% e o
coeficiente Kappa foi de 0,9295. A matriz de confusdo da imagem de 2003 mostra os
pixels que se misturam entre as classes. A porcentagem € pequena entre as classes
herbacea e arborea. Por outro lado, observando a matriz correspondente a imagem de
1989, ndo aparece essa mistura de pixels entre as classes. O coeficiente Kappa foi 1l e a
acurdcia alcangou 100%. Isso se deu porque a prioridade dessa classificagdo era separar
principalmente o alvo herbacea do alvo arboreas. Na imagem de 1989, ndo houve
dificuldade por estar bem delimitado visualmente a drea correspondente a cada classe.
Somente com o passar dos anos, a acdo antrdpica com a entrada de area agricolas e as
modifica¢des dos intemperismos naturais, vao dificultar essa delimitacdo, o que € visto
na imagem de 2003 (Figura 2). A imagem de classificagdo para o agosto de 1989 ¢
apresentada na (Figura 1).

Figura 1
Imagem ago! 1989
Cota da dgua: 28, 16 m

B Herhicea
Arhorea

- IR e T

Imagem jul’2003
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Figura 1 e 2 — Classificagdio MaxVer — Imagem Landsat TM 231/62 — Ilha da
Marchantaria, Iranduba — Amazonas.
3.2 Detec¢ao de mudanga entre os anos de 1989 e 2003.

Entre os anos de 1989 e 2003 passaram-se 14 anos em que eventos antrdpicos €
naturais foram responsaveis pela modificagdo da paisagem na ilha. A paisagem da
varzea modifica-se continuamente alternando fases terrestre e aquatica em
conformidade com a dindmica fluvial.

O termo dindmica fluvial ¢ usado para determinar todos os fatores, os quais tem
origem na erosdo causada pelos rios e suas inundacdes (Kalliola et al. 1987; 1993).
Fenomenos causados pela erosdo sao, por exemplo, os meandros dos rios, a troca de
suas caracteristicas, a formag¢ao de lagos e a deposi¢ao de sedimentos nas margens.

A estatistica dessa deteccao de mudangas mostrou que 66,84% das areas ocupadas
pela vegetacao herbacea em 1989 continuaram até 2003, sendo que 20,72% de area em
que ndao havia vegetacdo, passou a ser ocupada por herbaceas. 9,32% da area de
vegetacdo herbacea de 1989 foi substituida pela vegetacdo arbdrea com o passar desses
14 anos. A Tabela 3 mostra as areas classificadas na imagem diferenga.

Tabela 3 - matriz de confusdo da imagem diferenga de 1989 a 2003.

Areas em km herbacea agua arborea
nao classificado 0 0 0
herbacea 3,74 7,28 6,92
Agua 1,16 39,84 4,28
Arbérea 0,52 2,64 12,42
Sombra 0,17 0,36 0,22
classe total 5,6 50,13 23,83
classe mudanca 1,86 10,28 11,42
Imagem diferenca 12,34 -4,85 -8,25

No que diz respeito a area que inicialmente (1989) aparecia como vegetacao
arborea, a estatistica mostrou uma area final (2003) de substitui¢do por herbaceas. Nota-
se que a vegetacao herbacea aumentou sim, mas ndo houve uma substitui¢ao de 29,02%
de arboreas de 1989 para herbaceas. Esta porcentagem pode ser explicada porque nessa
area de arboreas hoje ha o desenvolvimento de atividade agricola e ndo foi possivel
separar uma classe especifica para diferenciar os alvos correspondentes a agricultura, ou
seja, uma parte classificada como herbaceas contém também alvos correspondentes aos
terrenos ocupados pelas atividades agricolas.

Outro fator que deve ser observado ¢ a deposicao de sedimentos formando novos
terrenos com o passar dos anos. Apesar de a area correspondente a vegetacao arborea ter
aparentemente aumentado pouco em tamanho, apds cada cheia do rio hd deposigdo de
sedimentos os quais irdo formar os novos terrenos, da mesma maneira que a forca da
agua os destroi.

Quanto a vegetacdo arborea, mais de 50% do que havia em 1989 permanece até
o ano de 2003. Parte dessa vegetagdo foi diminuindo, o que nem sempre pode ser
atribuido a fatores antrdpicos, mas também a ocorréncia de freqlientes eventos
catastroficos naturais como a destrui¢do de parte das margens dos rios, o que geralmente
conduz a destrui¢ao de grandes areas de vegetagao. Por outro lado, simultaneamente, os
depositos de sedimentos constroem novos habitats (Kalliola et al. 1987), os quais
podem ser observados na Figura 3 correspondente a imagem de 2003 mostrando as
modificagdes nas novas areas construidas pela deposicao de sedimentos agora ocupados
pela vegetagcdo herbdcea, onde os processos sucessionais serdo mais rapidos ou mais
lentos de acordo com o regime hidrologico.
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Figura 3 — Imagem diferenca entre 1989 e 2003 — Landsat TM 231/62

A oscilagdo no nivel da 4gua modifica quimica e estruturalmente o solo,
submetendo a vegetacdo a prolongados periodos de alagagdo de raizes e caules até a
submersdo completa, sendo esse um dos fatores de regulacdo da densidade e
distribuicao de plantas (Piedade, 1985).

Essa mudanga na paisagem da varzea incorporou com o passar do tempo, elementos
estruturais tais como a biomassa crescente para as herbaceas e para as arboreas,
certamente uma densidade de populagdo e taxa de crescimento individual decrescente
embora, ndo haja uma discussdao mais detalhada aqui no tocante as arbdreas por ndo
serem estas o alvo de estudo.

A classificacdo da imagem de 1989 resultou em uma area ocupada por plantas
herbaceas de 545,410 ha, enquanto que em 2003, a imagem Landsat do més de julho ¢
de 1330,98 ha. A imagem de 1989 ¢ do més de agosto e a cota média da inundagdo para
aquele més foi de 28,16m e no més de julho de 2003 a cota média foi de 28m. Se as
cotas de inundagdo sdo proximas, pode-se assumir que as plantas cujo crescimento estd
associado a subida das dguas dos rios estdo do mesmo tamanho nos diferentes anos.

Dessa forma, os dados coletados em campo mostraram que em 2003 a biomassa
herbacea acima da agua ocupava uma area de 1330,98 ha e a biomassa presente em toda
essa area era aproximadamente 11.273,40 Mg. A imagem de agosto de 1989, mostra
que a area ocupada pela vegetagdo herbacea era 785,57 ha menor que em 2003. Desse
modo, em 1989 a area ocupada pela vegetacdo herbacea apresentava um acumulo 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 decorréncia da deposi¢do de sedimentos o qual contribui para o aumento na
extensdo da area da ilha. Esses dados sdo referentes a quantificagdo de biomassa em
campo, assumidos para um determinado tamanho de 4rea. Um dado importante a ser
observado ¢ que nesse estudo, ndo ha uma apresentagdo de dados estimados para
biomassa em relacdo aos dados espectrais de imagens, os quais estdo detalhados em N-
Barbosa (2006).
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Seguindo ainda a inferéncia dos dados encontrados em campo em relacdo ao
tamanho da area ocupado pelas herbaceas, teriamos entdo para a o ano de 2003 na
imagem Landsat, 5.796,95 Mg. de carbono organico e 2.252,54 Mg. para a imagem de
1989. O carbono organico obtido pela analise da biomassa seca acima da agua foi de
4,13 Mg/ha. Assim sendo, em 14 anos a Ilha da Marchantaria apresentou um aumento
de carbono organico acumulado na biomassa dessa herbacea em 3244,41Mg
aproximadamente na chamada fase aquatica da varzea.

Até recentemente, o papel dos ecossistemas inundados da floresta amazonica no
balanco global de carbono era negligenciado (Novo et al., 2005) por isso, trabalhos que
busquem mapear area de vegetacdo de varzea determinando o tipo de cobertura
dominante em uma dada fase do ciclo hidrologico, sdo importantes para a compreensao
do papel desse ambiente no balanco de carbono da regido.

4. Conclusao e recomendacoes

Consideracdes sobre a quantificacdo de biomassa acima da 4gua em uma imagem
diferengca de 1989 a 2003 s6 foi possivel porque essas imagens puderam ser
consideradas pares, devido as cotas de inundacdo serem aproximadamente iguais (28m
para 2003 e 28,16m para 1989). Dessa forma, foi possivel ter uma avaliagdo temporal
da fase aquatica.

Um erro pode estar associado a classificagdo para se extrair o poligono que
determina a area de ocupagao das herbaceas. Mesmo que o resultado da acuracia tenha
sido muito satisfatorio, (95,16% e coeficiente Kappa = 0,9295), na imagem 2003 ha
certamente areas de agricultura classificadas como herbaceas.

Recomenda-se para a minimizagdo desse problema, a utilizagdo de um software
classificador tal como o eCognition pelo seu potencial de segmentagdo em escalas
multiplas, a vantagem da orientag@o a objeto na interface do sensoriamento remoto-SIG
e a aplicacdo de banco de conhecimento na classificagdo, metodologia que tem
apresentado vantagens sobre a tradicional.

Um dado importante a ser observado ¢ o RMS do georreferenciamento para cada
uma imagem, pois grandes erros podem subsidiar conclusdes equivocadas em se
tratando de estudos em escala temporal.

O potencial de técnicas de sensoriamento remoto mostra que sera possivel a geragao
de outros produtos a partir da analise de paisagem, pois serdo imprescindiveis para os
estudos da dindmica das varzeas da Amazonia.
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