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Abstract. Ananalysisof fluvial dynamics of the Amazonas river, between Careiro island and the mouth of
the Madeira river, southeast of Manaus, was carried out for the last 15 years using remote sensing image
processing techniques to compare Landsat images produced between 1986 and 2001. The multitemporal analysis
revealed minimal changes in the Amazonas river morphology, consisting of flood plains, a main channel and
islands. The low average channel migration rates (0,002%) and lateral accretion area of islands (-3.08%) indicate
high stability of the channel in the last 15 years, which confirms the current anastomosing pattern of the
Amazonas river. This type of analysis provides important basic information for subsequent detailed
geomorphological and sedimentological studies, and is an excellent tool for understanding the dynamics of
Holocene Amazon fluvial systems.

Palavras-chave: Amazonas river, remote sensing, multitemporal analisys, anastomosing pattern, rio
Amazonas, sensoriamento remoto, andlise multitemporal, padréo anastomosado.

1. Introducéo

Os rios da Amazobnia distribuem-se na por¢cdo centro-norte da América do Sul e cortam a
maior floresta tropical da Terra. Os principais cursos fluviais nascem nos Andes peruanos,
transitam pela Amazonia brasileira e desaguam no Oceano Atlantico, num percurso de mais
de 5.000 km. Desde a década de 60, estas drenagens tém sido investigadas através de imagens
do projeto RadamBrasil e imagens de satélite que desvendaram o padréo geral caracterizado
por um sistema fluvial misto formado por todos os estilos de canal, como 0 meandrante,
entrelagado, retilineo e anastomosado (Baker 1978). A andlise de produtos de sensoriamento
remoto na Amazonia central € a técnica que ainda persiste como a principal ferramenta para
desvendar os vérios segmentos desta “ mega-mesopotamia’ difundida em diversos trabalhos
cientificos (Sternberg 1950, Iriondo 1982, Almeida 1989, Franzinelli & Igreja 1990, Mertes et
al. 1996, Souza Filho 1999, Franzinelli & Igreja 2002, Latrubesse & Franzinelli 2002 , Rozo
et a. 2003, Rozo 2004). O uso desta técnica em sistemas fluviais amazdnicos auxilia na
cartografia precisa da distribuico espacial das morfologias enquanto que a comparacéo de
imagens geradas em diferentes anos permite avaliar a evolugdo da dindmica sedimentar ao
longo do tempo (Novo 1992, Mertes 2003). A disponibilidade de dados sequiénciais converte
a analise multitemporal em uma excelente ferramenta para auxiliar estudos geomorfol 6gicos e
sedimentol 6gicos de detalhe, ao estender informagfes pontuais de uma area para um contexto
geografico ou mesmo paleogeografico recente, e resulta fundamental para o entendimento da
histéria evolutiva de sistemas deposicionais holocénicos. Este trabalho analisa 0 segmento do
rio Amazonas entre a ilha do Careiro e a foz do rio Madeira, sudeste de Manaus, limitado
pelas coordenadas 2°59'51" a 3°30'11" de latitude sul e 58°43'52" a 59°54'14” de longitude
oeste, dentro das cartas MI1579 Manaus E, MI580 Bom Sucesso e MI581 Sdo José do
Amatari, na escala 1:100.000 (Figura 1).
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FIGURA 1 — Localizagdo da érea estudada, com destaque de algumas fei ¢des morfol dgicas
do rio Amazonas.

2. Materiaise M étodos

Na execucdo deste trabalho foi utilizada uma série de seis (6) imagens digitais, cena WRS-2
230-062; selecionadas de acordo com a minima cobertura de nuvens e geragéo coincidente
com o periodo de vazante do rio Amazonas (Tabela 1). As imagens foram processadas
através do Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas SPRING-DPI/INPE,
versdo 3.6 e 4. Como suporte cartografico foram usadas cartas digitais e em papel a escala
1:100.000 (MI1579 Manaus E, MI580 Bom Sucesso e MI581 S&o Jose do Amatari). As
variagdes sazonais do nivel da agua do rio Amazonas, medida nas estacbes Jatuarana e
Careiro (dentro da érea de estudo), foram fornecidas pela Companhia de Pesquisas de
Recursos Minerais (CPRM, Manaus). As variagdes foram registradas de acordo com a data de
aquisicao das imagens.

TABELA 1-Dados L andsat utilizados no estudo

SERIE LANDSAT | DATA DE AQUISICAO FORNECEDOR
5(TM) 03/08/1986 EarthSat http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
5(TM) 12/09/1989 INPE
5(TM) 13/09/1995 LSR/UFAM
7 (ETM+) 01/08/1997 INPE
7 (ETM+) 03/07/2001 INPE
7 (ETM+) 04/08/2001 EarthSat http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp

O estudo foi realizado em quatro etapas. 1) Pré-processamento; 2) Processamento; 3)
Avaliacéo qualitativa e 4) Avaliagéo quantitativa.

A etapa de pré-processamento dos dados consistiu na aplicagdo da correcdo geométrica.
Os pontos de controle foram coletados no campo com receptor GPS e nos casos dos locais de
dificil acceso, através das cartas topograficas na escala 1:100.000.

Na etapa de processamento das imagens foram aplicadas as técnicas de realce linear de
contraste, segmentacdo e classificacdo. O método de segmentacdo aplicado foi por
crescimento de regides nas composi ¢oes coloridas R(5)G(4)B(3).

Logo apds a segmentacdo foi feita em cada imagem uma classificacdo por regides. O
classificador usado foi o Isoseg. As areas classificadas pelo sistema foram agrupadas em duas
classes pré-definidas:. terra firme e égua. Este processo permitiu a delimitacéo por regides das
areas cobertas por agua das areas emersas. As imagens classificadas foram submetidas
individualmente a um processo de geracdo de vetores, a partir das matrizes (formato da
imagem classificada).
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O processamento digital das imagens proporcionou para cada data do conjunto de dados
de trabalho (imagens Landsat), a extracdo dos contornos do sistema fluvial do rio Amazonas
entre a ilha do Careiro até afoz do rio Madeira, os quais foram organizados como planos de
informagéo dentro de um projeto no SPRING-DPI/INPE.

Na etapa de avaliagao qualitativa, os planos de informag&o com os contornos do sistema
fluvial foram comparados com base na data de aguisicdo mais antiga (03/08/1986) com
relacdo as datas mais recentes (12/09/1989, 13/09/1995, 01/08/1997 e 03/07/2001).

Na etapa de avaliacdo quantitativa, com o intuito de eliminar o erro induzido ao
comparar contornos do sistema fluvial de imagens adquiridas no periodo da vazante, mas em
meses diferentes, onde a variaco da cota média € de até 8 metros (Tabela 2), foi obtida uma
segunda imagem do ano de 2001 cuja aquisicdo data do mesmo periodo (com diferenca de
apenas um dia) da imagem de 1986 e uma variacao de cota de 82 cm, que representa a menor
diferenca entre aimagem de 1986 em relacéo as demais datas.

TABELA 2 — Variagdo das cotas médias do rio Amazonas em relacdo a data de
aquisicdo dasimagens L andsat

IMAGEM Landsat NIVEL (cm) Variag8o apartir da

(data de aquisi¢éo) Estacdo Jatuarana Estacdo Careiro Média imagem de 1986 (cm)
03/08/1986 798 1.458 1.536 -
12/09/1989 - 1.324 1.324 212
13/09/1995 1.614 646 722 814
01/08/1997 1.458 1.306 1.382 154
03/07/2001 1.691 1.549 1.620 84
04/08/2001 1.524 1.383 1.453 82

Os contornos das imagens 03/08/1986 e 04/08/2001 foram comparados e através da
edicdo cadastra no SPRING-DPI/INPE foram obtidas as areas do cana fluvial e das
principaisilhas para estas duas datas (Figura 1).

A magnitude da mudanca do canal foi considerada segundo Mertes et al. (1996) como o
total da area erodida e depositada, dividida pelo total da superficie de agua entre os bancos do
canal principal e dividida pelo nimero de anos, sobre os quais a mudancga ocorreu. As taxas
de migrac&o do canal foram medidas directamente nas éreas de maior mudanca do canal .

3. Andlise multitemporal

Na avaliacdo qualitativa da area estudada ndo foram encontradas, visualmente, modificactes
substanciais na morfologia do canal fluvial, ou sgja, poucas variagGes puderam ser detectadas
na migracdo das barras, geometria do cana fluvial, extensdo da planicie fluvia e na gerag@o
ou erosdo total de ilhas e margens. Mesmo a comparacdo de imagens com a maior diferenca
nas datas de aquisicdo e menor variagdo da cota do nivel do rio (03/08/1986 e 04/08/2001)
revel ou mudancas pouco significativas no tracado do sistema fluvial Amazonas (Figura 2). As
maiores variages ocorrem fora do canal fluvial e estdo relacionadas as diferencas em dias do
registro da cota do nivel do rio; eliminacéo de lagos por colmatagem de sedimentos ou ainda
por geracdo de lagos ou modificagdo de cursos fluviais menores devido a atividade antrépica.

Duas andlises com maior detalhe para o cana principal do rio Amazonas foram
realizadas. A primeira em funcdo das varigdes das éreas das principais feices de
geomorfologia fluvial e a segunda que considera areas com maior intensidade aos processos
erosivos e areas onde a deposi¢cao é predominante.
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FIGURA 2 — Mapadavariacdo do sistema fluvial no periodo

3.1 Variagdo das éreas das principais fei¢cbes de geomorfologia fluvial
A comparacao das areas do canal fluvial e das principais ilhas para as datas 03/08/1986 e

3°00'S

04/08/2001 permite obter a porcentagem de variacdo areal de cada feicdo para o periodo de
estudo (15 anos) (Tabela 3). Assim, obtém-se aumento em 3,9% para a area do canal do rio
Amazonas, 10,7% para ailha Parauacara, 3,3% paraailhadaEva, 4,4% paraailhado Matari,
e diminuicdo nasilhas do Careiro (7,1%), TerraNova (11,8%), Oncas (7,7%), Jacaré (14,8%),
Soriano (0,9%) e Beija Flor (4,0%); com uma taxa media de variagcdo da &rea das ilhas do
canal de -3,08% o que indica predominancia de processos erosivos em relacéo as taxas de

deposicdo para o trecho considerado.
A porcentagem de mudanca do canal para o trecho de estudo correspondeu a 0,002%, o
gue representa um canal muito estavel no periodo de tempo considerado (15 anos).

TABELA 3 —Variacdo das éreas das principais feicdes do rio Amazonas, entre a ilha
do Careiroeafozdorio Madeira.

FEICAO AREA (m?) AAREA (m?) | % VARIAGAO
1986 2001
Rio Amazonas 757.745.024,00 787.320.030,97 | 29.575.006,97 3,90
Ilhado Careiro 264.562.505,11 245.843.944,43 | -18.718.560,68 -7,08
llnaTerraNova 5.758.547,81 5.078.186,97 -680.360,84 -11,81
I1ha das Oncas 50.678.919,80 46.772.80823 | -3.906.111,57 7,71
|Iha Parauacara 5.909.322,25 6.541.988,52 632.666,27 10,71
llhadaEva 66.430.614,55 68.635.112,18 2.204.497,63 3,32
IIhado Jacaré 27.185.295,45 23.163.922,21 | -4.021.37324 -14,79
llha do Marati 9.687.807,41 10.114.543,10 426.735,69 4,40
lhado Soriano 66.788.192,34 66.218.879,77 -569.312,57 -0,85
Iha Beija Flor 6.372.208,55 6.120.507,45 -251.701,1 -3,95

Uma avaliagdo preliminar para o trecho restrito do rio Madeira, dentro da é&rea de estudo

entre 1986 e 2001, obteve um aumento do canal fluvial de 4.0%, valor préximo do encontrado
para o rio Amazonas (3,9%), mas com uma variacdo significativa nas ilhas, como pode ser
visto na Tabela 4. A Ilha do Espirito Santo teve um aumento de 304%, e a ilha Nova de
1478,45%, enquanto que ailha Capitari foi completamente erodida entre 1986 e 2001.
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TABELA 4 — Variagdo das areas do rio Madeira e ilhas dentro da éarea de estudo
(1986-2001)

FEICAO AREA (m?) A AREA (m?) % AUMENTO
1986 2001
Rio Madeira 55.571.472,41 57.817.591,91 2.246.119,50 4,04
Ilha Espirito Santo 768.997,66 3.109.191,07 2.340.193,41 304,32
llhaNova 180.014,91 2.841.453,88 2.661.438,97 1.478,45
llha Capitari 1.348.842,56 0,00 |  -1.348.842,56 -100,00

3.2 Areas de er osdo e deposicao

Embora ocorra uma mudanca minima no tragado do canal principal, o cruzamento dos planos
de informagdo com os contornos do canal principal para as datas 03/08/1986 e 04/08/2001
indica areas locais sujeitas a intensos processos de erosdo e/ou deposicdo (Figura 3), no
periodo considerado (15 anos), relacionadas as condicdes hidraulicas do canal. As principais
areas onde estes processos sdo identificados sdo detalhadas nas Figuras 4 e 5, com méximas
taxas de migracdo do cana de 29,73 m/ano no Oeste da ilha do Careiro, 41,98 m/ano do
Paran& do Careiro, 36,80 m/ano na margem direita do Amazonas frente a ilha da Eva e de
96,93 m/ano no rio Madeira.
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FIGURA 3 — Mapa da variagdo dos contornos do canal fluvial e das ilhas no periodo entre
03/0/1986 e 04/08/2001. As é&reas destacadas foram consideradas como as mais afetadas
pel os processos de erosao/deposi Gao.

4. Discucao

A andlise multitemporal apontou elementos importantes de estabilidade dos contornos do
canal fluvial e ilhas do rio Amazonas no periodo de 15 anos (1986-2001). O comportamento
estacionario do conjunto de barras e a estabilidade geométrica do cana € notavel quando
comparada com o canal do rio Madeira, que apresenta migracdo de barras e formacdo de
novas ilhas num periodo inferior a 15 anos. A porcentagem de mudanca no trecho do canal
estudado de 0,002% é considerada muito estdvel quando comparada com a porcentagem de
37% (Kalliola et al. 1992) para 0 rio Amazonas no Peru. As maximas taxas de migracao
encontradas no trecho de estudo (41,98 m/ano), embora pontuais, sd0 baixas gquando
comparadas as taxas de 200 m/ano do Rio Parana na Argentina (Drago 1990), de 400 m/ano
do rio Amazonas no Peru (Kalliola et a. 1992), e de 140 m/ano do Rio Amazonas proximo a
Fonte Boano Brasil (Mertes et al. 1996).
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FIGURA 4 — Regiéo leste do parana do Careiro, no periodo 03/08/1986 e 04/08/2001. (A)
Margem erosiva do meandro com formacdo de escarpa. (B) Barra do canal principal.
Localizagdo do mapa na Figura 3.
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FIGURA 5 —Foz do rio Madeira, no periodo 03/08/1986 e 04/08/2001. (A) Margem erosiva
nafoz do rio Madeira. (B) Acimulo de argilas e areias finas parcialmente estabilizadas pela
vegetacdo. Localizacdo do mapa naFigura 3.
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Estas baixas porcentagens de mudanca encontradas no trecho de estudo correspondem as
minimas taxas de mudanca estimadas através de idades C'* em material organico (Absy
1979), e fragmentos de ceramica (Sternberg 1960) dentro de depdsitos de barras em crescente,
gue indicam que asilhas Terra Nova e Careiro tém estado na sua presente posi¢do pelo menos
nos Ultimos 2050+120 anos AP.

A magnitude de mudanca do canal para o rio Solimbes-Amazonas, entre os rios Purus e
Madeira, foi estimada por Mertes et al. (1996) através de imagens do projeto
RADAMBRASIL (1971 e 1972) e cartas de navegacdo da Marinha do Brasil (1979 e 1980),
com porcentagens menores de 0.2% em Manacapuru, 0.3% em S8o José do Amatari e 0.4%
na confluéncia com o rio Madeira. Estes autores especificam que estas medidas séo
consideradas de baixa acuréacia devido a diferentes técnicas de mapeamento que incluem
aparentes variagdes no canal. A precisdo da porcentagem de mudanca do cana de 0,002%,
obtida nestre trabalho esta relacionada diretamente aos métodos utilizados, ou sgja, uso de
imagens adquiridas sob as mesmas condigdes, do mesmo periodo com variacdo de um dia e
com dados de cota média que variam em 82 cm, além do uso de técnicas de processamento
digital das imagens para célculo com exatidao das areas do canal principal e aquelas sujeitas a
erosao/deposi ¢cao.

Estes resultados alcancados permitem uma comparagdo com os dados apresentados por
Almeida (1989), das areas das ilhas fluviais obtidas a partir de diferentes produtos de
sensoriamento remoto para o0 trecho localizado entre o oeste da ilha do Careiro e as
proximidades da ilha do Barroso (rio Solimfes). A andlise destes dados permite comparar a
mudanca das ilhas para um periodo de 11 anos (1976-1987), que corresponde ao periodo mais
espacado temporalmente e com menor variagdo da vazdo, do conjunto de dados que o autor
apresenta, e revelam uma diminui¢cdo das areas das ilhas Xiborena (1,8%), Mouras (0,1%),
Paciéncia (0,4%), Barroso (2,4%), (Tabela 5) o que evidencia, também, a predominancia de
processos erosivos em comparacdo as taxas de deposicdo, mas com uma significativa
estabilidade dos contornos do canal, ao serem as porcentagens muito baixas.

TABELA 5 — Percentagem de variacdo das ilhas do canal fluvial do rio Amazonas
entreo Oestedailhado Careiro eilha do Barroso (Almeida 1989).

FEICAO AREA (km?) A AREA (km?) % VARIACAO
1976 1987
Ilha Xiborena 24,39 23,95 -0,44 -1,8
IlhaMouras 31,48 31,45 -0,03 -0,1
Ilha Paciencia 51,42 51,23 -0,19 -0,4
Ilha Barroso 29,28 28,58 -0,7 -2,4

A natureza estaciondria do rio Amazonas no trecho estudado, associado a auséncia de
cursos meandrantes principais favorece consider&lo como um rio com estilo anastomosado
de acordo com a classificagdo de Miall (1992).

5. Conclugdes

1. A andlise multitemporal mostrou ser uma boa ferramenta para identificar as mudancas
dos sistemas fluviais quando sdo comparados dados adquiridos sob as mesmas condi¢oes, da
mesma época (em relacdo ao periodo do ano vazante/enchente) e que possuam minimas
variacles entre as cotas médias do corpo da agua.

2. A migracdo lateral do canal do rio Amazonas foi minima no periodo entre Agosto de
1986 e Agosto de 2001. Esta estabilidade do sistema fluvial confirma o padréo anastomosado
atual.
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