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RESUMO

Este trabalho mapeou a variabilidade temporal e espacial
das areas marginais/imidas durante eventos de cheia do rio
Taruma-acu, tributario localizado na margem esquerda do
rio Negro em Manaus-AM. Foi utilizado o fatiamento da
banda SWIR de um conjunto de imagens dos satélites
Landsat 5 e Landsat 8 para delimitar a area alagada no
periodo de 1986 e 2015. O mapeamento multitemporal
possibilitou identificar areas com maior e menor frequéncia
de inundacéo em diferentes eventos de cheia do rio Taruma-
acu. A area em estudo apresentou significativas mudangas
no uso e cobertura da terra, principalmente ao longo da
margem esquerda, 0 que pode ter impactado no padrdo
espacial da area ocupada pelo rio. Pela facilidade e
simplicidade de uso a metodologia utilizada apresenta
potencial para a delimitacdo de terrenos marginais nos rios
federais da regido e acompanhamento da evolucdo da
ocupagdo antropica.

Palavras-chave — Terrenos Marginais, Areas Umidas,
Mapeamento de rios, Classificacdo de imagens.

ABSTRACT

This paper mapped the temporal and spatial variability of
marginal/humid areas during flood events of the Taruma-
acu river, tributary located on the left bank of the Negro
river (Manaus, Brazil). SWIR band slicing from a set of
images of the Landsat 5 and Landsat 8 satellites was used to
delimit the flooded area in the period 1986 and 2015. The
multi temporal mapping made it possible to identify areas
with higher and lower flood frequency in different flood
events. The study area showed significant changes in land
use and cover, mainly along the left bank, which may have
impacted on the spatial pattern of the area occupied by the
river. The facility and simplicity of the methodology
presents potential for the delimitation of marginal lands in
the federal rivers of the region and monitoring the evolution
of the anthropic occupation.

Key words — Marginal land, Wetlands, River mapping,
Image classification.

1. INTRODUCAO

O mapeamento e a delimitacdo da variabilidade espacial e
temporal de areas marginais ao longo dos grandes rios é
uma atividade de grande importancia para o gerenciamento
das terras publicas da Unido.

Ao longo dos rios federais a Secretaria do Patrimodnio
da Unido é a instituicdo responsavel por identificar e
delimitar as areas Umidas (varzeas e igap6s) [1]. Atribuicdo
bastante complexa para a regido Amaz6nica devido ao
complexo sistema de drenagem, auséncia de recursos
humanos capacitados e outras caracteristicas da regido.

O uso de imagens de satélite contribui com esta
atividade, pois possibilita uma visdo ampla dos corpos
d’agua em diferentes recortes temporais, bem como
fornecem subsidios para delimitar com boa precisdo os
terrenos marginais, bem como orientar a¢des de fiscalizagdo
do uso sustentavel destas areas. Atualmente diversos sdo 0s
sensores e técnicas disponiveis para 0 mapeamento da
extensdo da &rea alagada, desde operagdes utilizando uma
Unica banda espectral, operagdes e transformacdes entre
maltiplas bandas [2].

Com esta diversidade de sensores e métodos
disponiveis, a SPU vem nos ultimos anos investindo na
elaboracdo de novos métodos que possam modernizar e
facilitar a delimitacdo das areas de varzeas/igapds de rios
federais e seus terrenos marginais, sendo aqui apresentada
uma metodologia que pode ser utilizado principalmente nos
grandes rios da Amazonia brasileira.

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo
apresentar uma abordagem metodol6gica para o
processamento de imagens de sensores oOpticos visando a
extragdo de corpos d’agua e 0 mapeamento da frequéncia de
cheia, tomando como referéncia o rio Tarumd-acld no
periodo 1986 a 2015.

Este trabalho é uma contribuicdo da URGeo-Norte ao
Projeto Validacdo e capacitacdo em metodologia para a
gestdo da geoinformacdo, no ambito do Programa de
Modernizacdo da Gestdo do Patriménio Imobiliario da
Unido — GeoSPU [3].
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2. MATERIAIS E METODOS

O rio Taruma-acy é um tributario da margem esquerda do
baixo rio Negro e esté localizado a oeste da area urbana de
Manaus (Figura 1). A bacia do Taruma-agu possui uma area
de drenagem de 1.353 km?, perimetro de 229 km e
comprimento do canal principal da ordem de 42 km [4], em
sua foz o canal possui uma largura aproximada de 1.200
metros.

Grande parte da margem esquerda do baixo curso do
Taruma-acu é ocupada por loteamentos residenciais de alto
padrdo [5]. Por outro lado, a margem direita é utilizada
principalmente pela populagdo ribeirinha residente na Area
de Protecdo Ambiental Margem Esquerda do rio Negro-
Setor Tarumd-agu e do Projeto de Assentamento Taruma-
Mirim.

O presente trabalho foi realizado no trecho de 20 km de
extensdo entre o lgarapé Ledo a foz do rio Taruma-agu.
Entre os meses de janeiro e junho concentra-se o periodo
mais intenso de chuvas na regido, onde os rios se expandem
lateralmente e ocupam o0s terrenos marginais, areas
localmente conhecidas como igapds, areas com florestas
periodicamente inundadas por rios de aguas escuras com
baixo pH e poucos nutrientes, ambientes muito comum na
bacia do rio Negro [6].
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Figura 1. Localizaco da area de estudo.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas
um conjunto de imagens dos satélites Landsat 5 (sensor TM)
e Landsat 8 (sensor OLI), da érbita/ponto 231-62 fornecidas
pelo Servigo Geologico Americano — USGS [7]. As imagens
analisadas  possuem  processamento  Level-1T  que
corresponde a imagens com corregdes radiométricas
baseadas nos dados coletados pelo préprio sensor e
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correcBes geométricas realizada com pontos de controle
coletados com o auxilio do MDE-SRTM. Estas imagens
possuem resolucdo espacial de 30 metros, resolucdo
radiométrica de 8 bits (Landsat 5) e de 16 bits (Landsat 8),
sdo distribuidas no formato GeoTIFF, reamostradas através
do método de convolugdo cubica, projetadas no sistema de
coordenadas UTM utilizando o datum WGS 84.

Para a sele¢do das imagens foi levado em consideracéo
cenas com auséncia de nuvens e data de imageamento
préxima da cota de cheia do rio Negro registrada na estacao
fluviométrica do Porto de Manaus, entre o periodo de 1986
a 2015. Os dados de nivel do rio Negro em Manaus estdo
disponiveis no portal Hidroweb [8]. Esta estacdo
fluviométrica foi selecionada por ser a mais proxima da area
de estudo.

Esta proposta metodoldgica baseia-se no uso de uma
técnica de classificagdo supervisionada que utilize poucos
dados de entrada e ndo necessite de muito recurso
computacional. Neste sentido, a extra¢cdo dos corpos d’agua
foi realizada por meio da técnica de fatiamento dos nimeros
digitais da banda espectral localizada na regido do
infravermelho de ondas curtas (SWIR), que correspondem as
bandas 5 e 6 nos satélites Landsat 5 e Landsat 8,
respectivamente.

Imagens de sensores que operam na regido espectral do
infravermelho de ondas curtas possuem bom desempenho
para delimitar corpos d’agua, principalmente em fungdo da
baixa resposta espectral da 4gua em relagdo a outros alvos,
como vegetacao, solo exposto e areas urbanas, que possuem
maior resposta nesse comprimento de ondas [9].

O fatiamento dos numeros digitais da banda SWIR
consiste na selecdo de um intervalo de valores de ndmeros
digitais que representem regides homogéneas de corpos
d’agua na imagem avaliada. Assim, os valores selecionados
podem ser agrupados em uma Unica classe que represente 0s
corpos d’agua e os valores fora deste intervalo séo
agrupados na classe tematica “ndo A4gua”. Trabalhos
anteriores mostram que esta técnica possui  bom
desempenho em &reas de terrenos planos, sem ocorréncia de
sombras de relevo e de cicatrizes de queimadas [10 e 11].

Apo6s a classificagdo das imagens foi realizada a
integracdo dos mapas para visualizar a frequéncia de
permanéncia da &gua ao longo do periodo analisado. Esta
etapa consiste em realizar uma operacdo de soma das
imagens classificadas contendo as classes agua, com nimero
digital 1, e ndo agua, com namero digital 0. Desta forma, o0s
maiores nimeros digitais correspondem as areas com maior
frequéncia de permanéncia da agua sobre a area analisada
(Figura 2). Estes processamentos podem ser executados com
0 uso da calculadora raster em qualquer sistema de
informacdes geograficas ou programa de processamento
digital de imagens.

Por fim, os resultados obtidos na classificacdo das
imagens e o mapa de frequéncia de inundacdo foram
analisados em conjunto com os dados de nivel do rio para
identificar possiveis mudancas no padrdo espacial da area
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ocupada por agua durantes periodos de cheia do rio Taruma-
acu.
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Figura 2. Representa¢do da operagdo de geoprocessamento
utilizada para o mapeamento da frequéncia de cheia. Fonte:
adaptado de [12].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O rio Taruma-agu possui seu regime hidroldgico controlado
pelo rio Negro. O nivel médio do rio Negro observado no
periodo de janeiro de 1986 a dezembro de 2015 foi de 23,75
metros (nivel local) com cota de cheia e seca de 27 e 19
metros, respectivamente. Nesta regido o periodo de cheia
dos rios ocorre entre os meses de abril a julho, com
maximos ocorrendo entre os meses de junho e julho.

A maior cheia registrada no periodo ocorreu em 2012,
quando o rio Negro alcangcou 29,97 metros, maior cheia
registrada na série histérica, e a segunda maior cheia foi
observada em julho de 2009. No periodo analisado 0s anos
de 1989, 1994, 1999, 2009, 2012, 2013, 2014 e 2015
tiveram niveis maximos com registros superiores a 29
metros (Figura 3).

Devido ao periodo de cobertura de nuvens ser maior
durante o primeiro semestre no ano, grande parte das
imagens disponiveis sem presenga de nuvens é adquirida
entre os meses de junho e setembro. Neste sentido um total
de 15 imagens foram selecionadas para mapear a cheia do
rio Taruma-acu, sendo 13 cenas do satélite Landsat 5 e 02
do satélite Landsat 8. A Figura 3 apresenta variabilidade do
nivel do rio Negro observado no periodo e as imagens
analisadas, todas acima do nivel de cheia.

A Figura 4 apresenta o0s resultados obtidos na
estimativa da area ocupada pelo rio Tarumé-agcl apds o
processo de classificacdo das imagens. Em média a area
ocupada por agua no periodo de cheia correspondeu a
18.666 km? (£1.57%), com valores variando de 20.180 km?
em 1989 a 15.942 km2 em 2015. Os dados de nivel e &rea
inundada ndo apresentou uma relacdo direta, 0 que pode
sugerir que os registros de nivel do Porto de Manaus nao sdo
bem correlacionados com a area analisada.
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Figura 3. Variabilidade do nivel do rio Negro em Manaus
(linhas) e imagens selecionadas (pontos). A linha tracejada em
azul representa o nivel médio de cheia.

Tomando como referéncia os niveis do rio Negro
observado em 01/07/1989 (29,40 m) e 06/07/2014 (29,50
m), cheias de mesma magnitude, observamos diferenca na
area alagada de 3.279 km2. Avaliando o comportamento
temporal do mapeamento realizado observamos uma
tendéncia de reducdo da area ocupada pelo rio Taruma-acu
durante seu periodo de cheia.
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Figura 4. Estimativa da area ocupada pelo rio Taruma-agu
durante periodo de cheia (linha azul). A linha vermelha
representa a cota registrada na data de aquisicdo das imagens.

O mapeamento da variabilidade temporal e espacial dos
terrenos marginais possibilitou identificar dreas de menor e
maior frequéncia de cheia do rio Taruma-acu (Figura 5).
Areas de menores valores no mapeamento realizado podem
indicar alteracbes no uso dos terrenos marginais deste
sistema fluvial, uma vez que nesta area em estudo as
margens sdo poucas alteradas pela agdo erosiva da agua
corrente [13].

No trecho compreendido entre a foz do rio Taruma-acu
e 0 igarapé da Bolivia grande parte das areas com menor
frequéncia de cheia estdo localizadas na margem esquerda,
regido com a maior presenca de empreendimentos
residenciais. J& no trecho entre o igarapé do Mariano e 0
igarapé Ledo o mapeamento destaca uma area de média
frequéncia de cheia que provavelmente corresponde a uma
area com a presenca de igapo.
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Figura 5. Frequéncia espacial das cheias 1986-2015.
4. CONCLUSOES

Por meio do uso da banda SWIR dos satélites Landsat 4 e
Landsat 8 foi mapeado a variabilidade temporal das cheias
do rio Tarumd-agl em Manaus, Amazonas. Observamos que
em cheias de mesma magnitude a area inundada apresentou
tendéncia de reducdo, apesar dos registros de nivel ndo
indicar comportamento semelhante. Areas mapeadas com
menor frequéncia de inundacdo podem indicar possiveis
avancos de empreendimentos imobilidrios sobre terrenos
marginais, dados que podem orientar agdes de fiscalizacdo
dos érgaos de controle em campo e em estudos hidrolégicos
detalhados.

O método utilizado se mostrou de simples aplicagdo e
possivel de replicacdo em terrenos marginais de rios federais
da Amazdnia. No entanto, ressaltamos que o uso de imagens
de sensores Opticos permite apenas mapear rios com
margens expostas. Em terrenos marginais com a presenca de
vegetacdo alagada recomenda-se o uso conjunto de sensores
oOpticos e de imagens de radar de abertura sintética (SAR).
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