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RESUMO

As varzeas, planicies de inundacdo amazodnicas caracterizadas por rios que contém alta carga
de sedimentos, sdo ambientes com paisagens de alto dinamismo geomorfolégico devido a
combinacdo de um baixo declive e um amplo pulso de inundagdo monomodal. Tendo sido
constatadas alteracdes nos ciclos hidroldgicos e de inundagdo na regido amazonica
decorrentes de mudangas climaticas, num ambiente em que estas alteracdes tém grande
influéncia sobre a cobertura florestal, torna-se essencial entender como tais mudancas podem
impactar tal cobertura. Este estudo visa, portanto, quantificar a influéncia da dindmica fluvial
do rio Solim6es/Amazonas sobre a cobertura florestal de varzea, utilizando-se do algoritmo

Landtrendr, buscando correlacionar tais mudangas com alteracdes de seu ciclo hidrolégico,

além de padroes espaco-temporais e de intensidade de perdas e ganhos ao longo de sua calha.

Palavras-Chave: Planicie de Inundagao; hidrogeomorfologia; sensoriamento remoto; dinamica

fluvial; Amazoénia; mudancas climaticas.

ABSTRACT

The amazonian white water rivers floodplains, known as varzeas, which are characterized by
large amounts of sediments, are landscapes with a high geomorphological dynamism due to
the combination of shallows slopes and a wide monomodal floodpulse. With alterations being
verified on the hydrological cycles and flooding on the Amazon as a result of climate change,
on an environment where said alterations have a large influence on forest cover, it becomes
essential the understanding of how these changes may impact said forest cover. This study
aims to, therefore, quantify the influence of river dynamics in the Solimdes/Amazon river on
the varzea forest cover, utilizing the Landtrendr algorithm, trying to correlate said changes
with alterations on its hydrological cycle, along with space-time and intensity patterns on the

losses and gains along its river bed.

Keywords: Floodplains; hydrogeomorphology; remote sensing; river dynamics; Amazon;

climate change.
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1. INTRODUCAO

Classificados conforme a coloracao de suas aguas, carga de sedimentos em suspensao,
minerais dissolvidos e pH, os rios amazonicos encontram-se dividos em trés tipos: os rios de
aguas pretas, aguas claras e aguas brancas (SIOLI, 1950). Segundo este autor, a coloracao dos
rios de aguas pretas tem origem nos elevados niveis de substancias humicas dissolvidas em
suas aguas, decorrente de solos podzolicos nas suas areas de captacdo, possuindo aguas acidas
e com baixo teor de substancias inorganicas dissolvidas, resultando em aguas e planicies de
inundacdo de baixa fertilidade. Ja os rios de dguas claras drenam dreas com baixas taxas de
erosdo, deixando suas aguas transparentes e com o pH variando de acido a neutro,
dependendo das caracteristicas geolégicas de sua area de captacdo (SIOLI, 1950). Sua
fertilidade de aguas e planicies de inundacdo varia, porém ainda é menor do que no caso dos
rios de aguas brancas, que caracterizam-se por sua coloracdo turva, resultado da alta carga de
sedimentos em suspensdo, que tem origem na erosdo dos Andes e de seus sopés, sendo
relativamente ricos em minerais dissolvidos, possuindo pH neutro e com aguas e planicies de

inundacgao bastante férteis (JUNK et al., 1997).

Esta elevada carga de sedimentos, estimada em 700 milhdes de toneladas anuais, aliada
ao baixo declive da planicie Amazonica, conferem um elevado dinamismo as paisagens de
“varzea”, maneira como sdo denominadas as planicies de inundacdo dos rios de aguas brancas
(PEIXOTO et al., 2009, FRAGAL et al., 2016). Cobrindo uma area de aproximadamente
400.000 km?, ou 12% do total de areas timidas da regidao amazonica (MELACK & HESS,
2010; JUNK et al., 2011), quatro grandes grupos de comunidades vegetais sdo encontrados
nas varzeas amazonicas: plantas herbaceas aquaticas e terrestres, formacdes arbustivas, e
formacoes florestais (JUNK et al., 1997), sendo as florestas o grupo vegetacional dominando
no alto e médio Amazonas, ocupando cerca de 70% da area total das varzeas (HESS et al.,

2003).

Sendo um ambiente de transicao aquatica/terrestre, o conceito do pulso de inundagao é
fundamental para o entendimento do ambiente de varzea. Definido por Junk et al. (1989)
como a principal forca controladora da biota e paisagens nos grandes rios e suas planicies de
inundacgdo, o pulso de inundagdo compreende a inundacdo sazonal e recorrente das planicies
de inundacdo amazonicas, prevenindo a estagnacao do sistema e proporcionando a reciclagem
de matéria organica e nutrientes, resultando numa maior produtividade que um interflivio

permanentemente seco ou inundado. Tal dindmica é o principal fator gerador de novos locais



para a colonizacdao e estabelecimento de plantas decorrente da deposicdao de sedimentos,
causando também a remocdo de areas pela erosdo fluvial e migracao de canais (PEIXOTO et

al., 2009).

Sabendo-se que as formacoes florestais dominam as paisagens de varzea (HESS et al.,
2003) e levando-se em consideracdo dados que sobre a erosdao na planicie Amazonica
utilizando-se de séries temporais Landsat indicam taxas de erosdo entre 1,4 e 1,8% ao ano
(PEIXOTO et al., 2009; ROZO et al., 2014), pode-se afirmar que tal cobertura é afetada

diretamente por tais padroes erosivos.

Dada a influéncia da dinamica fluvial sobre o ecossistema das planicies de inundacao,
torna-se fundamental o entendimento de como esta dindmica podera ser alterada no futuro, a
fim de explicar e prever como tais alteracGes, decorrentes de mudancas climaticas, afetardo os
ecossistemas de planicies de inundacao. De acordo com Gloor et al. (2013), existem indicios
de que o aquecimento das aguas do Atlantico norte esta relacionado com a intensificacdo do
regime de precipitacdo e na vazdao maxima do rio Amazonas, além de mudancas nas extensoes
de inundacao (SORRIBAS et al.,, 2016). Simulacdes levando em conta a cobertura de
superficie (MELACK & COE, 2013) em cenarios com 35% e 55% de desflorestamento, em
conjunto com modelos climaticos, quantificaram o impacto da perda de cobertura florestal no
clima e balanco hidrico amazénico, resultando em uma reducdao da precipitacao,

evapotranspiracdo e em um aumento nas areas inundadas.

O elevado dinamismo paisagistico das varzeas amazonicas, combinando ao dificil acesso
decorrente do alto custo logistico e financeiro atrelado a sua extensdo, tornam as técnicas de
sensoriamento remoto uma maneira mais acessivel para o seu estudo e monitoramento,
diminuindo a necessidade de visitas em campo e permitindo visualizar as mudancas na
paisagem ao longo do tempo. Neste sentido, a recente abertura gratuita do acervo das imagens
Landsat, e o desenvolvimento de algoritmos e produtos que visam a automacao de processos,
tornaram mais viaveis as analises multitemporais automatizadas baseadas na série Landsat,
permitindo que se realizem estudos de areas extensas, baseadas em amplo arquivo de imagens

de satélite (WULDER et al., 2012).

Algumas das ferramentas e algoritmos que possibilitam tais andlises sdo biblioteca de
livre acesso Remote Sensing and GIS Software Library (RSGISIlib) (BUNTING et al. 2013) e
o algoritmo Landsat-based Detection of Trends in Disturbance and Recovery (Landtrendr)

(KENNEDY et al., 2010). A biblioteca RSGISIlib consiste em um conjunto de fungoes



acessiveis através da linguagem de programacao Python, permitindo a automacao de diversos
processos de SIG (Sistema de Informacdo Geografica) e andlise de dados de sensoriamento
remoto, eliminando também a necessidade de utilizacdo softwares pagos. O algoritmo
Landtrendr analisa séries temporais de imagens Landsat, permitindo a identificacdo e
mapeamento de tendéncias de perdas e ganhos de cobertura florestal, fornecendo suas

magnitudes, anos de ocorréncia e duracao (KENNEDY et al., 2010).

Levando-se em consideracdo, portanto, o elevado dinamismo das paisagens de varzea
(PEIXOTO et al., 2009; ROZO et al.,, 2014), a influéncia da dindmica fluvial em tal
dinamismo (Junk et al., 1989) e as mudancas climaticas (GLOOR et al., 2013; MELACK &
COE; 2013; SORRIBAS et al., 2016) que podem intensificar processos erosivos e de
sedimentacdo, quantificar o impacto direto da dinamica fluvial na cobertura florestal de

varzea e como altera¢des hidrologicas afetam este ecossistema torna-se essencial.
2. OBJETIVOS

Neste contexto, o presente estudo visou incorporar técnicas de sensoriamento remoto em
conjunto com dados hidroldgicos, visando quantificar mudangas (perdas e ganhos) na
cobertura florestal de varzea de trés regioes na planicie Amazonica através da analise de séries
temporais dos sensores Landsat e como variagdes na vazao média anual do rio

Solimdes/Amazonas afetaram tais mudancas.

3. MATERIAIS E METODOS
3. 1. AREAS DE ESTUDO

Trés areas de estudo foram selecionadas para o presente projeto: a regido da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua (AM), a regido de Manacapuru (AM) e a regido
de Obidos/Curuai (PA), representando diferentes regimes de cobertura vegetal e grau de
atividade antropica (Figural). A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua
(RDSM) esta localizada proxima a cidade de Tefé, a cerca de 550km a montante de Manaus,
correspondendo a planicie de inundacdo do Rio Solimdes/Amazonas, com cobertura
predominantemente florestal. A RDSM é a maior area dedicada a preservacao ambiental de
areas umidas do Brasil, cobrindo uma drea aproximada de 11240 km?, além de ser considerada

Patrimonio da Humanidade pela UNESCO (FERREIRA-FERREIRA et al., 2015). Nesta



regido, o pulso de inundagdo pode chegar a uma altura de coluna d’agua de 12 metros dentro

das éreas florestadas (FERREIRA-FERREIRA et al., 2015).

A regido do Municipio de Manacapuru esta localizada a cerca de 80 km a montante de
Manaus, na confluéncia entre os rios Manacapuru, que nomeia a cidade, e Solimdes,
imediatamente antes do mesmo unir-se ao Rio Negro e formar o Rio Amazonas. A 4rea possui
uma cobertura igualmente distribuida entre areas florestais, arbustivas e herbaceas, e o pulso
de inundacao é de cerca de 8 metros nas dareas florestadas (THIAGO S. F. SILVA,

comunicacao pessoal).

A regido do Lago Grande de Curuai encontra-se ao sul do municipio de Obidos, PA, cerca
de 780 km a montante da capital Belém, sendo composto por diversos lagos menores
interconectados momentanea e permanentemente ao canal principal do Rio Amazonas por
canais menores. (BONNET et al., 2007). A cobertura florestal nesta drea é reduzida, com
predominancia de formagoes arbustivas e herbaceas, e o pulso de inundacdo é de cerca de 5

metros nas areas florestadas (BARBOSA et al., 2006).

A escolha destas trés areas justifica-se pelas diferencas na dinamica hidrologica e na
extensao e densidade da cobertura florestal, a fim de encontrar a possibilidade de diferentes

susceptibilidades a dindmica hidroldgica e fluvial em cada uma dessas paisagens.

3.1. 1. MAMIRAUA

Para a regiao da RDSM foram adquiridas 40 imagens dos sensores Landsat 5/TM,
7/ETM+ e 8/OLI referentes a érbita/ponto 001/062, entre os meses de setembro e novembro
dos anos de 1989 até 2015, com excecdo dos anos de 1994, 1998, 2010 e 2012 devido a falta
de imagens sem cobertura de nuvens, cuja data de aquisicao pode ser vista no anexo A. De
maneira a deixar todas as imagens com o mesmo numero de linhas e colunas, necessario para
o algoritmo Landtrendr, foi escolhida uma érea focal (Figura 1), e como forma de reduzir o
tempo de processamento e focar a deteccdo de mudancas somente nas florestas de varzea e
nao de terra firme, foi utilizada a banda do infravermelho de ondas curtas (banda 5) da
imagem do dia 10 de setembro de 2007, escolhida devido a auséncia de nuvens na data com o
objetivo de gerar uma madascara de corpos d’dgua através da escolha de um limiar de
refletancia de superficie onde se isolassem as areas com presenca de dgua. O limiar escolhido

foi de 1000, ap6s o qual a imagem foi vetorizada e entdo foram isoladas somente os poligonos



que representassem 0s dois principais rio da drea, de maneira a gerar um buffer de 5 km da
calha principal dos rios Solimdes e Japurd, com o objetivo de reduzir a possivel interferéncia

de mudancas em terra firme.
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Figura 1: Area focal de estudo na regido de Mamiraud. Imagem Landsat 5/TM, adquirida no
dia 10 de Setembro de 2007. Composicdo de bandas Vermelho: Infravermelho de ondas

curtas; Verde: Infravermelho Préximo; Azul: Vermelho
3. 1. 2. MANACAPURU

Na regido de Manacapuru foram adquiridas 38 imagens do sensor Landsat 5/TM,
referentes a orbita/ponto 231/062, entre os anos de 1990 e 2011 (Anexo B), com excec¢do dos
anos de 1996 e 2002, também devido a cobertura de nuvens. Com o objetivo de eliminar da
area focal escolhida (Figura 2) as éareas de terra firme, foi utilizada uma Principal
Components Analysis (PCA) da banda 5 utilizando o software ENVI 4.8, infravermelho de
ondas curtas, da area de maneira a isolar areas onde houve pixels com agua em toda a série,

como forma de evitar a aplicacdo de uma mascara em éareas onde houveram mudangas. Apos
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isolada, a mascara de corpos d’agua foi vetorizada e foi gerado um buffer de 3km, também

com o objetivo de reduzir a interferéncia de mudancas em terra firme.
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Figura 2: Area focal de estudo na regido de Manacapuru. Imagem Landsat 5/TM adquirida no
dia 02 de setembro de 2006. Composicdo de bandas Vermelho: Infravermelho de ondas

curtas; Verde: Infravermelho Préximo; Azul: Vermelho

3.1. 3. OBIDOS

Para a regido de Obidos foram adquiridas 61 imagens dos sensores Landsat 5/TM e 8/0OLI
referentes a orbita/ponto 228/061, adquiridas entre os anos de 1992 a 2015 (Anexo C), exceto
os anos de 2002 e 2012 por cobertura excessiva de nuvens. Assim como em Manacapuru, foi

utilizada uma PCA da banda 5 das imagens com o objetivo de gerar uma mascara de corpos
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d’agua, que foi vetorizada, gerando posteriomente um buffer de 3km, pelo mesmo motivo

apresentado para as outras areas.
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Figura 3: Area focal de estudo na regido de Obidos. Imagem Landsat 5/TM adquirida no dia

02 de outubro de 2007. Composicao de bandas Vermelho: Infravermelho de ondas curtas;

Verde: Infravermelho Préximo; Azul: Vermelho

3. 2. ALGORITMO LANDTRENDR

Como forma de mensurar e espacializar a influéncia da dinamica fluvial nas florestas de
varzea, foi utilizado o algoritmo Landtrendr, proposto por Kennedy (2010), cujo objetivo se
resume a identificagdo de mudancas duradouras na cobertura terrestre através de uma analise
ano a ano de uma série temporal, ndao considerando, portanto, mudangas sazonais e
fenologicas, as quais o algoritmo considera como ruido. Utilizando como dados de entrada
imagens Landsat, a transformacdo Tasseled Cap (KAUTH & THOMAS, 1976) e suas
respectivas mascaras de nuvens, o algoritmo gera uma “trajetéria espectro-temporal” para
cada pixel (Figura 4). As trajetorias sao compostas por segmentos que demonstram momentos
criticos na mudanca de cobertura florestal, identificados através da variacao dos valores de
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (ROUSE et al., 1973), cujos parametros sao
determinados pelo usuario previamente, sendo possivel entdo determinar as magnitudes, ano

de inicio e tipo de mudanca na cobertura (FRAGAL et al., 2015).



12

Como parametros de entrada (tamanho de kernel, nimero maximo de segmentos, valor-p
para a trajetéria ajustada e indice espectral a ser analisado) foram utilizados os mesmos
utilizados por Fragal et al. (2015), onde foram testadas as parametrizacoes, sendo utilizado
um kernel de 3 pixels, o nimero maximo de segmentos da trajetéria ajustada como 6, o p-
valor maximo de 0,2 e o indice espectral NDVI. Utilizando-se da parametrizacdo descrita
acima, o algoritmo Landtrendr foi utilizado para gerar para cada uma das areas de estudo os
segmentos identificando estes momentos criticos na mudanga de cobertura florestal, gerando
produtos que mostram os valores de NDVI para cada ano da série e os anos e valores de
NDVI para cada um dos vértices dos segmentos das trajetérias ajustadas para cada pixel.
Baseado nestes produtos, o algoritmo realiza uma segunda analise na qual o usuario pode
escolher quais caracteristicas devem ser mapeadas, tendo sido escolhidas os parametros de
greatest disturbance e greatest recovery, na qual o algoritmo busca dentro das trajetérias os
eventos de maior perda e ganho de cobertura florestal, respectivamente, baseado nos
segmentos gerados anteriormente para cada pixel, onde é necessaria a escolha de mais trés
parametros: pct_veg lossl, que determina qual a variacdo minima de indice espectral entre
dois anos deve ser considerada como perda de cobertura florestal; pct_veg_loss20, que utiliza-
se da mesma ideia, porém num periodo maior que 20 anos; e pct_veg_gain, que determina
qual variacdo no indice espectral entre quatro ou mais anos deve ser considerada como um
ganho e cobertura florestal. Foram utilizados os valores de pct_veg lossl como 0,2,
pct_veg_loss20 como 0,15 e pct_veg_gain como 0,15 (os valores sao multiplicados por 1000
como forma de evitar nimeros com casas decimais), 0s quais geraram produtos referentes ao
ano de inicio dos eventos, sua magnitude, dada pela diferenca dos valores de NDVI entre o
inicio e fim dos eventos, e sua duracdao. Como os produtos do Landtrendr sdo gerados dentro
de uma s6 imagem onde cada banda representa uma caracteristica de cada evento, foram
isoladas em arquivos separados as bandas 1, 2 e 3 dos produtos, que representam a data de
inicio, magnitude e duragdo, respectivamente. Utilizando o software Arcgis 10.2.2, as imagens
de duracdo e magnitude reclassificadas de acordo com classes estabelecidas arbitrariamente
(de 5 em 5 anos para as duracdes e em intervalos de 0.25 para a magnitude) e foram
contabilizadas as éareas utilizando a contagem de pixels dentro do préprio software para cada
uma das classes. Em seguida, baseado nas caracteristicas dos valores de NDVI para os alvos
presentes nas imagens, foi escolhido o limiar de variagdes acima de 0.75 de NDVI para
indicar perdas e ganhos associados com a dinamica fluvial, visto que a vegetacdo possui
valores altos de NDVI enquanto a dgua apresenta valores negativos, portanto, mudancas

acima deste valore representariam perdas/ganhos de floresta/dgua para agua/floresta. Os
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produtos de magnitude foram entdo reclassificados baseado no limiar escolhido e entdo, a

quantificacdo das areas foi feita através da contagem de pixels do Arcgis.

A Remogao de vértice anémalo [ g Ajuste da trajetéria espectral
- I * Veértice -
o 4l i andmalo -
73
w
-
: p-valorde F | mupe Proxima
Temporal etapa

4

| Solugdo simultédnea |

B  Maximode segmentos

Regressao
linear

1 4

Proxima
etapa

D Angulos dos segmentos

ail
az
as

as

a4
a1 <as<as<ai<az

Figura 4: Exemplo de Simplificacdo de Curvas realizada pelo algoritmo Landtrendr

E Simplificagio do modelo
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complexidade
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simplificacéo

(Reproduzido de FRAGAL et al., 2015)

3. 3. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Todo o pré-processamento das imagens para que elas pudessem ser utilizadas como dados
de entrada para o algoritmo Landtrendr foi realizado utilizando a biblioteca RSGISlib
(BUNTING et al., 2013). Foram gerados scripts que realizaram o empilhamento (stack) das
bandas dos sensores Landsat, a binarizacdo das mascaras de nuvens, a aplicacdo da

transformacao Tasseled Cap e o recorte das imagens para a area focal, utilizando uma imagem

de referéncia de maneira automatizada.
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3. 4. DADOS HIDROLOGICOS

Os dados de vazdo foram adquiridos da plataforma HidroWeb, da Agéncia Nacional de
Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br/), buscando utilizar a estacdo fluviométrica mais préxima
das areas de estudo que possuisse dados de vazdo correspondentes a série histérica das
imagens Landsat. Para as regides de Manacapuru e Obidos foram utilizadas as estacdes com
os mesmos nomes, referentes ao codigo de estacdo 14100000 e 17050001, respectivamente.
Para a regido da RDSM porém, a estacdo mais proxima que possuia uma série historica
robusta de dados de vazao foi a estagdo Itapéua, localizada em Coari - AM, cerca de 200 km a
jusante da juncgdo do rio Japurd com o Solimdes. A localizacdao das estacoes pode ser vista na

Figura 5 abaixo.
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Figura 5: Localizacdo das estacdes fluviométricas utilizadas
4. RESULTADOS

4. 1. MAMIRAUA

Ao analisarmos os mapas dos anos de inicio dos eventos de perda e ganho de cobertura

florestal (figuras 6 e 7, respectivamente), observa-se uma diferenca nos padrdes temporais de
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ambos os tipos de eventos, com as perdas sendo mais bem distribuidas temporalmente, visto
pelo variacdo de tonalidade das cores, permitindo também analisar a migracao do canal
principal dos rios, enquanto os eventos de perdas predominam no inicio da série, o que pode

ser visto pela predominancia de tons vermelhos na imagem.
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Figura 6: Mapa de perda de cobertura florestal, ano de inicio, para a regido de Mamiraua.
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Figura 7: Mapa de ganho de cobertura florestal, ano de inicio, para a regido de Mamiraua.

Quanto a magnitude dos eventos (figuras 8 e 9), nota-se que os eventos atrelados tanto as
perdas quanto aos ganhos, diretamente relacionados a dinamica do rio, encontram-se com
uma variacdo de NDVI acima de 0.75. Esta caracteristica de magnitude deve-se a natureza
dos valores de NDVI, onde coberturas florestais tendem a ter valores de NDVI préximos de 1,
enquanto os valores para corpos d’dgua sdo negativos, fazendo com que este tenha sido
escolhido como limiar para as comparacdes com os dados hidrolégicos, assumindo que estes

eventos caracterizam uma mudanca de cobertura de floresta para agua e vice-versa.
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Figura 8: Mapa da magnitude dos eventos de perda de cobertura florestal em Mamiraua.
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Figura 9: Mapa da magnitude dos eventos de ganho de cobertura florestal em Mamiraua.

A duracao dos eventos também mostrou padrdes diferentes em relagdo as perdas e ganhos

(figuras 10 e 11), onde os eventos de perda tenderam a ocorrer de maneira mais brusca, com

quase 80% ocorrendo em até 5 anos e com uma média de aproximadamente 4,1 anos,

enquanto os ganhos de cobertura florestal mostraram duragdes mais longas no geral, sendo a

meédia de 10,8 anos.
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Figura 10: Duracdo dos eventos de perda de cobertura florestal em Mamiraua
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Figura 11: Duragdo dos eventos de ganho de cobertura florestal em Mamiraua

Ao serem comparados os dados de vazdo média anual da estacdo Itapéua dos anos de
1989 até 2015 com os eventos de perda e ganho com magnitude acima do limiar escolhido,
que podem ser vistos na figura 12, observa-se que em grande parte, existe um aumento em

ambos 0s eventos nos anos seguidos de vazao mais alta.
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De maneira geral, os maiores eventos de perda e ganho de cobertura florestal foram

afetados diretamente pela dindmica fluvial, tanto pela migracdo de canais como pela erosdao

fluvial nas perdas e pela formacao de ilhas fluviais nos ganhos. Considerando-se todos os

eventos acima do limiar escolhido, as perdas e ganhos totalizaram aproximadamente 11.000

ha e 8.500 ha ou 1,91% e 1,49% da area total, respectivamente.

4. 2. MANACAPURU

Assim como em Mamiraud, as diferencas entre os anos de inicio dos eventos de perdas e

ganhos em Manacapuru (Figuras 13 e 14, respectivamente) sdo visiveis, podendo-se notar a

presenca maior de tons vermelhos para os eventos de ganho e uma evolugdo gradual do canal

nas margens do rio nos eventos de perda. E perceptivel, porém, nas perdas, uma presenca

elevada de tons verdes, possuindo formas mais retilineas, provavelmente relacionadas a

expansdo urbana da cidade de Manacapuru e a agdo antrépica.
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Figura 13: Mapa de perda de cobertura florestal, ano de inicio, para a regido de Manacapuru
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Figura 14: Mapa de ganho de cobertura florestal, ano de inicio, para a regido de Manacapuru
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Para os mapas de magnitude, visto nas figuras 15 e 16, em Manacapuru os resultados
foram parecidos com Mamiraud, onde os maiores valores de variacdo de NDVI estavam
diretamente associados com a calha do rio. E possivel observar também os efeitos de
desmatamento causados pela agdo humana pelas formas retilineas de varias areas, porém estas
ndo se confundem com as causadas pela agdo erosiva do rio uma vez que as variacdes de

NDVI ficam entre 0.25 e 0.75.
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Figura 15: Mapa da magnitude dos eventos de perda de cobertura florestal em Manacapuru
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Figura 16: Mapa da magnitude dos eventos de ganho de cobertura florestal em Manacapuru

A duracdo dos eventos também mostrou-se parecida com as observadas em Mamiraua
(Figuras 17 e 18), com os eventos de perdas ocorrendo de maneira mais abrupta, cerca de
80% ocorrendo em até 5 anos e a média sendo de 4,96 anos, e os ganhos tomando em média

10,3 anos.
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Figura 17: Duracado dos eventos de perda de cobertura florestal em Manacapuru
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Figura 18: Duragdo dos eventos de ganho de cobertura florestal em Manacapuru

Quanto a relacdo entre perdas e ganhos com a vazao medida na estacao de Manacapuru
entre os anos de 1990 e 2011 na figura 19 a seguir, Manacapuru também mostrou-se parecida

com Mamiraud, com picos de ganho/perda ocorrendo proximo a picos na vazao.
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Figura 19: Gréfico de vazdo média anual e area de perdas e ganhos de cobertura florestal em

Manacapuru por ano

Os dados mostram que as regides de Manacapuru e Mamiraua possuem padrdes parecidos

em relagdo a distribuicdo espacial e temporal dos eventos de perda e ganho, e também em sua
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relacdo com a vazdo média anual do rio, sendo a principal diferenca entre as duas areas a
nitida interferéncia antrépica nos eventos de perda e ganho de cobertura. Apesar das areas
serem menores, com a area total dos eventos acima do limiar de 0.75 de variacdo de NDVI
para as perdas ficando em torno de 1700 ha e dos eventos de ganho em cerca de 1300 ha, as
porcentagens destas sobre a4 area total de estudo para Manacapuru mostrou-se similar a

Mamiraua, com as perdas representando 1,63% da area total e os ganhos 1,26%.
4.3. OBIDOS

Ao acompanharmos o inicio dos eventos de perdas e ganhos (figuras 20 e 21), vemos que
Obidos apresenta um padrdo parecido com as regides de Mamiraud e Manacapuru, com o0s
eventos de perdas mostrando a migracdao do canal principal do rio, perceptivel pela mudanca
na tonalidade das cores, enquanto os eventos de ganho mostram-se concentrados no inicio da

série, com a predominancia de vermelhos na imagem.
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Figura 20: Mapa de perda de cobertura florestal, ano de inicio, para a regido de Obidos
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Figura 21: Mapa de ganho de cobertura florestal, ano de inicio, para a regido de Obidos

As magnitudes em Obidos, nas figuras 22 e 23, apresentaram padrdes parecidos com as
outras duas areas de estudo, com as maiores variacoes de NDVI estando presente em areas
afetadas diretamente pela presenca do rio e a presenca de areas que sugerem a acao antropica
nas mudancas de cobertura florestal, assim como em Manacapuru, porém em menor

proporgao.
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Figura 22: Mapa da magnitude dos eventos de perda de cobertura florestal em Obidos

Os padrdes de duracao dos eventos, nas figuras 24 e 25, em Obidos manteve-se
consistente com as outras areas de estudo, com eventos de perda possuindo curta duracao,
cerca de 75% ocorrendo em até 5 anos e média de 6 anos e os eventos de ganho ocorrendo em

periodos maiores de tempo, sendo sua média 10,01 anos.
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Figura 23: Mapa da magnitude dos eventos de ganho de cobertura florestal em Obidos
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Figura 24: Duracio dos eventos de perda de cobertura florestal em Obidos
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Figura 25: Duragdo dos eventos de ganho de cobertura florestal em Obidos

Tendo em vista a relagdo das vazdes médias anuais e os eventos de perda e ganho acima
do limiar de variacdao de NDVI de 0.75, observa-se o mesmo padrdao das outras areas de
estudo, com picos nos eventos de perda e ganho estando temporalmente proximos a picos nas

vazoes médias anuais.
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Figura 26: Gréfico de vazdo média anual e area de perdas e ganhos de cobertura florestal em

Obidos por ano

Obidos apresentou resultados parecidos com as outras duas &reas, sendo a maior
diferenca nesta area a deteccdao de mudancas pelo algoritmo caudas pela variacdo de seus

grandes lagos, porém, os padroes mostram-se 0s mesmos. A area total de eventos de perda de
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cobertura florestal acima do limiar de 0.75 de variacdo no NDVI, excluidos as areas dos
lagos, foi de aproximadamente 9.300 ha, enquanto a area de ganho representou cerca de 5.500
ha, ou 5,35% e 3,13% da area total, respectivamente, mostrando maior dinamismo do que nas

outras areas.
4. 4. DISCUSSAO

O algoritmo Landtrendr tendeu a detectar grande parte dos eventos de ganho e perda de
cobertura nos primeiros anos da série, o que pode estar relacionado com processos que ja
encontravam-se em desenvolvimento antes da série temporal fornecida ao algoritmo, sendo
identificado também que foram identificados inicio de eventos em datas que ndo estavam na
série temporal, onde pela falta de observacdo nesta data, o algoritmo assume que uma
tendéncia de ganho ou perda que se apresentou no ano seguinte a data sem observacdo tenha
tido inicio nesta lacuna de dados. As trés areas estudadas apresentaram padrdes similares em
relacdo a duracdo e inicio dos eventos, com duragoes médias em torno de 5 anos para perdas e
10 anos para os ganhos, e com eventos de perda distribuidos ao longo de toda a série e
eventos de ganho tendo inicio nos primeiros anos da série, condizente com o estudo realizado
por Fragal et al. (2016). Todas as areas apresentarem predominancia dos eventos de perda
sobre os de ganho, com cerca de 2.400 ha, 400 ha e 4.000 ha de perda de cobertura florestal
para as regides de Mamiraud, Manacapuru e Obidos, respectivamente, demonstrando que
apesar de haverem grandes areas com deposicdo de sedimentos para a colonizacao de espécies
em todas as localidades, houve uma diminuicdo da area de cobertura florestal. Peixoto et al.
(2009), identificaram uma area de erosdo na regidao de Mamiraua de aproximadamente 6.000
ha utilizando uma série temporal Landsat 5/TM entre 1984 e 2005, enquanto a deposi¢do
representou cerca de 6.500 ha, enquanto neste estudo foi identificado uma area maior para
ambos os valores, aproximadamente 11.000 e 8.500 ha, respectivamente com as areas
erodidas superando as depositadas, variacdo que pode ser explicada pela diferenca na série
temporal estudada e também pela diferenca no tamanho de buffer utilizado, 3 km em Peixoto
et al (2009). e 5 km neste estudo. A maior diferenca entre as areas foi o maior dinanismo
observado em Obidos, onde as perdas e ganhos representaram 5,35% e 3,13% da area total,
respectivamente, contrastando com Mamiraua e Manacapuru, onde essas variagoes ficaram
entre 1,26% e 1,91%. Tal diferenca pode estar associada com variacbes na carga de
sedimentos em suspensdo identificadas por Rudorff et al. (2017) na regido de Obidos, onde
houve um aumento de 94% na carga de sedimentos entre os anos de 1995 e 2014, causado

pelo aumento da amplitude da onda de inundagdo, podendo, porém, também estar relacionado
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a erosao de margens, devido a grande quantidade de lagos na area. Quanto a
relacdo entre as vazoes médias e eventos de perda e ganho de cobertura florestal,
observou-se um padrdo parecido nas trés areas estudadas, com picos na vazao
estando relacionados a picos nos eventos de perda e ganho. Tendo em vista esta
relacdo encontrada e estudos recentes indicando uma tendéncia de intensificacao
nas precipitacoes e vazdo maxima na regiao amazonica (GLOOR et al., 2013), é
esperado que os processos de perda e ganho de cobertura florestal tendam a se
intensificar também, e se levarmos em consideracdao as simulacOes realizadas
por Melack & Coe (2013) onde cenarios de aumento no desmatamento
amazOnico causariam a diminuicdo na precipitacdo e evapotranspiracdo, além do
aumento das areas inundadas, é de se esperar que caso se mantenha esta
tendencia de intensificacdo do ciclo hidrologico (GLOOR et al., 2013) e os
padroes de perda e ganho de cobertura florestal identificados neste estudo,
acelerando os processos simulados por Melack & Coe (2013). Cabe-se ressaltar
também, que devido ao padrdo de drenagem encontrado nas areas estudadas,
entre meandrante e anabranching, onde as variacoes das areas das planicies de
inundacdo sdo naturais, encontra-se uma dificuldade maior no estabelecimento
de limiares entre processos naturais e o0s gerados por acdo antropica e de
mudancas climaticas.

5. CONCLUSOES

Apesar das trés areas estudadas terem apresentado padroes similares nas mudancas de
cobertura florestal, necessita-se um estudo mais aprofundado com a inclusdo de diferentes
areas de varzea com o objetivo de verificar se estes padrdes sdo recorrentes em toda a
cobertura florestal de varzea. Mostrou-se necessaria também a disponibilidade de séries
temporais mais robustas, como forma de reduzir o impacto da presenca de nuvens na
identificacdo de mudancas e de processos que ja estivessem em curso durante o inicio das
séries estudadas, evitando que o algoritmo identifique mudangas em anos que estas nao
ocorreram. Estudos futuros podem ainda utilizar o algoritmo Landtrendr como forma de
identificar a idade das formacoes florestais e momentos de perda de cobertura como forma de
quantificar o impacto destas nos estoques de carbono e, portanto, seu impacto na
emissdo/sequestro de gases do efeito estufa e como estes contribuem para a

aceleracao/mitigacdao dos processos de mudanca climatica.
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ANEXOS

ANEXO A - DATA DE AQUISICAO DAS IMAGENS LANDSAT PARA MAMIRAUA

Data de Aquisicao Satélite/Sensor Data de Aquisicao Satélite/Sensor
24/09/1989 Landsat 5/TM 25/09/2001 Landsat 5/TM
27/11/1989 Landsat 5/TM 06/10/2002 Landsat 7/ETM+
27/09/1990 Landsat 5/TM 15/09/2003 Landsat 5/TM
14/11/1990 Landsat 5/TM 18/11/2003 Landsat 5/TM
14/09/1991 Landsat 5/TM 01/09/2004 Landsat 5/TM
01/11/1991 Landsat 5/TM 17/09/2004 Landsat 5/TM
16/09/1992 Landsat 5/TM 04/09/2005 Landsat 5/TM
18/10/1992 Landsat 5/TM 06/10/2005 Landsat 5/TM
19/09/1993 Landsat 5/TM 25/09/2006 Landsat 5/TM
05/10/1993 Landsat 5/TM 10/11/2006 Landsat 5/TM
09/09/1995 Landsat 5/TM 10/09/2007 Landsat 5/TM
25/09/1995 Landsat 5/TM 28/09/2008 Landsat 5/TM
14/11/1996 Landsat 5/TM 18/11/2009 Landsat 5/TM
30/11/1996 Landsat 5/TM 05/09/2011 Landsat 5/TM
14/09/1997 Landsat 5/TM 28/10/2013 Landsat 8/0OLI
06/10/1999 Landsat 5/TM 29/11/2013 Landsat 8/0OLI
14/10/1999 Landsat 7/ETM+ 29/09/2014 Landsat 8/0OLI
22/09/2000 Landsat 5/TM 31/10/2014 Landsat 8/0OLI
30/09/2000 Landsat 7/ETM+ 16/09/2015 Landsat 8/0LI
01/09/2001 Landsat 7/ETM+ 19/11/2015 Landsat 8/0LI

ANEXO B - DATA DE AQUISICAO DAS IMAGENS PARA MANACAPURU

Data de Aquisicao Satélite/Sensor Data de Aquisicao Satélite/Sensor
06/09/1990 Landsat 5/TM 17/09/2000 Landsat 5/TM
22/09/1990 Landsat 5/TM 04/09/2001 Landsat 5/TM
25/09/1991 Landsat 5/TM 06/10/2001 Landsat 5/TM
12/11/1991 Landsat 5/TM 07/11/2001 Landsat 5/TM
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28/11/1991 Landsat 5/TM 23/11/2001 Landsat 5/TM
27/09/1992 Landsat 5/TM 10/09/2003 Landsat 5/TM
13/10/1992 Landsat 5/TM 13/11/2003 Landsat 5/TM
30/09/1993 Landsat 5/TM 14/10/2004 Landsat 5/TM
19/10/1994 Landsat 5/TM 30/09/2005 Landsat 5/TM
04/09/1995 Landsat 5/TM 17/10/2005 Landsat 5/TM
20/09/1995 Landsat 5/TM 02/09/2006 Landsat 5/TM
06/10/1995 Landsat 5/TM 20/10/2006 Landsat 5/TM
25/09/1997 Landsat 5/TM 05/11/2006 Landsat 5/TM
27/10/1997 Landsat 5/TM 21/09/2007 Landsat 5/TM
28/09/1998 Landsat 5/TM 07/09/2008 Landsat 5/TM
15/09/1999 Landsat 5/TM 10/09/2009 Landsat 5/TM
17/10/1999 Landsat 5/TM 29/11/2009 Landsat 5/TM
19/11/1999 Landsat 5/TM 31/10/2010 Landsat 5/TM
01/09/2000 Landsat 5/TM 16/09/2011 Landsat 5/TM




ANEXO C - DATA DE AQUISICAO DAS IMAGENS LANDSAT PARA OBIDOS

38

Data de Aquisicao Satélite/Sensor Data de Aquisicao Satélite/Sensor
06/09/1992 Landsat 5/TM 10/11/1998 Landsat 5/TM
22/09/1992 Landsat 5/TM 10/09/1999 Landsat 5/TM
08/10/1992 Landsat 5/TM 28/10/1999 Landsat 5/TM
24/10/1992 Landsat 5/TM 12/09/2000 Landsat 5/TM
09/11/1992 Landsat 5/TM 14/10/2000 Landsat 5/TM
25/11/1992 Landsat 5/TM 01/10/2001 Landsat 5/TM
09/09/1993 Landsat 5/TM 02/11/2001 Landsat 5/TM
25/09/1993 Landsat 5/TM 07/10/2003 Landsat 5/TM
28/09/1994 Landsat 5/TM 24/11/2003 Landsat 5/TM
14/10/1994 Landsat 5/TM 07/09/2004 Landsat 5/TM
30/10/1994 Landsat 5/TM 09/10/2004 Landsat 5/TM
15/11/1994 Landsat 5/TM 10/11/2004 Landsat 5/TM
17/10/1995 Landsat 5/TM 26/11/2004 Landsat 5/TM
01/09/1996 Landsat 5/TM 10/09/2005 Landsat 5/TM
19/10/1996 Landsat 5/TM 26/09/2005 Landsat 5/TM
04/11/1996 Landsat 5/TM 28/10/2005 Landsat 5/TM
20/11/1996 Landsat 5/TM 30/10/2006 Landsat 5/TM
04/09/1997 Landsat 5/TM 16/10/2006 Landsat 5/TM
06/10/1997 Landsat 5/TM 16/09/2007 Landsat 5/TM
22/10/1997 Landsat 5/TM 02/10/2007 Landsat 5/TM
25/10/1998 Landsat 5/TM 02/09/2008 Landsat 5/TM
Data de Aquisicao Satélite/Sensor Data de Aquisicao Satélite/Sensor
18/09/2008 Landsat 5/TM 29/10/2011 Landsat 5/TM
20/10/2008 Landsat 5/TM 02/10/2013 Landsat 8/0LI
05/09/2009 Landsat 5/TM 03/11/2013 Landsat 8/0LI
21/09/2009 Landsat 5/TM 03/09/2014 Landsat 8/0LI
07/10/2009 Landsat 5/TM 06/11/2014 Landsat 8/0LI
23/10/2009 Landsat 5/TM 06/09/2015 Landsat 8/0OLI
08/11/2009 Landsat 5/TM 22/09/2015 Landsat 8/0LI
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10/10/2010 Landsat 5/TM 08/10/2015 Landsat 8/0OLI
27/11/2010 Landsat 5/TM 09/11/2015 Landsat 8/OLI
27/09/2011 Landsat 5/TM




