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SINOPSE

Neste trabalho foi avaliada a dindmica da geomorfologia fluvial dos canais dos rios
Solimdes, Japura e do parana do Auati, limitantes da area focal da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud (RDSM), no estado do Amazonas, Brasil.
Utilizando uma série temporal de imagens do satélite Landsat 5/TM, e técnicas de
sensoriamento remoto, foram mapeadas as areas erodidas e sedimentadas entre 0s
anos de 1984 a 2005 ao longo da calha dos rios. Também foi avaliada a evolugédo
espectral da vegetacdo a partir de seu estabelecimento no substrato, até a imagem
de 2005.
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RESUMO

A dindmica de migracdo do canal fluvial e a renovacédo da floresta alagada através da
sedimentacdo e erosdo de suas margens constituem importantes controles da diversidade
ecologica dos corredores de rio. As diferentes unidades geomorfologicas e sua resposta a
graus variados de intensidade dos processos hidrologicos determinam a dindmica do
ecossistema. Neste estudo, foram utilizadas seis imagens do sensor TM do satélite Landsat 5
entre o periodo de 1984 e 2005 para determinar e avaliar a dindmica de areas vegetadas na
varzea localizada na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud, regido do medio rio
Solimdes. Também foi avaliado o comportamento de algumas variaveis espectrais (AFRI; 1,
NDVI e refletancia nas bandas 3, 4, 5 e 7) em relacdo aos primeiros 21 anos de crescimento
da vegetacdo de varzea. O primeiro passo foi realizar os procedimentos de pre-
processamentos, como registro, correcdo atmosférica, transformacdo para valores de
refletdncia, normalizacdo radiométrica e méscara de nuvens. As areas erodidas e sedimentadas
foram mapeadas por meio da técnica de deteccdo de mudancas por subtracdo de imagens
indice de vegetacdo AFRI,, em cinco intervalos de tempo entre 1984 e 2005. As areas de
agua se confundiram com areas vegetadas nas imagens do indice AFRI; 1, tornando inviavel a
detec¢do de mudancas por subtracdo de imagens AFRI, 1 com valores continuos. As areas de
vegetacdo foram distinguidas de solo e de agua por limiares de AFRI e da banda TM 7,
respectivamente. As trocas de estado — de solo ou agua para vegetacdo (sedimentacdo) e de
vegetacdo para solo ou agua (erosdo) — foram mapeados em imagens-mudancga para cinco
pares de datas sequenciais. Ndo houve uma tendéncia significativa de deposi¢do positiva ou
negativa ao longo do tempo. A sedimentagdo e a eroséo foram balanceadas, representando
51,4% e 48,6%, respectivamente, do total de areas que mudaram. Ndo foram encontradas
relagfes significativas entre as taxas de erosdo e sedimentagéo e as variaveis fluviométricas
analisadas. A taxa final de mudanca lateral (eroséo _+ sedimentag&o) de um trecho do canal
do rio Solimdes foi 0,48% da area do espelho de agua, por ano. Grande parte das mudancas e
migracdo do canal foi atribuida a mudangas em ilhas fluviais do canal. A maior mudanca foi
observada nas areas de confluéncia entre os rios. A area dos canais limitantes da RDSM que
sofreu alguma mudancga ndo apresentou alta dindmica de troca de estado ao longo dos 21
anos: 95% dos pixels que mudaram de estado passaram por apenas uma mudanca. A maior
dindmica de troca de estados foi observada no parand do Aranapu. Ao longo da sucessao

vegetal, diferencas significativas entre as médias de atributos espectrais foram observadas
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para os valores de AFRI,; e na banda 4, que apresentaram um pico significativo entre 2 e 9
anos de idade. Os valores de NDVI atingiram um platé aos 9 anos, sem queda significativa
posteriormente. O comportamento da banda 3 foi complementar ao comportamento do NDVI,
com queda entre 2 e 9 anos e estavel nas idades posteriores. Entre 16 e 21 anos, foi observada
queda significativa nas bandas 4 e 5. Os valores na banda 7 oscilaram dentro de uma
amplitude de 1% de refletancia em todo o periodo, e as diferencas ndo foram consideradas

confiaveis.
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ABSTRACT

The dynamics of channel migration and the renewal of the flooded forest by
sedimentation and erosion constitute important controls over the ecological diversity of river
corridors. Distinct geomorphological features and the hydrological processes determine the
dynamic for the ecosystem. In this study, six images of the TM sensor on board the Landsat 5
satellite, acquired for dates between 1984 and 2005, were used to map and analyze the
dynamics of vegetated areas on the white-water floodplain of the Mamiraua Sustainable
Development Reserve, middle Solimdes River. Temporal behaviors of some spectral variables
were also appraised (AFRI,1, NDVI and reflectance of TM bands 3, 4, 5 and 7) over the first
21 years of plant succession. The first step was to undertake procedures of pre-processing:
geometric registration, atmospheric correction, transformation to reflectance, radiometric
normalization between dates and preparation of a composite mask of clouds or cloud shadows
for all dates. The areas that underwent erosion or sedimentation were first mapped through the
technique of change detection by subtraction of images of the vegetation index AFRI, 1, for
five intervals of time between 1984 and 2005. However, in the AFRI,; images water and
vegetation could not be distinguished, which made it impossible to undertake change
detection by subtraction of images with continuous values. The vegetated areas were instead
distinguished from soil and from water by thresholds of AFRI and TM band 7, respectively,
both within and between images. Changes of state — from soil or water to vegetation
(sedimentation) and from vegetation to soil or water (erosion) — were then mapped by
observing changes between these thematic images for the five sequential time intervals. There
was no significant tendency of positive or negative sediment deposition over time. The
sedimentation and the erosion processes were balanced, representing 51.4% and 48.6%,
respectively, of the total area that changed state in any moment of the period. There were no
significant relationships between either erosion or sedimentation rates and each of the
fluviometric variables examined. The overall rate of lateral migration (erosion +
sedimentation) for the Solimdes was equivalent to 0.48% of the open-channel surface area per
year. The most active migrations were associated with fluvial islands or the confluence of two
channels. Thos portions of the varzea along the channels that surround RDSM which did
undergo some change generally did so only once over the 21 year. Only 5% of the pixels that
changed tae did so two or more times. Pixels undergoing multiple changes of states were

more common along the parand of Aranapu. Regarding spectral changes during vegetation
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succession, the values of AFRI,; and of TM band 4, both showed a significant peak between
2 and 9 years of age. The values of NDVI reached a plateau between 2 and 9 years, without
dropping significantly afterwards. The behavior of TM band 3 was complementary to the
behavior of NDVI, dropping between 2 and 9 years and remaining stable in the subsequent
ages. Between 16 and 21 years a significant drop was observed in bands 4 and 5. TM band 7
oscillated within a narrow range of 1% reflectance over the whole period of plant succession,

and these differences were not considered reliable.
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1. Introducéo

As florestas alagadas sdo um dos varios tipos de ecossistemas do bioma amazénico e
representam uma area de 6% da bacia amazonica, ou cerca de 300.000 km?, aproximadamente
(Hess et al., 2003; Junk & Piedade, 2005). Junk et al. (1989) definiram as florestas alagadas
da seguinte maneira *...séo areas periodicamente inundadas por fluxo lateral de rios em lagos
ou por precipitacdo direta em &gua subterranea; o ambiente fisico-quimico resultante, produz
uma resposta morfoldgica, anatémica, fisioldgica, fenoldgica e etoldgica da biota a qual
também responde com estruturas de comunidades muito caracteristicas”.

As florestas alagadas podem ser divididas em dois tipos de acordo com suas
caracteristicas quimicas e biolégicas (Prance, 1979). Os igapds (~100.000 km?) sdo &reas
alagadas periodicamente por ciclos anuais regulares de inundacdo de rios e lagos de &guas
pretas e claras, pobres em nutrientes (Ayres, 1993; Prance, 1979). As varzeas (<200.000 km?)
sdo alagadas por rios e lagos de aguas brancas, caracterizados por apresentarem alta
concentragdo de sedimentos, substancias inorgénicas dissolvidas e alta concentracdo de
nutrientes minerais (Furch, 1984; Junk, 1984; Linna, 1993; Sioli, 1950; Tundisi et al., 2002).

As vérzeas constituem a maior porcdo de florestas inundaveis em regibes tropicais
(Ayres, 1993) e sdo ecossistemas ricos em termos de produtividade biologica, biodiversidade
e recursos naturais, devido a renovacgao de nutrientes que ocorre anualmente por meio de
elevagdes no nivel da agua dos rios (Ayres, 1993; Furch, 1997; Irion et al., 1997; Junk, 1993;
Wittmann et al., 2002). A elevagdo anual no nivel da agua dos rios amazonicos, caracterizada
como pulso de inundacdo, é conseqiéncia de fatores que envolvem a sazonalidade da
precipitacdo e as caracteristicas do relevo da bacia de drenagem (Junk et al., 1989). A
amplitude média de inundacédo é cerca de 10 m na Amazodnia Central, podendo atingir até 20
m, e durar até 270 dias por ano, dependendo da elevagéo do local (Irion et al., 1997).

O rio principal e seus afluentes influenciam as florestas alagadas por meio do regime
hidroldgico, erosdo e deposicdo de sedimentos, entrada e saida de substancias dissolvidas, e
troca de organismos (Junk, 1997). A atividade fluvial é fator determinante na construcdo da
fisionomia da paisagem da varzea (Sternberg, 1998).

Os rios fluem sobre formacGes sedimentares por eles depositadas e, ao longo do

tempo, conforme a intensidade do fluxo e altura da inundag@o pode erodir e depositar, criando



uma topografia e solo que favorecem o estabelecimento de formacgdes vegetais, as quais
atuam como agentes de preservacdo ou ndo de certas fei¢Oes, caracterizando uma interacao
entre a vegetacdo e geomorfologia do terreno (Junk et al., 1989; Sternberg, 1998; Wittmann et
al., 2002; Worbes et al., 1992).

A deposicédo de sedimentos, formacéo e erosdo de bancos e colonizagdo pioneira séo
processos muito dindmicos nas varzeas amazonicas (Kalliola et al., 1991). As taxas de
sedimentagdo podem alcancar 0,3-1 m todos os anos (Campbell et al., 1992; Junk et al.,
1989). Ao mesmo tempo, a erosao pode levar varios hectares de florestas durante o periodo de
cheia (Wittmann, 2001 apud Wittmann et al., 2004). A geomorfologia do terreno e a
intensidade com que esta ¢é afetada por fatores como clima, hidrologia, tectdnica e processos
de erosdo e sedimentacdo determinam a dindmica do ambiente, podendo causar rapidas
mudangas nas florestas alagadas. Isto implica na constante deposicéo de substratos novos para
0 desenvolvimento de atividades quimicas e bioldgicas, ao mesmo tempo em que destroem
substratos depositados anteriormente, resultando na formacdo de um mosaico de micro
habitats, que propiciam diferencas importantes na estrutura e composicéao floristica da varzea
(Campbell et al., 1992; Kalliola et al., 1991; Mertes, 1985; Tuomisto, 1993).

A dinamica fluvial e a renovacdo da floresta alagada por meio da sedimentacédo e
erosdo constituem importantes controles da diversidade ecolégica dos corredores de rio
(Kalliola et al., 1991; Marston et al., 1995; Richards et al., 2002; Salo et al., 1986).

A floresta alagada do rio Solimdes/Amazonas compreende 28% das areas alagaveis da
Amazonia Central (Hess et al., 2003). Devido a riqueza em recursos naturais, fertilidade do
solo e facilidade de acesso, a varzea € um dos ecossistemas mais influenciados pela atividade
humana na Amazonia (Junk, 2000; Ohly, 2000). Cerca de 50% da populacéo rural dos estados
do Amazonas e Pard vive na varzea e utilizam o0s recursos desse ecossistema para a
sobrevivéncia (Pereira, 2004), onde as principais atividades econdmicas sdo: a pesca e a caca,
a agricultura e a exploracao de recursos florestais madeireiros e ndo madeireiros (Junk, 1980;
Wittmann et al., 2004).

A determinagdo do potencial de utilizacdo racional dos recursos naturais da varzea
amazonica depende de sua caracterizacdo e conhecimento de sua distribui¢do espacial (Palha
et al., 2003). Um método que vem sendo amplamente utilizado para a ampliacdo desse
conhecimento é a analise de produtos de sensoriamento remoto. Atualmente, com a
disponibilidade de dados provenientes de diversos instrumentos de observagéo terrestre, em
diferentes niveis de aquisicdo (terrestre, aéreo e orbital) e de resolugdo (espacial, temporal,

espectral e radiométrica), aumenta-se a capacidade de realizar inferéncias sobre o meio
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ambiente com maior confiabilidade. Varias discussdes apontam para a necessidade de
desenvolver, na regido amazobnica, trabalhos envolvendo multiplas fontes de dados de
sensoriamento remoto e de trabalho de campo, para uma melhor compreensdo das
caracteristicas e distribuicdo da vegetacdo e dos diferentes tipos de uso da terra (Espirito-
Santo, 2003).

Estudos detalhados sobre a distribuicdo espacial e dindmica estacional de fatores
hidrolégicos, fisicos, quimicos e biologicos, e os fatores ambientais que os afetam, sdo
essenciais para o entendimento da dinamica deste ecossistema (Junk et al., 1989; Palha et al.,
2003; Tundisi et al., 2002).



2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar a dindmica de processos de erosdo e sedimentacdo de areas vegetadas ao longo
dos canais que delimitam a area focal da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua

(RDSM) durante um periodo de vinte e um anos.

2.2 Objetivos especificos

e Mapear e monitorar as areas erodidas e sedimentadas ao longo dos rios Solimdes, Japura e
Parana do Aranapu, em cinco intervalos de tempo compreendidos entre os anos de 1984 a
2005;

e Verificar se ha relagdo entre as taxas de erosdo e sedimentacdo mapeadas e as cotas
minimas e maximas de inundagéo da area de estudo nos periodos estudados;

e Verificar se existe uma tendéncia liquida de sedimentacdo/erosdo dentro do periodo
estudado;

o Verificar se ocorre diferenca entre as taxas de erosédo e sedimentacao dos rios Solimdes e
Japura;

e Determinar a taxa de mudanca do canal do rio Solimdes no trecho estudado;

e Verificar o comportamento das variaveis espectrais AFRI,;, NDVI e refletdncia nas
bandas TM 3, 4, 5 e 7 ao longo do crescimento da vegetacdo que coloniza os bancos de

sedimento recém depositados.



3. Referencial tedrico

3.1 Sistema fluvial amazoénico

A bacia amazonica abrange uma area de drenagem de 6.112.000 km? e recebe uma
precipitacdo média da ordem de 2.460 mm/ano, considerada a maior bacia hidrografica do
mundo (Salati et al., 2002). O sistema fluvial amazo6nico é dividido em trés grandes grupos,
de acordo com qualidades fisicas e quimicas, em rios de agua preta, clara e branca (Sioli,
1976).

Segundo Sioli, as caracteristicas dos trés tipos de aguas da bacia amazobnica sao
determinadas pelas condi¢bes geomorfoldgicas e/ou litoldgicas e pedologicas existentes nas
regibes de suas nascentes. Os rios de agua clara, como o rio Tapajés, estdo relacionados a
areas de relevo suave e nivelados, sendo caracterizados por baixo transporte de sedimentos
argilosos e abundancia em praias e bancos de areia. Os rios de aguas pretas, como 0 rio
Negro, sdo encontrados sobre terrenos planos, com solos podzélicos e arenosos (Soares, 1991
apud IBGE, 1991). S&o caracterizados pela cor escura da agua, consequiéncia da dissolucao de
substancia humicas, fornecida pela vegetacao florestal de igapd que se desenvolve nas areas
inundaveis das suas nascentes e margens (IBGE, 1991; Sioli, 1976).

Com excecdo dos rios Jurud, Purus e Branco, os rios de dgua branca (por exemplo, rio
Solimbes/Amazonas) possuem as cabeceiras situadas em regibes montanhosas dos Andes
Central Tropical. Nessas areas ocorre intensa erosdo de sedimentos produzidos pela
decomposicdo da crosta terrestre, 0s quais sdo transportados pela dgua até as partes mais
baixas, tornando-se responsaveis, ao se depositarem, pela formacao de vastos terrenos aluviais
da varzea (Sioli, 1976; Tundisi et al., 2002). Os rios de agua branca sdo ricos em ions
organicos dissolvidos e apresentam pH mais ou menos neutro, porém ndo dispdem de
producdo priméaria em forma de fitoplancton autdctone ou de plantas submersas, devido a
turbidez da &gua que impede a penetracdo da luz, sendo as macrdéfitas aquaticas flutuantes e
emergentes de extrema importancia para sua producao primaria (Junk, 1980; Junk & Piedade,
1997; Salati et al., 2002; Sioli, 1976).

A grande extensdo da area de drenagem, juntamente com a elevada precipitagéo,

explicam o imenso volume de agua do rio Solimdes/Amazonas, que apresenta uma descarga



estimada 175.000 m%s, carga de sélidos totais dissolvidos e em suspensdo estimadas em
1.190 x 10° ton./ano, e 4rea de drenagem de cerca de 5.711.000 km? (Neiff et al., 1994; Sioli,
1984; Tundisi, 1994). O rio Amazonas nasce na regido dos Andes peruanos, assim que entra
no Brasil, ele passa a ser chamado de rio Solimdes, até a confluéncia com o rio Negro,
préximo a cidade de Manaus, onde volta a se chamar rio Amazonas.

Sioli (1984) dividiu a bacia amazonica em trés grandes areas com base nas zonas de
nascentes dos rios e na histéria geoldgica da bacia. A bacia alta (desde a base dos Andes até
préximo a confluéncia com o rio Negro) é caracterizada por grandes vales formados por
erosdo, proximo da regido andina, e rios meandricos na parte mais baixa, como o Jurua e o
Purus. A bacia média é delimitada pelos escudos da Guiana e Brasil Central ao Norte e Sul,
respectivamente. Neste trecho o rio Solimdes desenvolve meandros apenas localmente, talvez
devido a diferengcas na proporcdo de descarga, gradiente e velocidade da corrente (Sioli,
1984). A maior parte do fundo do vale, preenchida com aluvides recentes de origem andina,
forma vastas planicies alagadas, as varzeas. A paisagem fluvial é constantemente
transformada por meio de processos de erosdo e sedimentacdo. A bacia baixa, parte mais ao
leste, abrange a regido estuarina.

A sazonalidade da precipitacdo, o relevo predominantemente baixo, e o0 degelo dos
Andes provocam uma elevacdo sazonal no nivel da &gua, caracterizado como pulso de
inundacdo, que é responsavel pela complexidade dos ecossistemas aquaticos da regido (Junk,
et al., 1989). Os afluentes do rio Solimdes/Amazonas sdo provenientes parte do hemisfério sul
e parte do hemisfério norte, fazendo com que o regime do rio apresente variaches
caracteristicas. O canal principal formador do Amazonas, o Apurimac-Ucayale e seu principal
afluente, o Marafion, sdo provenientes da regido Andina, e os afluentes da margem direita
localizam-se no hemisfério sul, recebendo precipitagbes maiores no periodo do verdo
(outubro-marco). Por outro lado os afluentes da margem esquerda, com suas nascentes no
hemisfério norte, recebem precipitacbes maximas no periodo de maio-julho. Esta situagéo faz
com que sejam observados diferentes niveis de variacdo na inundagé@o ao longo do curso do
SolimBes/Amazonas, dependendo das caracteristicas e dimensdes da bacia e das precipitacdes
(Salati, 1985; Salati et al., 2002).

O aumento de vazdo do rio Solim@es causa uma elevagdo no nivel da agua de até 20
m, na regido do médio Solimdes, proximo a boca do rio Jurua. Na Amazonia Central a
inundacdo maxima ocorre nos meses de junho-julho e a elevagdo minima nos meses de
outubro-novembro. Com essas flutuacGes regulares entre as estacGes secas e chuvosas, 0s

niveis do rio apresentam uma curva monomodal de flutuacdo (Irion et al., 1997; Junk et al.
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1989; Piedade et al., 2000). As inundacGes promovem a interacdo entre oS ambientes
terrestres e aquaticos, criando uma zona de transicdo entre estes e influenciando as
caracteristicas limnoldgicas, ecoldgicas e bioldgicas desses corpos de dgua e das comunidades
que vivem e se utilizam dele (Junk, et al., 1989; Junk, 1997; Sternberg, 1998, Worbes, 1997).
O pulso de inundacdo é caracterizado pela variagdo no nivel de inundacdo e, junto com
umidade, nutrientes e fonte de sedimentos, promove oportunidades de regeneracdo de habitats
e plantas. VariacOes nas taxas de erosdo e sedimentagdo resultam em um mosaico de habitats

caracteristicos das florestas alagadas (Richards et al., 2002).

3.2 Ecossistemas de aguas interiores e as varzeas amazonicas

A maioria dos ecossistemas continentais da América do Sul e, particularmente, das
regides tropicais e subtropicais do Brasil, foram estabelecidos em fungdo de eventos
geoldgicos e geomorfoldgicos ocorridos no Quaternario (Tundisi et al., 2002). A paisagem
amazodnica é formada por processos geoldgicos do Quaternario em uma extensao bem mais
ampla do que era considerado como verdade até alguns anos atras. Isto € particularmente
perceptivel na paisagem amazonica pela vasta cobertura de sedimentos principalmente da era
pleistocénica em grande parte de suas areas baixas (Irion et al., 1997).

A génese das florestas alagadas recentes dos rios Amazodnicos foi fortemente
influenciada por mudangas no nivel do mar durante os periodos glaciais (Sioli, 1957; Irion,
1984). Segundo Fairbridge (1961 apud Junk, 1984), a flutua¢do do nivel do mar nesse periodo
alcangou 130 m diversas vezes. Durante 0s maximos glaciais, elevado volume de agua esteve
confinado nas calotas polares e em geleiras que cobriam grande parte dos hemisférios Norte e
Sul. Durante esses periodos, os rios escavaram vales sobre depositos terciarios, na Amazonia
Central, devido a diminuicdo do nivel de base (Junk, 1984). Nos periodos interglaciais, o
aumento do nivel do mar criou barreiras, isolando rios em seus proprios vales, reduzindo a
velocidade da correnteza e, assim, favorecendo a deposicao fluvial nos rios. O nivel do mar
caiu e, quando voltou a se elevar, 0s processos de sedimentacdo se iniciaram novamente nos
largos vales dos rios.

Rossetti et al. (2005) caracterizaram cinco sucessdes sedimentares ao longo do rio
Solimdes/Amazonas, por meio da interpretagéo de imagens de radar, que incluem a Formagao

Ica (Plio-Plestoceno) e depositos do Quaternario. Os autores afirmam que a Amazonia, ao



longo do Nedgeno-Quaternario, se caracterizou por freqlientes mudancas na paisagem
induzidas, provavelmente, por fatores climaticos e também tecténicos.

De acordo com Klammer (1984), o rio Amazonas, apesar da grande quantidade de
sedimentos em suspensdo, ainda ndo preencheu completamente seus vales. Grandes
sorvedouros de sedimento ainda estdo presentes nos trechos mais a jusante da varzea (figura
1). Sdo lagos que se tornam progressivamente maiores ao leste do meridiano 65° W. O lagos
grande contém deltas internos e, em longo prazo, se espera a deposi¢do de sedimentos nestes
trechos. Mais a montante o vale pleistocénico entalhado pelo Solimdes foi preenchido com

sedimento desde a Gltima subida do nivel de base. Ali se espera que haja atualmente um

equilibrio entre erosédo e deposicao.

65° 60° 50
Figura 1: Trechos de varzea entre a foz do rio Jurua e Santarém (poligonos brancos). Sorvedouros de sedimento
ocupam progressivamente mais area a jusante. Mosaico Geocover de imagens Landsat de ~1990. Meridianos em
intervalos de 5 graus (550 km).

Campbell e Frailey (1977, apud Rasanen et al., 1987) sugeriram que toda a floresta do
oeste da Amazbnia é formada por terrenos aluviais holocénicos, promovendo “ilhas” de
comunidades florestais em um estagio de desequilibrio supersaturado. Colinvaux et al. (1984
apud Rasanen et al., 1987) propuseram que a alta diversidade de espécies das florestas
alagadas dos rios Napo e Aguarico € mantida por distdrbios hidraulicos, especificamente
cheias catastréficas, as quais causam distdrbios intermediarios nas planicies alagaveis. A
longa histéria de perturbacdes fluviais e sedimentacdo nos ecossistemas da Amazonia
ocidental sugerem que a distin¢do entre varzea e terra firme é na verdade uma série temporal,
do presente até velhos leitos aluviais. A dindmica de rios tem um enorme valor na
manutencdo dos processos das planicies alagaveis amazonicas (Rasanen et al., 1987).

De acordo com Irion (1976) e Irion et al. (1997) a varzea pode ser dividida em dois
tipos, de acordo com a época em que os sedimentos foram depositados. A varzea
pleistocénica, mais antiga e formada durante periodos interglaciais primarios, ocorre em areas

que ndo foram erodidas completamente. Os depdsitos mais recentes sdo chamados de



planicies inundaveis do Holoceno, e se encontram em uma elevagédo topografica mais baixa
que os depositos do Pleistoceno.

Segundo Mertes (1985), Kalliola et al., (1991), Richards et al. (2002), Salo et al.
(1986), Sternberg (1998), Wittmann et al. (2002 e 2004), entre outros, a migragéo e a
deposicdo de sedimentos em canais fluviais sdo grandes responsaveis pela modificacdo das
florestas alagadas. Estudos realizados sobre acumulagédo de sedimentos nas florestas alagadas
descrevem os diversos padroes de deposigdo, profundidade e extensdo das areas sedimentadas
utilizando métodos como modelos numéricos, analise do tamanho dos grdos, mapeamento por
imagens de satélite (Dunne et al., 1998; Mertes, 1994; Nicholas & Walling, 1997), e outros
que comprovam a influéncia do El Nifio nas taxas de erosdo e sedimentacdo dos rios
amazonicos nas varzeas bolivianas (Aalto et al., 2003).

Salo et al. (1986), por meio de imagens Landsat, observaram que 26,6% das florestas
de varzea peruanas apresentavam caracteristicas de processos recentes de erosdo e
sedimentagdo. Durante um periodo de 13 anos a taxa de erosdo foi de 12 m/ano e o total de
4rea depositada sujeita a colonizacdo primaria foi de 12 km? (3,7% da area total de um estudo
focal).

Rozo et al. (2005), analisando imagens de satélite, verificaram certa estabilidade na
migracéo lateral do canal do rio Amazonas entre a ilha do Careiro e a foz do rio Madeira no
periodo de 08/1986 a 08/2001. No entanto, 0s autores notaram intensos processos de erosdo
e/ou sedimentacdo em determinadas areas, assim como Mertes et al. (1996) que apontaram
uma taxa de migracao de 140 m/ano do rio Amazonas proximo a cidade de Fonte Boa/AM.

De acordo com Kalliola et al. (1991), a dinAmica das florestas alagadas se mostra mais
complexa na regido do alto Amazonas, onde ha predominancia de largos mosaicos de
planicies de inundacéo e regibes de interfllvio, as quais sustentam extremas varia¢Ges dentro
do sistema fluvial, promovendo alteragdes na paisagem induzidas por mudancas do canal.
Conforme ocorre a migragéo do canal, velhos meandros véo se afastando do canal principal e
transformam-se em lagos; novos meandros se formam, e toda a area adjacente ao canal
permanece em um constante e rapido processo de destrui¢do e construgao, processo esse que
pode ser observado em uma escala de tempo de poucas décadas (Sioli, 1984).

Ainda faltam estudos que decifrem a distribuicdo espacial e temporal de eventos de
acumulacao individuais ao longo de sistemas fluviais largos, dindmicos e dispersos (Aalto et
al., 2003).



3.3 A migracao do canal influenciando a planicie fluvial

Os rios, ao escoarem pelo seu percurso, transportam o excedente de agua da bacia
hidrogréfica e os materiais resultantes da meteorizagdo da mesma, organizando 0S processos
de erosdo, deposicdo e transporte dos detritos (solidos e dissolvidos). Essa organizacdo gera
segmentos nos rios com predominio de processos agradacionais alternados por segmentos
com predominio de processos denudacionais ou apenas de transporte de matéria. A ordenacao
desses segmentos obedece as determinagdes do sistema fluvial, cada qual com uma funcéo
especifica, modelando a paisagem e criando diversas formas de relevo, entre elas a planicie
fluvial (Christofoletti, 1981).

Segundo Ab’Saber (2000), a planicie fluvial é uma éarea de sedimentagdo ativa,
oriunda do transbordamento das aguas carregadas de sedimentos nas margens dos rios. O
entrelacamento dos processos de erosdo e sedimentacdo, no tempo e no espaco, produz
complexos de formas topograficas que surgem como resposta a ambientes de sedimentagéo,
caracterizando as planicies de inundacdo, os deltas, os cones aluviais e as formacoes
sedimentares (Christofoletti, 1981).

As planicies fluviais podem ser consideradas como éareas de transporte e
armazenamento temporario de sedimentos. Os continuos processos de sedimentacao e erosao
determinam o balanco sedimentar da planicie. A quantidade de carga detritica fornecida a
montante deve ser igual a carga langada a jusante. Se ndo, a planicie fluvial ficaria totalmente
ocupada por sedimentos, ficando em posic¢do topografica mais elevada que o canal. Nessa
condicdo hipotética, os transbordamentos ndo mais alcancariam a planicie, fazendo com que o
leito fosse paulatinamente assoreado.

A troca de sedimentos entre o canal fluvial e a floresta alagada, em cada trecho do
canal, pode ocorrer por transporte de sedimentos suspensos no leito, tributarios que carregam
sedimentos em suas aguas, erosdo e sedimentacdo nas margens do canal e também sobre a
floresta alagada (Mertes et al., 1996; Dunne et al., 1998).

Segundo Christofoletti (1981), os processos de sedimentagdo e erosdo que ocorrem na
planicie fluvial estdo ligados a migracéo lateral do canal por meio da remocao e mobilizacéo
dos materiais depositados. Na época de transbordamento do rio, os sedimentos sdo
depositados sobre barreiras de sedimentos ja existentes, localizadas nas margens dos rios
(diques marginais), e no interior da floresta alagada, quando a altura da agua ultrapassa o
dique, caracterizando os processos de deposicdo vertical. Dispostos transversalmente aos

diques marginais ficam estruturas denominadas sulcos (ou bacias de rompimento) que
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possuem estrutura sedimentar mais grosseira que os diques. Esses sulcos podem ser erodidos
com o escoamento de parte da vazante do canal, dando origem a ilhas, ramificando ou até
mesmo mudando o curso do canal.

Outro padrdo de terras erodidas sdo os deslizamentos bruscos e de conjunto, de
extensas faixas ribeirinhas, que ocorrem devido a variagdes, durante as vazantes, da pressao
hidrostatica e ocorrem quando o limite de retencdo da agua pelas argilas é atingido,
promovendo o fenbmeno de “terras caidas” (IBGE, 1991). Conforme descrito por Sternberg
(1998), nos locais onde a corrente entra em contato com o banco, redemoinhos deslocam o
sedimento da base dos terrenos aluviais até destruirem-na, provocando a erosdo de
determinada porcdo de terra, dependendo da magnitude da cheia, este processo € conhecido
como solapamento das margens por erosdo lateral do talvegue. Parte do material lan¢ado ao
rio pelas terras caidas freqlientemente acumula-se em grandes massas no seu leito. Quando
essas areas afloram na vazante, germinam as sementes depositadas sobre ela pelas aguas na
cheia, surgindo uma vegetacdo pioneira e novas ilhas desenvolvem-se no canal (Figueiredo,
1941 apud IBGE, 1991).

Com a erosdo no lado concavo da curva meandrica, o material é transportado e
depositado logo a jusante no lado convexo da mesma margem (Christofoletti, 1981). A
deposicédo dos sedimentos ocorre nas margens dos rios pela atividade do fluxo, os sedimentos
sdo dispostos em barras inclinadas, formando corddes marginais convexos em forma de
cristas (conhecidos também como barras de pontal, “point bars” em inglés). No periodo de
aguas baixas, essa barreira fica exposta e é colonizada pela vegetacao pioneira, estabelecendo
um novo arco de crescimento (Sternberg, 1998).

De acordo com a curva de distribuicdo de Hjulstram (1934), existe uma linha critica
de velocidade da correnteza, abaixo da qual as particulas de sedimento sdo depositadas ou
transportadas pela correnteza, dependendo da velocidade e do tamanho da particula. As
particulas de argila, por exemplo, necessitam de maior energia para serem erodidas, devido a
capacidade de se agruparem. Uma vez erodidas, sdo facilmente transportadas pela corrente,
devido ao seu pequeno tamanho. Necessitando também de baixa velocidade da corrente para
serem depositadas.

Gilvear et al. (1999) verificou que as taxas de erosdo sdo dependentes do angulo de
curvatura do meandro, menores graus (curvas mais fechadas) apresentam maiores taxas de
erosdo. Nas margens laterais externas dos meandros do canal principal esses efeitos tendem a
ser mais acentuados, pois a velocidade da corrente é maior por ser um local aberto, sem

muitos impedimentos para o fluxo da 4gua, como ilhas.
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Os fatores fisicos que determinam a organizacdo dos processos de transporte, eroséo e
sedimentacgéo presentes na agua, combinam-se diferentemente ao longo da bacia de drenagem,
produzindo distintos padrdes de canal fluvial (Christofoletti, 1981). De uma maneira geral,
existem trés tipos basicos de padrdo de canal fluvial, segundo Leopold e Wolman (1960),
determinados pelo indice de sinuosidade do canal, dado pelo coeficiente entre 0 comprimento
do canal e do vale em determinado trecho. O canal retilineo possui baixa sinuosidade, em
relacdo a sua largura, e geralmente esta associado a planicies fluviais estreitas. Apesar de o
canal ser retilineo, a presenca de carga detritica na agua provoca uma tendéncia a formacao de
soleira e depressoes.

Os rios meandricos possuem elevada sinuosidade, e descrevem curvas harmonicas e
semelhantes. Pelas caracteristicas do fluxo, ocorre degradacdo nas margens concavas e
deposicdo nas margens convexas, que determinam o processo de divagacdo meéndrica. O
canal desloca horizontalmente suas curvas tanto a jusante como lateralmente. Essas formas
meandrantes representam um estado de estabilidade do canal. A parte da planicie ocupada
pelos meandros atuais e paleoformas é denominada faixa de meandros. O padrdo
anastomosado é o canal ramificado em diversos canais menores. O grande volume de carga
detritica de fundo, aliado a condi¢Ges de fluxo, promove o surgimento dos bancos de
sedimentos ou ilhotas, que causam a ramificagdo do canal principal. Devido a baixa
resisténcia de suas margens, entre os periodos de cheia e vazante as dimensdes e posi¢oes dos
canais se alteram, provocando indefini¢cdo de suas margens.

O mesmo rio pode apresentar diferentes padrdes de canal em cada trecho. Dependendo
de algumas condi¢bes, como velocidade do fluxo, gradiente e tamanho e quantidade de
sedimentos, um canal retilineo pode se transformar em um canal meandrico, ou mesmo
anastomosado (Silva, 1997).

O desenvolvimento das bacias de inundagdo e de seus depositos esté relacionado ao
padrdo do canal. Os canais meandricos, devido ao processo de divagacdo meéandrica,
apresentam mais deposicdes por acréscimo lateral do que vertical, promovendo rapida
migracdo lateral do canal (Christofoletti, 1981). Os canais anastomosados com rapida
migracdo lateral demonstram padrdo semelhante de deposicdo sedimentar. Os canais de
migracdo lateral mais lenta, como os retilineos, apresentam mais processos de deposicao
vertical.

Normalmente, os rios que se originam nos Andes formam cursos trangados e
anastomosados proximos ao sopé da cordilheira devido a abrupta diminui¢do da competéncia

fluvial, dando origem a um padrdo meandriforme a jusante (Puhakka et al., 1993). A estrutura
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do ciclo de sedimentacdo fluvial depende do tipo do rio. Os cursos meandriformes depositam
suas fracbhes mais grossas nas areas mais proximas ao canal, normalmente nos diques
marginais, e 0s sedimentos mais finos sdo depositados no interior da planicie fluvial, criando
uma heterogeneidade na superficie do solo. No entanto, em alguns lugares caracterizados pela
subsidéncia, a sedimentacdo durante as enchentes pode atuar como um agente de
homogeneizagdo da superficie, porque os sedimentos finos cobrem a distribui¢éo anterior da
deposicdo de sedimentos (Linna, 1993). Trechos da Amazodnia que sofreram mais subsidéncia
sdo identificados pela maior extensdo de florestas inundadas (Forsberg et al., 2000). Nas
zonas de soerguimento, os canais de rios amazonicos sdo mais entrincheirados entre margens
de terra firme. Estas feicOes sdo observadas no mosaico de imagens do radar orbital JERS-1,

captadas no periodo de cheia (figura 2).

Figura 2: Mosaico de imagens JERS-1, captadas entre maio e julho de 1996. A oeste de Manaus (circulo
vermelho), os rios Solimdes, seus tributarios e os tributarios da margem direita do rio Negro comportam igapos e
varzeas extensas (tons claros), evidenciando subsidéncia tectdnica e deposicdo de sedimentos. Fonte:
NASDA/MITI, Global Rain Forest Mappin Project.

As planicies fluviais estdo intrinsecamente relacionadas com os mecanismos do canal.
A planicie de inundagdo surge como resposta alometricamente ajustada a magnitude e
frequéncia das cheias, que se torna a principal responsavel pelo controle da largura e das
caracteristicas geométricas da planicie (Perez Filho e Christofoletti, 1977). A ocorréncia de
uma inundacdo de certa magnitude promove diferentes efeitos na dindmica do canal,
dependendo da condigdo inicial do padrdo do canal antes do evento. A dindmica do canal esta
diretamente ligada ao surgimento de novas superficies para colonizacdo e regeneracéo, sendo
necessarios estudos focados em modelos que melhorem a compreensdao sobre as

consequeéncias ecologicas da migracdo e dinamica do canal (Richards et al., 2002).
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3.4 As florestas de varzea amazonicas

Comunidades estabelecidas em locais com alto grau de perturbagdes nunca atingem
uma condigdo de equilibrio estavel, pois a frequéncia de disturbios naturais e as taxas de
mudanca do ambiente sdo mais rapidas que as taxas de recuperacdo (Connell, 1978). Estudos
sobre as consequéncias que a migracdo do canal causa na diversidade de habitats e
comunidades de vegetacdo nas florestas alagadas sdo ferramentas importantes para propostas
de restauracdo desses ecossistemas bem como indicam a sustentabilidade da diversidade local
(Richards et al., 2002).

A distribuicdo da vegetacdo nas florestas alagadas é determinada por diversos fatores,
entre eles a duracdo das fases terrestre e aquética e a estabilidade do habitat, influenciado
pelos processos de erosdo e sedimentagdo, promovendo uma zonagao caracteristica de grupos
de espécies ao longo do gradiente de inundacdo (Junk & Piedade, 1997; Wittmann & Junk,
2003; Wittmann et al., 2004). A diversidade de espécies aumenta com a diminuicdo da altura
da inundagdo e da dindmica fluvial, visto que a deposicao e erosdo periddicas de sedimentos
afetam o banco de sedimentos e o0 recrutamento de sementes e plantulas (Ayres, 1993;
Campbell et al., 1992; Cattanio et al., 2002; Junk et al., 1989; Lamotte, 1990; Metzger et al.,
1997; Parolin et al., 2002; Puhakka e Kalliola, 1993; Wittmann et al., 2002, 2004). A
inundacdo das varzeas por aguas brancas ricas em nutrientes resultam em uma alta fertilidade
do solo e, correspondentemente, um alto conteddo de bioelementos em todos os
compartimentos das arvores desses ambientes (Furch et al., 1983; Klinge et al., 1995).

A area geografica da varzea é caracterizada por uma alta diversidade de habitats,
podendo ser dividida em trés tipos, dois deles localizados nas terras mais altas, considerados
areas de floresta (varzea alta e varzea baixa) e o outro nas terras mais baixas (chavascais)
(Ayres, 1993; Wittmann et al., 2002).

Wittmann et al. (2002) observaram importantes diferencgas floristicas e estruturais
entre as areas de varzea baixa e alta, . Tanto as areas de varzea baixa como as de varzea alta
sdo caracterizadas pela dominancia de espécies arbéreas tipicas, provavelmente definidas por
sua adaptacao a duracao das inundagfes anuais.

Nas areas de varzea baixa a sucessdo natural resulta em diferentes tipos de formagdes
florestais, onde a diversidade de espécies e a complexidade estrutural aumentam conforme o
aumento da idade média da floresta. A altura da inundacgdo pode variar entre 7,5 a 8 metros, e
a area pode ficar submersa por até 228 dias por ano (Wittmann et al., 2002). O estagio

sucessional inicial da varzea baixa € caracterizado por se estabelecer em locais instaveis,
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como consequéncia, a diversidade de espécies € menor e a densidade de individuos é maior,
comparado com estagios sucessionais mais avancados (Wittmann et al., 2002; Worbes et al.,
1992). Nos estagios sucessionais mais jovens da varzea baixa encontram-se espécies como
Cecropia latiloba, Pseudobombax munguba, Luehea cymulosa e Crataeva benthamii
(Wittmann et al., 2002). Nos estagios sucessionais mais avanc¢ados (sucesséo tardia e climax),
sdo comuns as espécies Vitex cymosa, Piranhea trifoliata, Hevea spruceana e Pouteria
elegans (Wittmann et al., 2002; Wittmann et al., 2004).

Nas areas de varzea alta a inundacdo pode alcancar um nivel méximo de 3 m,
permanecendo inundadas até 50 dias por ano. Sao areas de maior diversidade de espécies do
que as areas de varzea baixa. Wittmann et al. (2004) encontraram 172 espécies/ha nos
estagios avancados das areas de varzea alta contra cerca de 90 espécies/ha nos estagios
sucessionais avangados de Vvarzea baixa, na floresta da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua, estado do Amazonas. Algumas espécies caracteristicas da varzea alta
sdo Astrocaryum jauari, Hura crepitans, Ocotea floribunda, Pouteria procera, Acécia
loretensis e Ceiba samauma (Wittmann et al., 2002, 2004 e 2006).

O chavascal representa areas de depressdo distantes do canal do rio principal,
estabelecidas em locais de solo de granulometria fina e mal drenado. A riqueza de espécies é
baixa, pois as especies pioneiras tém que suportar condi¢cdes andxicas extremas ao nivel da
raiz, as quais persistem por quase todo o ano, mas apresentam alta densidade de individuos
(Wittmann et al., 2004; Wittmann e Parolin, 2005). Algumas espécies caracteristicas do
chavascal séo as tabocas (Guadua spp., Gramineae), munguba (Pseudobombax mumguba,
Bombacaceae) embaubas (Cecropia sp., Cecropiaceae) (Ayres, 1993).

A distribuicdo de espécies € mais heterogénea na varzea alta, pois esta area sofre
menor influéncia da inundacdo e da dindmica geomorfolégica. Assim, ha significativa
diferenca floristica e estrutural entre &reas de varzea alta e varzea baixa (Wittmann et al.,
2002; Wittmann e Junk, 2003). Em estudo realizado por Wittmann et al. (2002), foram
encontradas 93 espécies restritas a varzea baixa, 103 espécies restritas a varzea alta e apenas
27 espécies eram comuns a ambos 0s habitats.

Os estagios iniciais da sucessdo primaria nas florestas alagadas sdo encontrados em
areas com altas taxas de sedimentacdo ao longo das margens dos rios. Os bancos de
sedimento recém depositados sdo colonizados por gramineas e herbaceas de rapido
crescimento, como Echinochloa polystachia (canarana) (Piedade et al., 2000; Wittmann et al.,

2002). Nas areas vegetadas inundadas da varzea, a densidade de plantas funciona como uma
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barreira a correnteza diminuindo a velocidade da agua e facilitando a deposicao de sedimentos
mais finos (Kalliola et al., 1991; Wittmann et al., 2002; Wittmann et al., 2004).

As gramineas pioneiras diminuem a correnteza da agua, permitindo o estabelecimento
de arboreas pioneiras como Salix martiniana e Alchornea castaneifolia, que toleram taxas de
sedimentacdo de até 20 cm/ano, aproximadamente (Wittmann et al., 2002; Wittmann et al.,
2004; Wittmann e Parolin 2005; Worbes et al., 1992; Worbes, 1997).

A medida que os bancos de sedimentos tornam-se mais altos, diminui o nivel da
inundacdo, permitindo o estabelecimento de espécies arbdreas menos tolerantes a elevada
inundacdo e altas taxas de sedimentacdo, que as espécies do estagio anterior. Estagios
monoespecificos (por exemplo, Cecropia latiloba) se desenvolvem, tolerando taxas de
sedimentacgéo de cerca de 1 cm/ano (Wittmann et al, 2002; Wittmann e Junk, 2003; Wittmann
et al.,, 2004). O estagio secundario inicial é caracterizado por ser pobre em espécies e
dominado por espécies héliofitas de crescimento rapido, como Cecropia sp., Crataeva
benthamii, Pseudobombax mumguba, Luehea cymulosa, Ficus sp. e Nectandra amazonum
apresentando idades entre 25-80 anos (Worbes et al., 1992; Worbes, 1997; Schongart et al.,
2003; Wittmann et al., 2004).

A alta densidade de individuos, caracteristica das formacdes de estagio secundario,
diminui ainda mais a velocidade da correnteza, levando a taxas de sedimentacdo maiores. 1sso
acarreta em um aumento do nivel topografico daquele local, e conseqiientemente diminuindo
0 tempo maximo de inundacdo. Esses fatores permitem o estabelecimento de outras espécies,
que toleram baixos niveis de inundagdo e sedimentacdo, consequentemente aumentando a
diversidade. Finalmente, os estagios de sucessao mais avancados da varzea baixa se
desenvolvem em éareas de varzea alta (Wittmann et al., 2002). Os estagios mais avancados da
varzea baixa, como secundario tardio e climax, e as areas de varzea alta, que apresentam
apenas um tipo de estagio sucessional semelhante ao estigio avancado/climax, sdo
caracterizados por espécies com alta densidade de madeira, de crescimento lento, tolerantes a
sombra como Piranhea trifoliata, Tabebuia barbata, Aspidosperma riedelii, Gustavia augusta
e Pseudoxandra polyphleba (Worbes et al., 1992; Worbes, 1997; Schongart et al., 2003;
Wittmann et al., 2004).

Wittmann et al. (2006) concluiram que as florestas de varzea amazoénicas sdo as mais
ricas em biodiversidade em relagcdo as demais florestas alagadas do mundo. A alta riqueza de
espécies nas florestas de varzea resulta da coexisténcia de espécies bem adaptadas a

inundacdo juntamente com espécies generalistas, que também ocorrem na terra firme.
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3.5 Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto € um conjunto de instrumentos, técnicas e métodos para a
observacdo da superficie da Terra a distancia e a interpretacdo dessas imagens ou valores
numéricos de forma a adquirir informacdes significativas sobre determinados objetos e locais
na Terra (Buiten & Clevers, 1993 apud ITC, 2004). Os dados sobre a superficie da Terra sdo
adquiridos através de um dispositivo (sensor) que ndo se encontra em contato com o objeto de
interesse, e 0s dados séo, normalmente, apresentados na forma de imagens (ITC, 2004).

A radiacdo solar se propaga no espago através de ondas eletromagnéticas que podem
ser classificadas de acordo com a freqliéncia e o comprimento das ondas constituindo o
espectro eletromagnético (Moreira, 2003). Sensores sdo equipamentos capazes de coletar
energia proveniente do objeto para a extragdo de informacdes (INPE, 2006). A caracteristica
medida pelo sensor é a energia eletromagnetica que é refletida ou emitida pela superficie da
Terra e pelos objetos que se encontram nela (ITC, 2004).

A energia eletromagnética emitida ou refletida por um alvo esta associada as
caracteristicas fisicas e quimicas de seus componentes constituintes, do campo de radiacdo
incidente, das caracteristicas do satélite e do sensor utilizado para obter as medidas, entre
outros. A interacdo da radiacdo eletromagnética com a atmosfera e os alvos terrestres da
superficie da Terra pode-se dar em um nivel microscépico, porque toda a matéria existente no
universo € constituida de molécula, e macroscopico, determinado pela geometria alvo-sensor.
Sdo esses diferentes parametros que determinam como o alvo ird interagir com a radiacéo
(Moreira, 2003).

As folhas sdo o elemento da vegetacdo que mais contribuem para o sinal detectado por
sensores Opticos, e a absorcdo, reflexdo ou transmissdo do comprimento de onda que chega
até a folha é determinada por suas caracteristicas fisiologicas e morfolégicas (Jackson e
Huete, 1991 apud Ponzoni, 2001). Na regido do comprimento de onda do visivel (0,4 a 0,7
um), a resposta espectral da vegetacdo é determinada pela presenca de pigmentos
fotossintetizantes, como as clorofilas a e b, xantofila e carotenos. Os pigmentos absorvem a
radiacdo e a convertem em energia por meio do processo de fotossintese, o que resulta em
baixa refletdncia da vegetacdo nos comprimentos de onda de absorcdo daqueles pigmentos
(Ponzoni, 2001).

No comprimento de onda do infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um), a resposta
espectral da vegetacdo é determinada pela estrutura interna da folha (meséfilo), a qual

provoca o espalhamento interno da radiacdo, e se caracteriza por baixa absorcdo e alta
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refletancia (Gates et al., 1965 apud Ponzoni, 2001). No comprimento de onda do
infravermelho médio (1,3 a 2,6 um) o conteudo de agua no interior da folha é que determina
sua resposta espectral, quanto mais 4gua a folha tiver em seus tecidos, mais radiacdo sera
absorvida, com picos de refletancia entre regides de absorcéo, registrando oscilagGes de média
e baixa refletancia (Ponzoni, 2001).

Os padrdes de resposta espectral citados acima foram descritos para folhas isoladas. Os
niveis de refletancia esperados para uma cobertura vegetal, ndo se devem exclusivamente a
propriedades fisioldgicas e estruturais das folhas individuais, mas também a outros parametros
de natureza geométrica (iluminacdo e visada), das propriedades das folhas (pigmentacdo,
composicao celular, espessura, quantidade de agua), do propriedades espectrais dos elementos
do dossel (forma geométrica, tamanho e densidade das copas, posicionamento das arvores,
presenca de folhas, galhos, frutos, flores, etc.), biofisica (indice de &rea foliar - IAF e
densidade de area foliar - DAF), do solo e da atmosfera (Ponzoni, 2001; ITC, 2004). No
entanto, as propriedades espectrais de uma folha isolada e do dossel da qual fazem parte,
apresentam formas das curvas de refletancia bastante semelhantes, considerando uma mesma
faixa espectral (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

Asner (1998) afirma que o aumento do indice de éarea foliar (IAF) de um dossel
implica em um maior espalhamento do fluxo de infravermelho proximo, diminuindo a
refletdncia no visivel e no infravermelho médio, e aumentando no infravermelho proximo.
Dosséis com diversas camadas apresentam maior quantidade de sombras, e menor refletancia
em todos os comprimentos de onda (Ponzoni, 2001).

As diferencas na estrutura do dossel e as caracteristicas fisiologicas e morfologicas das
folhas provocam uma resposta espectral diferenciada para cada tipo de vegetagdo, sendo
possivel distinguir ecossistemas, composicao floristica, estagios de sucessao e até o estado de

conservacédo da vegetacao.

3.5.1 Imagens multitemporais

As informagdes multitemporais de sensoriamento remoto tém sido consideradas pelos
cientistas como a melhor estratégia para a discriminacdo dos alvos da superficie terrestre,
reduzindo as incertezas nas identificacbes tematicas. No entanto, os estudos que utilizam
séries histdricas de imagens de satélites, apresentam dificuldades operacionais causadas
principalmente pela variagdo da atmosfera, &ngulos de iluminag&o e de visada do alvo e perda

da sensibilidade espectral dos sensores ao longo do tempo (Espirito-Santo, 2003).
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Os dados brutos contidos em imagens geralmente apresentam falhas e distor¢des.
Estas distor¢es podem ser de origem radiométrica, resultante de uma resposta ndo linear dos
detectores e aos efeitos de interferéncia atmosférica (espalhamento e absor¢do), e/ou
geomeétrica, relacionadas as distor¢cBes espaciais causadas pela variagdo das condigdes de
aquisicdo dos dados orbitais (Mather, 2004). A correcdo de distor¢bes e remocédo de falhas
(ruidos) presentes nos dados é chamada de pre-processamento, isto porque, as operacdes sao
realizadas antes que os dados sejam utilizados para algum proposito. Alguns dos pré-
processamentos incluem corregdes geométricas, atmosféricas e radiométricas.

Essas correcbes fazem-se necessarias, principalmente em estudos multitemporais e
quando ha a necessidade de detectar mudancas na paisagem, de modo a garantir que as
diferencas radiométricas entre cenas de datas distintas correspondam a mudangas no
ecossistema, e ndo a fatores relativos ao processo de imageamento (Crosta, 1992; Mather,
2004; Pax-Lenney et al., 2001; Song et al., 2001).

3.5.2 Sensoriamento remoto nas varzeas amazonicas

O uso de imagens de satélite também tem se tornado uma boa alternativa para estudos
em areas de florestas alagadas, devido a dificuldade de acesso a esses locais. Salo et al. (1986)
utilizaram imagens do satélite Landsat sensor MSS para avaliar o grau de distdrbios florestais
causados por processos de migracdo do canal do rio, em uma regido da Amazonia Peruana.
Rasdnen et al. (1987) avaliaram imagens de radar e dados estratigraficos para avaliar blocos
geoldgicos da regido tectdnica sub-andina, verificando que causam perturbacdes fluviais na
regido oeste da bacia Amazoénica. Hess et al. (1995) através de processamento de imagens de
radar (SAR) e utilizando técnicas de classificacdo por arvore de decisdo conseguiram
classificar as paisagens alagadas em cinco categorias (agua, pasto, macrofitas aquaticas,
floresta ndo alagada e floresta alagada) e um decréscimo da porcéo de area alagada de 23%
em abril/94 para 12% em outubro/94.

Mertes et al. (1995) utilizaram imagens do Landsat TM para determinar padrdes de
variagdo na heterogeneidade espacial da paisagem em locais geomorfologicamente e
hidrologicamente distintos, ao longo da calha do Solimdes/Amazonas, utilizando classificacéo
de imagens Landsat. Os autores puderam determinar que 70% das areas de varzea analisadas a
montante e no meio do canal estavam cobertas por floresta, e 37% na area a jusante do rio.

Oliveira (1996) estudou os processos de agradacdo e erosdo fluvial em um segmento

da planicie de inundacéo do rio Solimdes utilizando dados multitemporais e multisensores. O
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autor afirma que a utilizacdo de composicdo de bandas multisensores/temporais permitiu a
visualizacdo de dois momentos, separados por um intervalo de vinte anos, em uma sO
imagem. Concluindo que as mais expressivas alterac6es ocorreram na ilha da Marchantaria,
préxima a cidade de Manaus.

Mertes et al. (1996), estudaram diversos padrdes de formacéo, taxas de transporte,
deposicéo e erosdo de sedimentos e mudancas no canal do rio Solimdes/Amazonas, desde a
cidade de S&o Paulo de Olivenca até Obidos, utilizando para isso imagens de satélite e radar.
Hess et al. (1998) identificaram diferentes tipos de formagdes vegetais nas areas de florestas
alagadas amazonicas, utilizando um mosaico gerado com imagens do radar JERS, captadas
nos periodos de seca e cheia.

Alsdorf et al. (2000) através de processamentos interferométricos de imagens de radar
(SAR), conseguiram verificar que a flutuacdo do nivel da agua no interior das florestas
alagadas é semelhante a do canal principal, registrando um decréscimo de até 11cm de um dia
para 0 outro em outubro/94. Wittmann et al. (2002), utilizando imagens Landsat/TM,
determinaram o padrdo de distribuicdo de espécies na RDSM de acordo com a altura de
inundacdo e um modelo de elevacgdo digital (DEM), e utilizando uma técnica de classificacdo
supervisionada por maxima verossimilhanca conseguiu diferenciar seis classes de cobertura
do solo: &4gua, nuvens, macrofitas aquaticas, varzea baixa — estagio sucessional jovem, varzea
baixa — estagios secundario tardio e climax e varzea alta — estagios secundario tardio e climax,
no entanto ndo conseguiu determinar os limites das diferentes formacdes de varzea baixa.

Hess et al. (2003), utilizando dados do radar SAR, delimitaram uma mascara para as
florestas de varzea ao longo do rio Solimdes/Amazonas e quantificou uma area de floresta de
70% do total da varzea. Richey et al. (2002), utilizando esse mosaico, estimaram as taxas de
troca de carbono entre a atmosfera e os ambientes alagados.

Palha et al. (2003), combinando imagens Landsat/TM-5, SAR/JERS-1 e dados de
video digital mapearam os habitats de varzea e classificaram a cobertura da terra em seis
classes: terra-firme, agua branca, agua preta, floresta de véarzea alta, floresta de varzea baixa,
banco de macrdfitas e area desmatada. Costa (2005) usou imagens dos radares Radarsat e
JERS para fazer uma estimativa da producdo priméria liquida de plantas aquaticas, mais
especificamente Hymenachne amplexicaulis, em um lago da regido de Santarem/PA. Freitas
& Novo (2005) utilizando imagens do sensor MODIS/TERRA conseguiram discriminar
ambientes de agua e vegetacdo e detectar variagdes entre o periodo de cheia e vazante,

demonstrado o potencial do sensor para analises ambientais. Jardim-Lima et al. (2005),
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utilizando técnicas de restauracdo de imagens Landsat/TM e dados de NDVI, quantificaram a
area de inundacéo dos lagos da RDSM.

Legleiter e Roberts (2004) avaliaram a morfologia e profundidade do canal por meio
de modelos de transferéncia radiativa utilizando varios cenarios morfoldgicos. Os autores
concluiram que a acuracia e precisdo das estimativas de profundidade sdo influenciadas pela
morfologia do canal e sua variabilidade espacial.

Novo et al. (2006) utilizaram dados do sensor MODIS para mapear mudangas na
distribuicdo de clorofila fitoplanctonica em lagos de florestas alagadas, por meio de imagens
fracdo geradas com modelo linear de mistura espectral. Foram avaliados quatro periodos de
inundagdo — subida das aguas, cheia, vazante e seca — entre as cidades de Parintis/AM e
Almeirim/PA. Hamilton et al. (2006) utilizaram dados de imagens do sensor ETM+ do
Landsat, do radar japonés JERS e dados de elevacdo do radar SRTM (Shuttle Radar
Topographyc Mission), juntamente com dados de campo para gerar um mapa de tipos de
vegetacdo da floresta alagada ao redor do rio Madre de Dios, um tributario do rio Amazonas

na floresta peruana.
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