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5.3.2 Diferença entre as taxas de sedimentação e erosão entre os rios limitantes da área 

focal 

 

 As diferenças nas taxas de sedimentação e erosão entre os rios Solimões e Japurá 

foram avaliadas visualmente extraindo da área de interesse as duas partes que correspondem 

ao espelho de água e buffer de cada rio (veja figura 16 na metodologia). Foram extraídos os 

valores de áreas de mudança, sedimentação e erosão em cada uma destas duas áreas, 

considerando apenas as imagens de 1984 e 2005. Os valores foram reportados em forma de 

porcentagem da área total de interesse (153.032 ha). O rio Solimões apresentou taxas duas 

vezes maiores de mudança, sedimentação e erosão do que o rio Japurá (figuras 35, 36 e 37). 
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Figura 35: Porcentagens de áreas de mudança para os rios Solimões e Japurá, em relação à área de interesse. 
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Figura 36: Porcentagens de áreas de sedimentação para os rios Solimões e Japurá, em relação à área de 
interesse. 
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Figura 37: Porcentagens de áreas de erosão para os rios Solimões e Japurá, em relação à área de interesse. 

 

 O rio Solimões é um rio de água branca, pois apresenta considerável quantidade de 

argila e minerais em suspensão (Sioli, 1957). Os rios de água branca também são 

caracterizados pela alta instabilidade de seus leitos, modificados pela ação simultânea de 

sedimentação e erosão (figura 38). O rio Solimões tem sua cabeceira localizada em regiões 

montanhosas (montanhas Andinas), sujeita a elevada precipitação, onde a ação conjunta do 

intemperismo e erosão removem continuamente a superfície rochosa. As partículas 

sedimentares resultantes são transportadas para jusante do rio (IBGE, 1991; Irion, 1984; Sioli, 

1984).  

 O rio Japurá também é um rio de água branca, porém, apresenta menor quantidade de 

sedimentos dissolvidos em suspensão, pois sua cabeceira é localizada em uma região onde os 

processos de precipitação e lixiviação são menos intensos (IBGE, 1991). A entrada de 

afluentes ligados ao rio Solimões que carregam parte dos sedimentos transportados por ele até 

o Japurá – como o paraná do Aranapu e o rio Auati-Paraná – aumentam a dinâmica de 

processos de sedimentação nesse rio (figura 39). 

 O alto rio Solimões percorre um longo trecho sobre rochas pertencentes à Formação 

Solimões, esta unidade geológica apresenta elevado volume de argila, com deposição de 

sedimentos a partir de sua suspensão em locais calmos e lacustres. A erosão desses depósitos 

resulta em elevada carga de sedimentos em suspensão no rio atual. No rio Japurá o volume de 

carga em suspensão é menor, pois ele não corta um longo trecho da Formação Solimões. 

Além disso, suas cabeceiras se localizam sobre rochas ígneas e metamórficas, que formam 

menos partículas de argila que as rochas básicas e ultrabásicas oriundas dos Andes. 
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Figura 38: Aspecto morfológico da margem do rio Solimões, em trechos dominados por processos de erosão 
(A) e sedimentação (B). 
 

 
Figura 39: Aspecto morfológico da margem do rio Japurá, em trechos dominados por processos de erosão (A) e 
sedimentação (B). 
 

5.3.3 Taxa de migração lateral e dinâmica de mudança do canal fluvial 

 

 Os valores de migração lateral do canal significam a porcentagem de área que mudou 

seu estado original durante os vinte e um anos de estudo. Estes valores foram calculados 

segundo Mertes et al. (1996) para um trecho do rio Solimões com cerca de 140 km de 

comprimento e área de 760 km2. Foram utilizadas as mesmas imagens de mudança após 

limpeza manual, mas a área de estudo é apenas o espelho de água do rio Solimões, com um 

buffer de 3 km em cada margem. As porcentagens são maiores que aquelas reportadas acima, 

pois foram calculadas em relação à área do espelho de água, e não em relação a toda a área de 

estudo. Os valores encontrados para o rio Solimões nos cinco períodos estudados podem ser 

visualizados na figura 40. 
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Figura 40: Taxas anuais de mudança do canal do rio Solimões no trecho da RDSM por período estudado. 
 

 No geral, as porcentagens de áreas sedimentadas foram maiores do que as erodidas, 

exceto no período de 1993 a 1997. No entanto, avaliando o comportamento líquido para o 

período completo (1984 a 2005) as porcentagens anualizadas de áreas erodidas e 

sedimentadas foram bem próximas (0,26% de áreas sedimentadas, 0,22% de áreas erodidas). 

A migração total do canal apresentou valores similares, exceto pelos períodos de 1984 a 1986 

(0,67% ao ano). A taxa de migração líquida do canal do rio Solimões para os vinte e um anos 

de estudo foi de 0,48% da área do espelho de água por ano. Para um sistema em equilíbrio 

entre erosão e sedimentação, se espera uma tendência de queda da taxa de migração 

anualizada em intervalos de tempo maiores, mas essa queda não foi observada. A taxa para o 

intervalo de 21 anos foi similar à taxa nos intervalos menores. De acordo com os 

conhecimentos sobre os processos de divagação meândrica (Christofoletti, 1981) esses 

valores indicam que, anualmente, 0,48% do respectivo trecho do rio Solimões migra, tanto 

lateralmente como a jusante, devido a processos de erosão (0,22%) e sedimentação (0,26%). 

Avaliando-se visualmente, nota-se que a migração lateral do canal leva a migração das barras 

em pontal, semelhante ao estudo de Mertes et al. (1996), principalmente na porção noroeste 

da área (figura 41). As barras em pontal dos meandros são interceptadas por canais 

subsidiários (chute) e acabam migrando, dando origem a ilhas no meio do canal.  
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Figura 41: Migração lateral de barras em pontal ocorrida devido a migração lateral do canal, originando ilhas 
fluviais no trecho do rio Solimões próximo à confluência com o paraná do Aranapu. Coordenadas do canto 
inferior direito 2º 39’ 3.32’’S e 65º 15’ 9.29’’W. 
 

 Em outro trecho do paraná do Aranapu, uma parte da margem externa do meandro foi 

erodida. Na data seguinte surgiu uma ilha no meio do canal, forçando o fluxo de água a 

desviar em direção à margem externa à medida que ia ocorrendo deposição de sedimentos na 

ilha, no mesmo local onde havia sido erodida parte da antiga margem externa do canal (figura 

42). 
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Figura 42: Formação de ilha fluvial por meio de desvio do canal. Em A imagem Landsat 5TM, composição 
RGB-543 de 1984. Em B, mesmo local em 2005 (coordenadas de canto inferior direito 2º 24’51’’S e 65º 13’ 
00’’W). 
 

Salo e Kalliola (1991) citam que a ativa dinâmica fluvial nas planícies do Alto 

Amazonas assegura a abundância de florestas sucessionais ao longo das margens dos rios, e 

que a extensão da vegetação sucessional é uma função da taxa de migração lateral do canal, a 

qual varia ao longo e entre rios. 

Mertes et al. (1996) mediram a magnitude de mudanças no canal do rio 

Solimões/Amazonas entre as cidades de Vargem Grande e Óbidos, durante os anos de 1971 a 

1980. No geral, as taxas de erosão foram maiores que as taxas de sedimentação. No trecho 

correspondente a RDSM (cerca de 1300 km distante de Iquitos/Peru) a migração total do 

canal registrada por aqueles autores foi cerca de 1%, aproximadamente 0,5% maior que o 

valor obtido neste estudo para o mesmo trecho. No entanto, a somatória das áreas de nuvens e 

sombras de todas as datas avaliadas no presente estudo cobre mais de 50% da área total de 

estudo (ver tabela 1 na metodologia), sendo que grande parte dessas áreas está sobre as 

margens dos canais (ver figuras 9 e 16 na metodologia).  

 A dinâmica de mudança do canal foi avaliada visualmente, com base na imagem de 

dinâmica gerada por meio da metodologia descrita no item 4.3.3.3, e é apresentada na figura 

43 (ver também tabela com descrição das seqüências no anexo). Cada cor representa uma 

seqüência de mudança nas seis datas de imagens, sendo considerados apenas três estados 

possíveis em cada imagem: não mudança, sedimentação e erosão.  
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Figura 43: Imagem dinâmica de mudança. Cada cor representa uma seqüência de mudança, a cor verde clara 
representa a área de estudo, livre de nuvens e sombras (referente ao buffer de 3 km).  

 

 Foram mapeadas, ao todo, 31 seqüências diferentes de dinâmica de mudanças. Dessas, 

apenas 10 seqüências representavam mudanças em áreas acima de 4% da área total, e foram 

consideradas como seqüências mais freqüentes (mais extensas). O restante das seqüências 

ficou abaixo de 1% da área total trabalhada, e foram consideradas como seqüências menos 

freqüentes (menos extensas em área) (figura 44). 
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Figura 44: Porcentagem de área relativa à área total de cada seqüência de mudança mapeada. O código da 
seqüência representa cada uma das 31 seqüências diferentes que foram mapeadas. 

 

 A quantidade de mudanças em cada seqüência foi contabilizada como o número de 

vezes que o pixel mudou de estado, por exemplo, visualizando algumas seqüências ocorridas 

descritas na tabela 12.  

 

Tabela 12: Algumas seqüências de mudanças (seqüências de processos) mapeadas, e o número de estados de 

mudança correspondente. 

Código da 
seqüência 

1984 a 1986 1986 a 1993 1993 a 1997 1997 a 2000 2000 a 2005 Mudanças de 
estado 

1 S NM NM NM NM 1 

2 NM S NM NM NM 1 

3 E NM NM NM NM 1 

4 NM NM E NM NM 1 

5 S NM E NM NM 2 

6 NM S E NM NM 2 

7 S E S NM NM 3 

8 S E NM NM S 3 
Legenda: S = sedimentação; E = erosão; NM = não mudança 

 

 A contabilização das mudanças foi feita de acordo com o número de vezes que o pixel 

mudou de estado. Para tal foram examinadas as mudanças de processos entre intervalos de 

tempo. Quatro foram os tipos de mudanças de processo possíveis entre dois intervalos de 

tempo: NM para S, NM para E, S para E e E para S. De S ou E para NM não foi considerado 

como mudança, pois o pixel não deixou de pertencer ao estado anterior (onde estado = 

vegetado ou não vegetado). Por exemplo, considerando a seqüência 1, na imagem classificada 
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de 1984 determinado pixel pertencia ao estado de não-vegetação, e em 1986 passou para o 

estado de vegetação, então, na imagem mudança ele fica registrado como um processo S 

(sedimentação). Depois, na imagem de 1993, esse mesmo pixel continua classificado como 

vegetação. Seu estado não muda só que, na imagem mudança entre 1986 e 1993, ele vai ser 

registrado como um processo NM (não mudança).  

 Todas as seqüências determinadas como mais freqüentes (ocupam mais área) foram 

aquelas que mudaram de estado apenas uma vez. As seqüências determinadas como menos 

freqüentes foram as que mudaram de estado mais de uma vez (figura 45). A maior quantidade 

de mudanças registrada em uma seqüência foi de três vezes. 
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Figura 45: Freqüência de pixels por quantidade de mudanças de estado. Cada ponto representa uma das 31 
seqüências de mudança.   
 

 As seqüências menos freqüentes e que mudaram mais de uma vez de estado 

representam as áreas com três tipos de ocorrência: (1) áreas que foram classificadas como 

vegetação e não vegetação, mas cujo encobrimento/exposição deveu-se a diferenças na cota 

de inundação das imagens; (2) mudanças no uso do solo pelo homem (de áreas vegetadas para 

solo exposto) e na própria vegetação (locais cobertos por gramíneas que morrem na seca e 

aparentam espectralmente como sendo solo exposto); e (3) locais onde realmente ocorreu 

sedimentação, e posteriormente estes sedimentos foram erodidos.  

 Essas seqüências ocorreram tanto nas margens do canal (interna e externa) como em 

barras. A distribuição espacial das mudanças se concentrou na parte noroeste da área, na 

junção entre o rio Solimões e o paraná do Aranapu. Nessa área nota-se o desenvolvimento do 

processo de migração de um trecho do canal do paraná do Aranapu, no local onde parte das 

águas do rio Solimões é desviada e entra no paraná. Áreas previamente sedimentadas foram 
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posteriormente erodidas à medida que o canal migrou lateralmente (figura 46), redesenhando 

a curvatura do meandro. 

 

 

 
Figura 46: Landsat 5 RGB-543, mostrando a confluência entre o rio Solimões e o paraná do Aranapu. As linhas 
pretas indicam áreas de seqüências de mudanças que trocaram de estado mais de uma vez (menos freqüentes). 
Coordenadas do canto inferior direito 2º 27’ 21.65’’S e 65º 19’ 43.79’’W.  
 

 O paraná do Aranapu e suas junções com os rios Solimões e Japurá, foram os locais 

que concentraram a grande maioria das seqüências que mudaram mais de uma vez de estado. 

Partes do canal foram erodidas e posteriormente, nesse mesmo local, ocorreu sedimentação de 

novas áreas. O contrário também ocorreu, áreas sedimentadas em determinados trechos foram 

posteriormente erodidas, indicando que estas áreas têm alta dinâmica de troca de sedimentos. 

 As seqüências mais freqüentes e que mudaram somente uma vez de estado 

representam as áreas que foram sedimentadas ou erodidas em apenas um período estudado 

(ver anexo B). Apesar de grandes trechos dos rios Solimões e Japurá estarem sob a máscara 

de nuvens e sombras, aparentemente a distribuição das áreas que erodiram ou sedimentaram 

apenas uma vez concentraram-se nas porções norte e noroeste, mais especificamente nas áreas 

de confluência entre rios (figura 47).  
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Figura 47: Imagem Landsat 5/TM, composição RGB-543 de 04/09/2005. Seqüências de mudanças mais 
freqüentes representadas por polígonos vermelhos (sedimentação) e amarelos (erosão). A área em branco 
representa a máscara de nuvens e sombras e área de não interesse. 
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 A maioria dos locais onde ocorreu erosão foi nas margens do canal, e apresentaram 

formato de longas e grandes faixas erodidas (denominadas em inglês de cut banks), diferente 

das áreas onde ocorreu sedimentação, predominantemente em barras (figuras 47 e 48).  

 

 
Figura 48: Áreas erodidas em faixas alongadas (polígono amarelo) e áreas sedimentadas predominantemente em 
barras (polígonos vermelhos). Coordenadas do canto inferior direito 2º 48’ 43,93’’S e 65º 7’ 2,38’’W. 

 

 As áreas sedimentadas foram mais freqüentes em barras, semelhante ao estudo de 

Mertes et al. (1996), e diferente do padrão de deposição de sedimentos que normalmente 

ocorre em meandros, no formato de cordões marginais convexos. Algumas barras foram 

inteiramente formadas dentro do período de estudo (21 anos), principalmente nas áreas de 

confluência entre os rios Solimões (figura 49) e Japurá (figura 50) com o paraná do Aranapu. 

 

 
Figura 49: Formação de barras na confluência entre o rio Solimões e o paraná do Aranapu. Em imagem Landsat 
5TM, composição RGB-543. Coordenadas canto inferior direito 2º 30’ 51,27’’S e 65º 19’ 32,17’’W. 
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Figura 50: Formação de barras na confluência entre o paraná do Aranapu e o rio Japurá. Em imagem Landsat 
5TM, composição RGB-543. Coordenadas canto inferior direito 2º 28’ 46,41’’S e 65º 8’ 28,97’’W. 

 

De acordo com o estudo realizado por Mertes et al. (1996), o tamanho das barras é 

significativo e positivamente correlacionado com a largura do canal e, na maioria dos trechos, 

mais de 50% da taxa de migração do canal ocasionou  mudanças no formato, número e 

tamanho das barras, no trecho da RDSM foi cerca de 70%. Os autores afirmam que no trecho 

à montante do rio Solimões/Amazonas, incluindo o trecho onde se localiza a RDSM, as barras 

tendem a ser pequenas com “ciclos de vida” curtos, devido às rápidas mudanças na posição 

dos canais. Segundo o Projeto RADAMBRASIL (1977), as planícies dos rios Solimões e 

Japurá apresentam uma geomorfologia complexa. A faixa de planície fluvial do rio Solimões 

apresenta diferentes padrões fisionômicos (figura 51), obedecendo a uma seqüência evolutiva. 

Cada fase corresponde a um tipo de dinâmica fluvial, que caracterizará o comportamento de 

processos de erosão e sedimentação, bem como da mudança do canal, naquele local. A região 

da RDSM localiza-se na faixa das fases de ilhas e deltas internos e de diques aluviais, o que 

pode explicar a grande participação das mudanças nas barras nas taxas de migração do canal. 
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Figura 51: Fases da evolução da planície holocênica do rio Solimões. Adaptado de Projeto RADAMBRASIL 
(1977). 

 

Nas confluências dos rios e do paraná, o comportamento de migração do canal e dos 

processos de erosão e sedimentação se mostrou mais dinâmico e mais complexo do que no 

restante da área de estudo. Mertes et al. (1996) também observaram que o trecho localizado 

imediatamente posterior à confluência entre canais mostrou taxas de migração do canal 

maiores do que os outros trechos. Os diferentes padrões de canal, o desvio de parte do fluxo 

de água, as diferentes velocidades da corrente e diversos outros fatores causam uma zona de 

intensa dinâmica na confluência entre canais. Como citado por Mertes et al. (1996), a 

influência individual que cada afluente causa no canal principal, bem como a região de 

confluência destes, é difícil de estimar sem um estudo de campo. 

Cerca de 720 ha (~6% da área total) de áreas foram sedimentadas no período entre 

1984 a 1986, e não foram erodidas nos períodos seguintes, ou seja, permaneceram como 

vegetação. Com base nos estudos de sucessão florestal na várzea (Wittmann et al., 2002; 

Wittmann et al., 2004; Wittmann & Parolin 2005; Worbes, et al., 1992) no ano de 2005, cerca 

de 721 ha de formações de florestas de Cecrópias surgiram na reserva. Dentre cerca de 20 a 

30 anos, essas áreas irão evoluir para um estágio intermediário de floresta de várzea baixa, e 

provavelmente ocorrerá o surgimento de espécies como Crataeva benthamii, Pseudobombax 
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munguba, Luehea cymulosa, Ficus sp. e Nectandra amazonum (Worbes et al., 1992; Worbes, 

1997; Schöngart et al., 2003). 

O ganho ou perda de áreas na RDSM está mais ligado a questões técnicas dos limites 

da reserva em seu decreto de criação (Decreto Estadual nº 12.836, de 09 de março de 1990; 

Lei Estadual nº 2411, de 16 de julho de 1996). De acordo com o decreto estadual de criação 

da Estação Ecológica Mamirauá, os limites da reserva são definidos pela margem direita do 

rio Japurá, até a confluência com a margem esquerda do rio Solimões, e subindo por essa 

margem até a confluência com o Auati-Paraná. Áreas de barras que foram (ou serão) 

incorporadas à margem interna dos canais serão consideradas como pertencentes à área da 

RDSM, o mesmo ocorre para as porções de terra que se desprendem da margem. Observando 

a figura 52, nota-se perfeitamente mudanças consideráveis em apenas trinta anos.  

A dinâmica da paisagem dos canais que delimitam a RDSM é conseqüência da 

mudança da forma dos canais, mais do que do ganho ou perda líquida de áreas. Essa mudança 

na forma pode ser facilmente visualizada na figura 53, principalmente na porção noroeste da 

barra.  
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Figura 52: Trecho do rio Solimões em 1975 (Landsat MSS), 1984 (Landsat TM) e 2005 (Landsat TM). Note 
significativas mudanças, principalmente nas pontas noroeste e sudeste, em regiões de confluência de grandes 
canais. 
 
 

Um exemplo dessa mudança é demonstrado na figura 53. A barra da figura localiza-se 

logo na entrada da reserva, próximo à confluência entre os rios Solimões e Japurá (SE). Na 

imagem de 1975, a distância entre a margem esquerda da barra e a margem da reserva (a 

distância correspondente à linha vermelha indicada na figura) era cerca de 790 m. Na imagem 

de 1984, essa mesma linha reta vermelha já indicava uma distância menor, de 500 m, 

aproximadamente. Por fim, na imagem do ano de 2005, a distância caiu para 160 m, 

aproximadamente. Isto indica que a barra está se aproximando da margem da reserva. Na 

verdade, o que ocorre é um processo de colmatagem do paraná que separa a ilha da margem 
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do canal. De acordo com o PROJETO RADAMBRASIL (1977), a maior parte das ilhas dos 

rios Solimões e Japurá mostra marcas feições morfológicas que indicam a migração lateral 

das barras. À medida que ocorre deposição lateral de sedimentos nas barras, as margens do 

canal são erodidas e recurvam, quando o rio passa ao padrão meândrico. Um dos braços passa 

a apresentar maior recurvamento e estreitamento, se tornando um paraná, enquanto o outro 

passa a funcionar como o canal principal do rio. Com o aumento da curvatura e acúmulo de 

sedimentos a montante no paraná, a velocidade da corrente diminui, facilitando a deposição 

de mais sedimentos (Christofoletti, 1981; Hjulstron, 1934) e culminando com o total 

preenchimento do canal.  

Na época de águas baixas, o sedimento acumulado fica exposto permitindo a 

colonização por vegetação primária, que pode estabilizar a área e permitir o desenvolvimento 

de formação florestal mais avançada (Kalliola et al., 1991; Wittmann et al., 2002 e 2004). 

Futuramente, a continuidade do processo de migração lateral da barra levará à sua anexação à 

área da reserva.  
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Figura 53: Barra localizada na parte sudeste da área focal, em imagens de 1975 (Landsat MSS), 1984 e 2005 
(Landsat TM). Em A, imagem Landsat TM de 2005 indicando a localização da barra (retângulo branco). Note a 
diminuição do espaço entre a margem da ilha e a margem da reserva, linha vermelha. Em B, C e D é possível 
visualizar o acréscimo lateral de sedimentos que ocorre na barra, isso irá culminar na colmatagem do paraná e 
junção da barra ao limite da área focal da RDSM. 
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5.3.4 Considerações finais 

 
Uma das principais características dos rios de águas brancas é a instabilidade de seus 

leitos, que se modificam constantemente pela ação simultânea de processos de sedimentação e 

erosão (Dunne et al., 1998; Junk et al., 1989; Kalliola et al., 1991; Mertes et al., 1996; 

Richards et al., 2002; Salo et al., 1986; Wittmann et al., 2004). Christofoletti (1981) afirma 

que os canais estão em equilíbrio dinâmico, funcionando em resposta à velocidade de fluxo, 

volume a tipo de carga sedimentar. A dinâmica de ajuste natural do canal varia ao longo do 

rio, devido ao efeito longitudinal do sistema, refletindo em uma condição, até certo ponto, 

equilibrada do canal fluvial (Gilvear, 1999). 

Com os resultados obtidos nesse estudo, não foi possível detectar uma tendência na 

deposição de áreas vegetadas em relação ao intervalo de tempo nos canais limitantes da 

RDSM. Considerando a alta variabilidade, estudos com maior intervalo de tempo total seriam 

necessários para poder detectar uma tendência à erosão ou sedimentação. Porém, a área 

apresenta uma intensa dinâmica em relação à mudança na forma dos canais e, por 

conseqüência, nas florestas às suas margens. Como citado por diversos autores (Dunne et al., 

1998; Junk, 1984; Junk et al., 1989; Junk, 1997; Kalliola et al., 1991; Mertes et al., 1995; 

Mertes et al., 1996; Puhakka e Kalliola, 1993; Richards et al., 2002; Salo et al., 1986; Sioli, 

1984; Wittmann et al., 2002; Wittmann et al., 2004; Wittmann et al., 2006) é essa dinâmica 

que constrói o mosaico de floresta na várzea e também é responsável pela diversidade de 

hábitats e espécies, bem como por inúmeros outros processos ecológicos que ocorrem nesses 

ecossistemas.  
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5.4 Comportamento do padrão espectral da vegetação nos primeiros vinte e um anos de 

sucessão 

 

 As médias dos valores dos atributos espectrais extraídos dos polígonos de vegetação 

foram plotados em gráfico com as idades aproximadas. Essas idades foram estimadas com 

base na data da imagem da qual foram extraídos os valores, considerando que a colonização 

ocorreu entre 1984 e 1986. Foram utilizados 24 polígonos, sendo estes os mesmos em todas 

as datas, para extrair as médias dos valores das células para as variáveis espectrais avaliadas 

(índices de vegetação AFRI2.1 e NDVI, e refletância nas bandas 3, 4, 5 e 7). 

 

5.4.1 Resultado dos Índices de vegetação AFRI2.1 e NDVI 

 

O NDVI apresentou valores mais baixos do que o AFRI2.1  (figura 54), porém, a curva 

da relação entre o valor do índice e a idade aproximada da vegetação comportou-se da mesma 

maneira para os dois índices, semelhante ao descrito por Karnielli et al. (2001). No primeiro 

ano os valores foram baixos, pois não há presença de vegetação. No ano seguinte, após a 

colonização da área, os valores dos índices aumentam consideravelmente, pois também 

aumenta a densidade de vegetação, com folhas jovens e sadias. Nos anos seguintes observa-se 

uma estabilização nos valores, tendendo a diminuir na medida em que a textura do dossel 

aumenta o que diminui a fração de folhas iluminadas pelo sol em cada pixel. 
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Figura 54: Relação entre os valores dos índices de vegetação AFRI2.1 e NDVI e a idade aproximada da 
vegetação. As barras indicam a amplitude de valores encontrados em cada idade. 
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Na terra firme da Amazônia, a vegetação mais madura, com maior índice de área 

foliar, tem suas folhas distribuídas de forma mais difusa em todo o perfil vertical do dossel. A 

superfície superior do dossel mais maduro também exibe uma topografia irregular, de modo 

que as copas de muitas árvores são sombreadas pelos vizinhos ao lado, o que escurece o 

brilho médio do pixel e também o valor do índice de vegetação. Em terra firme, as capoeiras 

jovens e densas (a partir de ≈2 anos de idade) têm suas folhas concentradas no topo do dossel. 

O dossel da capoeira é um tapete de folhas mais densas, fechadas e planas do que a floresta 

primária. Estes atributos estruturais tornam o valor do índice de vegetação mais alto em 

floresta jovem, decrescendo conforme o amadurecimento da floresta. 

O comportamento dos índices de vegetação AFRI2.1 e NDVI nas áreas de várzea é 

semelhante ao que ocorre na terra firme. De acordo com a figura 55, as barras de dois erros 

padrão de cada média (n = 24 para cada média) mostram uma diferença significativa entre as 

idades de 9 e 13 anos e as idades de 2 e 21 anos, descrevendo um pico de valores AFRI2.1. A 

vegetação mais jovem (2 anos) não apresentou diferença significativa da vegetação mais 

velha (16 e 21 anos) possivelmente porque a vegetação mais desenvolvida apresenta maior 

quantidade de sombra, e baixos valores de AFRI2.1. Já a vegetação jovem pode não estar 

totalmente estabelecida, com porções de solo exposto e/ou vegetação seca, que também 

apresentam baixos valores de AFRI2.1. Para os valores de NDVI, se nota um aumento 

significativo na média de valores entre uma floresta de 2 anos e 9 anos. No entanto, de 9 a 21 

anos não foram registradas diferenças significativas nas médias dos valores do índice NDVI. 
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Figura 55: Médias dos valores dos índices de vegetação AFRI2.1 (esquerda) e NDVI (direita). As barras 
representam +/- 2 erros padrão. 

 

5.4.2 Resultado dos valores de refletância nas bandas 3, 4, 5 e 7 

A média dos valores de refletância da vegetação nas bandas 3, 4, 5 e 7 obtidos em 

diferentes idades de seus primeiros vinte anos de crescimento, está demonstrada na figura 56.  
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Figura 56: Média dos valores de refletância nas bandas 3, 4, 5 e 7 em florestas de várzea jovem em diferentes 
idades. Na primeira coluna de gráficos, as barras indicam a amplitude de valores encontrada para cada idade. Na 
segunda coluna as barras indicam +/- 2 erros padrão (n = 24). 
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As bandas 3 e 4, vermelho e infravermelho próximo, respectivamente, apresentaram 

diferença significativa nas médias dos valores de refletância entre a vegetação com 

aproximadamente dois anos e o restante das idades. A refletância na banda 3 caiu 2% entre 2 

e 9 anos, como já era esperado à medida que ocorre incremento de cobertura vegetal ou a 

substituição de tapetes de gramínea seca por vegetação arbórea. Há uma queda significativa 

da refletância da banda 4 entre as idades 16 e 21 anos de 3%, possivelmente relacionada com 

o aumento de sombra e textura do dossel. Na banda 5 (infravermelho médio) as refletâncias 

aos 13, 16 e 21 anos foram maiores que o valor aos 2 anos e ocorre um pico significativo aos 

16 anos. Na banda 7 (infravermelho médio) houve diferenças significativas ao longo do 

tempo, mas a variabilidade temporal da refletância foi de aproximadamente 1%. 

Na banda 5, apesar de apresentar diferença significativa entre algumas médias, os 

valores encontrados são muito pequenos e próximos, variando não mais que 2%. Levando em 

consideração também a variabilidade de valores entre os polígonos (n = 24), como 

demonstrado pelas barras de amplitude de valores nos gráficos da primeira coluna da figura 

57, as diferenças encontradas na banda 5 podem estar incluídas no erro da normalização 

radiométrica.  

 

5.4.3 Discussão dos resultados obtidos 

 

Neste trabalho o índice AFRI2.1 mostrou um incremento súbito entre 0 e 2 anos, 

atingiu seu pico aos 9 anos e declinou gradualmente após esta idade. O NDVI e os valores de 

refletância no infravermelho próximo (banda 4) mostraram um aumento significativo entre 2 e 

9 anos de idade, e queda significativa no visível vermelho (banda 3), estabilizando-se após 9 

anos. Este é o comportamento esperado para um dossel que primeiro encobre o solo ou capim 

seco, depois é ocupado por vegetação lenhosa perene com dossel homogêneo e denso, e 

finalmente torna-se um dossel mais irregular e complexo com o aumento da diversidade de 

espécies arbóreas. 

Apesar de terem sido observadas diferenças significativas, e já esperadas, entre as 

variáveis espectrais da vegetação de idades diferentes, o procedimento de normalização 

radiométrica realizado no pré-processamento das imagens não apresentou um bom resultado. 

A curva espectral de alvos escuros foi alterada, principalmente na banda 4, que foi utilizada 

para gerar os dois índices de vegetação. Devido a isso, os resultados obtidos nesta etapa não 

podem ser considerados confiáveis. A normalização radiométrica será refeita, e uma nova 

análise desses dados será realizada. 
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6. Conclusão 

 

 A comparação de seis imagens Landsat adquiras em intervalos de 2 a 7 anos entre 

1984 e 2005 permitiu avaliar a dinâmica de sedimentação e erosão e acompanhar mudanças 

espectrais na vegetação ao longo da sucessão da floresta. Apesar dos erros encontrados na 

técnica utilizada e da dificuldade na realização da metodologia, a análise de dados orbitais 

multitemporais é uma excelente ferramenta para auxiliar estudos geomorfológicos e 

sedimentológicos, ao estender informações pontuais de uma área para um contexto geográfico 

e histórico mais amplo. 

 Um ponto negativo observado foi a grande quantidade de nuvens presentes na série 

temporal. A área total coberta por nuvens neste estudo foi superior a 50%. Foram ocultadas 

áreas de curvas de rios, que provavelmente apresentavam grandes extensões de áreas erodidas 

na porção côncava, e algumas sedimentações na margem convexa e em ilhas. Além de ter sido 

extremamente trabalhoso gerar manualmente a máscara de nuvens e sombras. 

 A diferença da cota de inundação entre as imagens, inicialmente, era um dos 

problemas a ser contornado no trabalho. Apesar de algumas diferenças de inundação entre as 

imagens terem sido captadas pela técnica de detecção de mudanças utilizada no mapeamento, 

o critério de mapear somente as superfícies vegetadas (determinadas por sua característica 

espectral) foi capaz de minimizar os efeitos dessa diferença.  

 As áreas de água se confundiram com áreas vegetadas nas imagens do índice de 

vegetação AFRI2.1. Essa confusão torna inviável a detecção de mudanças por subtração de 

imagens AFRI2.1 com valores contínuos, pois as transições de água para vegetação 

(sedimentação), ou de vegetação para água (erosão) foram identificadas pela comparação 

entre um pixel com código qualitativo (água) e outro contínuo (gradiente solo-água). Houve 

ainda muitos erros de classificação nas transições de solo para vegetação ou de vegetação para 

solo, e erros associados com níveis diferentes de água entre duas datas, sendo necessário 

limpar mais de 90% dos pixels identificados como "mudança" entre quaisquer duas datas. 

Esta limpeza foi efetuada pela interpretação visual das duas imagens falsa-cor das mesmas 

datas. No entanto, apesar da técnica não ter apresentado bons resultados, não foi considerada 

como um erro metodológico, pois o produto final não foi prejudicado. 
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  A taxa anualizada de deposição líquida mostrou grande variância para os oito 

intervalos de tempo curtos (< 9 anos) e variância muito menor para os sete intervalos longos 

(11 a 21 anos). Não houve uma tendência significativa de deposição positiva ou negativa nem 

a curto, nem em longo prazo. Em outras palavras, a sedimentação e erosão foram balanceadas, 

como esperado neste trecho "maduro" do rio. Esta compensação é também evidente quando a 

deposição e a erosão são examinadas separadamente. No período total avaliado (entre 1984 a 

2005) a erosão representou 48,6% do total de áreas que mudaram, e a sedimentação 51,4%. A 

média anual de erosão para o período completo, de 1984 a 2005, ficou em 294 ha, e a taxa 

total de sedimentação ficou em 310 ha/ano, possivelmente parte dessas áreas evoluirão para 

estágios sucessionais mais avançados. 

 As taxas de erosão e sedimentação nos cinco intervalos corridos de tempo não 

apresentaram relação significativa com nenhuma variável fluviométrica analisada. As 

condições de transporte, erosão e deposição de sedimentos envolvem muitas variáveis 

químicas e físicas. É necessário realizar um estudo mais complexo para poder detectar alguma 

relação significativa. 

  A taxa de mudança do canal do rio Solimões para o período de 1984 a 2005 foi de 

0,48% por ano. A maior parte dessas mudanças pode ser atribuída à migração e surgimento de 

ilhas. Observou-se também uma maior dinâmica nas confluências dos grandes rios, 

principalmente nas porções Norte e Noroeste da área de estudo.  

 A área dos canais limitantes da RDSM que sofreram alguma mudança não apresentou 

alta dinâmica de troca de estado. Dos pixels que sofreram mudança, apenas 5 % mudaram de 

estado mais de uma vez ao longo dos 21 anos. O paraná do Aranapu concentrou a maior parte 

das seqüências de mudanças com mais de uma troca de estado. A área do canal que sofreu 

apenas uma mudança de estado, sedimentação ou erosão, foi a mais freqüente, e representou a 

maioria da área analisada.  

 Este estudo foi realizado somente para a área dos canais e entorno. A dinâmica no 

interior da floresta alagada é mais complexa e mais difícil de ser mapeada com imagens do 

satélite Landsat, devido a variações no nível da água, que podem influenciar muito mais nas 

bordas dos lagos que nas margens dos grandes rios, em relação a resolução espacial do sensor. 

A vegetação ao redor dos lagos (que morre na seca e tomando um padrão espectral similar a 

solo exposto) também dificulta esse tipo de mapeamento no interior da reserva. A intensa 

dinâmica na forma dos canais e, por conseqüência, nas florestas às suas margens, são os 

grandes responsáveis pelo ganho e perda de áreas pela RDSM, devido à sua delimitação legal.  
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Em relação ao padrão espectral da vegetação de várzea em diferentes fases de 

sucessão, foi observado um pico significativo entre 2 e 9 anos de idade na imagem do índice 

de vegetação AFRI2.1. Após 9 anos há uma queda atribuída ao aumento de textura no dossel. 

Com o índice NDVI os valores atingiram um platô aos 9 anos, sem queda significativa 

posteriormente. O comportamento da banda 3 foi complementar ao comportamento do NDVI, 

com forte queda entre 2 e 9 anos, mantendo-se baixo e estável nas idades posteriores. As 

bandas 4 e 5 mostraram refletância crescente até os 16 anos, seguido por uma queda 

significativa aos 21 anos, provavelmente conseqüência da textura do dossel. No entanto, 

devido aos erros obtidos no procedimento de normalização radiométrica das imagens, esses 

dados não podem ser considerados confiáveis. 
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8. Anexo 

8.1 Anexo 1 

 

 Arquivo texto no formato LEGAL utilizado para a realização da correção atmosférica 
e transformação de ND para reflectância da banda 3 da imagen de 1986. 
 
{ 
Imagem  Im3, Imare3 ("imagens"); 
Numerico Lsen3 ("imagens_mnt"); 
Numerico Imnt3 ("imagens_mnt"); 
 
Im3=Recupere (Nome="b3_1986"); 
 
//Imagem reflectância (numérico) 
 
Imnt3=Novo (Nome="b3_1986ref", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, 
Max=10); 
 
//Radiância medida pelo sensor - (numérico)  
 
Lsen3=Novo (Nome="1986_rad3", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, 
Max=5000); 
 
// imagem "exibição" da reflectância  
 
Imare3=Novo (Nome="1986_b3p", ResX=28.5, ResY=28.5, Nbits=8); 
 
//www2.erdas.com/supportsite/downloads/models/user_models/user_model_2.html 
 
elev=56.73/57.2957795130; 
zen=90/57.2957795130 - elev; 
pi=3.141592654; 
dmax=255; 
d=0.9972; 
pid2 = pi*d^2; 
 
// DN do pixel escuro  
 
Qdark3 = 14; 
 
//Parâmetros de calibração são obtidos na página: 
//http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/IAS/handbook/handbook_htmls/chapter11/chapter11.html 
//Chander e Markham, 2003 
//Planilha Salete Gurtler 
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Lmin3=-1.17; 
 
Lmax3=204.3; 
 
Esun3=1554; 
 
 
// Lmin = Radiância Mínima Alvo 
 
Lmia3 = Lmin3 + Qdark3 * (Lmax3 - Lmin3)/ dmax; 
 
// Radiância de fundo - 1% 
 
L31pc = (0.01*Esun3*(cos(zen))^2)/(pid2); 
 
L3haze = Lmia3 - L31pc; 
 
// Radiância "bruta" recebida no sensor; 
 
Lsen3 = Lmin3 + Digital (Im3) * (Lmax3 - Lmin3) / dmax ; 
 
// geração da reflectância (MNT) subtraindo-se a Lsen (bruta) - Lhaze 
 
Imnt3= (pid2 * (Lsen3 - L3haze))/(Esun3 * (cos(zen))^2); 
 
 
} 
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8.2 Anexo 2 

 

Seqüências de estados de processos de mudança mapeados na RDSM durante cada 

sub-período dentro do período total de 1984 a 2005. 

 

Código 
da 

seqüência 
Freqüência 

Área 
(ha) 

Classe do pixel em cada período 
Mudanças de 

estado ocorridas 
entre 1984 a 

2005 

1984 a 
1986 

1986 a 
1993 

1993 a 
1997 

1997 a 
2000 

2000 a 
2005 

0 18307756 1487047 máscara de nuvens, sombras e áreas de não interesse xxx 
1 1737021 141090 nm nm nm nm nm 0 
2 8882 721 s  nm  nm  nm  nm 1 
3 6790 552 e  nm  nm  nm  nm 1 
4 27241 2213 nm  s  nm  nm  nm 1 
5 1193 97 e  s  nm  nm  nm 2 
6 25309 2056 nm  e  nm  nm  nm 1 
7 93 8 s  e  nm  nm  nm 2 
8 9485 770 nm  nm  s  nm  nm 1 
9 210 17 e  nm  s  nm  nm 2 
10 220 18 nm  e  s  nm  nm 2 
11 18 1 s  e  s  nm  nm 3 
12 11932 969 nm  nm  e  nm  nm 1 
13 191 16 s  nm  e  nm  nm 2 
14 445 36 nm  s  e  nm  nm 2 
15 14184 1152 nm  nm  nm  s  nm 1 
16 126 10 e  nm  nm  s  nm 2 
17 425 35 nm  e  nm  s  nm 2 
18 8929 725 nm  nm  nm  e  nm 1 
19 148 12 s  nm  nm  e  nm 2 
20 427 35 nm  s  nm  e  nm 2 
21 112 9 nm  nm  s  e  nm 2 
22 12630 1026 nm  nm  nm  nm  s 1 
23 213 17 e  nm  nm  nm  s 2 
24 468 38 nm  e  nm  nm  s 2 
25 11 1 s  e  nm  nm  s 3 
26 122 10 nm  nm  s  e  s 3 
27 14823 1204 nm  nm  nm  nm  e 1 
28 206 17 s  nm  nm  nm  e 2 
29 1274 103 nm  s  nm  nm  e 2 
30 80 6 e  s  nm  nm  e 3 
31 344 28 nm  nm  s  nm  e 2 
32 503 41 nm  nm  nm  s  e 2 

TOTAL 153032        

 
Legenda: 
nm – não mudança 
s – sedimentação 
e – erosão  
 
 


