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I. INTRODUGAO

1. Caracterizagdo limnoldgica da planicie de inundagdo da reserva de desen-
volvimento sustentdvel Mamiraud

A bacia do Amazonas corresponde a maior bacia de drenagem do mundo, contemplando 7 paises
e mais de 6.8 milhoes de km? (Neill et al., 2006). Aproximadamente 17% de sua bacia corresponde
a dreas inundaveis (Hess et al., 2003), como mangues costeiros, regides pantanosas de floresta
aberta de palmeiras, savanas inundadas e por fim, planicies de inundagéo (varzea), que se situam
a margem dos diversos rios amazonicos (Forsberg et al., 2000). Durante parte do ano, o nivel das
dguas passa a ser superior a altura da calha do rio, de forma que a dgua sobressalente se distribui
ao longo das dreas terrestres e inundéveis, sendo este evento chamado de pulso de inundagéo.

O pulso de inundacédo se refere a uma variagdo do nivel de d4gua no ambiente, podendo
abranger diferentes tipos de solo, condi¢des climéticas e origem das dguas. O pulso de inundacéo
permite que o0 mesmo ambiente possua caracteristicas tanto terrestres quanto aquéticas, de acordo
com a época do ano (Junk et al., 1997), possibilitando uma grande diversidade biolégica e atuando
como fonte de alimento e de abrigo contra predadores (Gouding et al., 1996; Araujo-Lima, 2001).
Um outro fator importante para a ecologia desses ambientes, é a alta produtividade primaria,
contribuindo para a disponibilidade de energia para toda a cadeia tréfica (Parolin et al., 2004;
Forsberg et al., 1993; Arraut et al., 2010), principalmente durante o periodo de seca e vazante
(Afonso, 2011). Durante o periodo de enchente e cheia, ocorre a homogeneizagdo das propriedades
6pticas dos ambientes lagunares proximos, enquanto que durante a seca e vazante, se espera um
comportamento contrario, devido ao isolamento dos lagos.

De forma simplificada, as 4guas da bacia do Amazonas podem ser divididas em 3 grandes
grupos, baseados no pH e na concentragdes dos materiais particulados e dissolvidos. O primeiro
grupo corresponde a dguas pretas (Rio Negro), com um pH entre 3,8 e 4,9 e com grande con-
centracdo de materia organica dissolvida. O segundo grupo corresponde a dguas brancas (Rio
Solimdes), com um pH entre 6,2 e 7,2 e grande concentrac¢do tanto de materiais dissolvidos quanto
particulados. O terceiro grupo corresponde a dguas claras (Rio Tapajos), com um pH entre 4,5 e
7,8 e baixa concentragdo tanto de materiais dissolvidos quanto de particulados.

Na vérzea da Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud, no Baixo Solimdes, Affonso
et al. (2011) observaram que entre os anos de 2007 e 2011, os lagos sdo ocupados predomi-
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nantemente por dguas brancas no periodo da cheia (entre Junho e Julho). Durante a vazante
(setembro e outubro) e a seca (Novembro e dezembro) os lagos apresentam maior amplitude
nas suas propriedades quimicas e fisica, com a ocorréncia de ambientes dominados por dgua
preta. A precipitacdo possui grande influéncia na entrada de sedimentos decorrente da descarga
fluvial, com a predominéncia de particulas inorganicas durante a seca e aumento na biomassa
fitoplancténica durante a vazante, devido a uma menor competi¢do por recursos.

Quanto a biomassa fitoplanctéonica da RDSM, Affonso et al. (2011) observaram que em
condi¢des extremas, quanto ao pulso de inundagdo, os lagos apresentavam condicdes oligotréficas
durante a cheia e condi¢des hiper-eutréficas durante a seca, com concentragdes de clorofila-a de 5
g/l e 130 g/1, respectivamente. Os lagos possuem uma grande variancia natural nos pardmetros
de qualidade de agua, e essa variabilidade se refere a uma resposta momentanea do ambiente
ao pulso de inundagdo. A produtividade primdria varia em fun¢do de diversas caracteristicas
do ambiente, e as condicdes oligotroficas observadas durante a cheia podem estar relacionadas a
excessiva turbuléncia, ao aumento na concentracdo de CDOM, ao baixo tempo de residéncia da
dgua e/ou baixa disponibilidade de luz (Kirk, 1994).

Casali et al. (2011) identificou o predominio de trés grupos distintos de fitoplancton na regido
do Baixo Amazonas, com Criptoficeas (Flagelados) durante a cheia e Cianobactérias e Diatomdceas
durante a seca. Costa et al (2013) observou, por meio de andlise HPLC, que existe um padrao
na distribuicdo dos pigmentos acessorios, presentes nos grupos fitoplanctdnicos, em fungao do
tipo de 4gua presente, com o dominio de clorofila-a, zeaxantina e clorofila-b (Cianobactéria) em
dguas claras, clorofila-a e Aloxantina (Criptoficea) em dguas pretas e clorofila-a em dguas brancas.
Um outro fator relevante para a ecologia desses ambientes se refere a variabilidade dos grupos
taxondmicos presentes, com maior variabilidade de pigmentos acessorios em aguas claras e pretas,
concordando com os resultados observados por Saliot et al. (2001).

A distribuicdo temporal e espacial dos grupos fitoplanctdnicos possui grande relevancia
para a compreensdo dos processos naturais e impactos das atividades antrépicas, e durante
as dltimas décadas, diversos trabalhos (e.g. Ciotti, 2002; Siswanto, 2013) tem correlacionado
as propriedades 6pticas da dgua com indices que quantificam e/ou detectam a presenga de
grupos fitoplanctonicos através de seus pigmentos acessérios. Em dguas opticamente complexas,
todos os componentes contribuem de forma significativa para a sua coloragdo, sendo necessario
quantificar esses diferentes componentes para compreender melhor as propriedades biofisicas
desses ambientes.

2. Uso do sensoriamento remoto para auxilio a modelagem hidrodindmica

O uso de imagens 6pticas e Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) aliados aos Sistemas de Infor-
magdes Geograficas (SIG) é uma importante ferramenta para a caracterizacdo limnologica de um
ecossistema. Pode ser utilizada como uma alternativa para estudos in situ, permitindo a delimi-
tacdo de area, quantificacdo de volume e andlises espago-temporais, com um custo relativamente
baixo (RENNO, 2008; VALERIANO, 2011).

No mapeamento de areas alagéveis, podem ser utilizados dados de sensores 6pticos (MERTES
et al., 1995; SHIMABUKURO et al., 2002), sensores ativos como o radar (HESS et al., 2003) e/ou o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), derivado de dados 6pticos ou de sistemas SAR, tais como o
SRTM (RABUS et al., 2003). Os dados topogréficos obtidos do SRTM, disponiveis gratuitamente
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para quase todo o planeta, tem sido utilizados com diversas abordagens.

A elaboracdo de cendrios que descrevem o pulso de inundagdo nas planicie de inundagéo é
importante para diferentes dreas do conhecimento, como geomorfologia, desflorestamento (RENO
et al., 2011), circulacdo da dgua (BARBOSA, 2005; JUNK, 1996), produgédo pesqueira e qualidade da
agua (JUNK, 1996), entre outros. Entretanto, a criagdo destes requer a utilizagdo de algoritmos pre-
cisos para estimar o processo de inundagdo e um conhecimento prévio do ambiente a ser estudado.

A partir dos dados SRTM, Renno et al. (2008) propuseram o algoritmo HAND (Height Above
the Nearest Drainage), que gera um MDE tal que rios e lagos possuem altura zero, normalizando
o terreno em funcdo da rede de drenagem. Desta forma, valores acima de um indicam qual a
variagdo do nivel de cota necessaria para alagar este detrminado pixel e assim, possibilitam o
desenvolvimento de um mapa de inundacdo de referéncia, e a partir deste, simular diferentes
cendrios.

II. OBjETIVOS

Elaborar mapas de inundagdo para a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud (RDSM)
e verificar como o pulso de inundagdo se comporta ao longo de séries temporais de um ano.

III. MATERIAIS E METODOS

1. Area de estudo

A drea de estudo é a RDSM, no Estado do Amazonas, e corresponde a planicie de inundagao
dos Rios Solimdes e Japurd, préximo a cidade de Tefé, a cerca de 600 km a montante de Manaus
(Figura 1). A regido é formada por uma planicie de inundag¢éo, com uma variacdo anual do nivel
da dgua de aproximadamente de 10 m, sendo que durante a cheia, os canais, lagos, canos, ressacas
e rios permanecem interconectados, e durante a seca, somente os rios principais, alguns canais de
conexdo e os lagos contém agua (Ayres, 1993).

O periodo de cheia comeca em maio e termina em meados de julho, quando ocorrem as
maiores cotas médias registradas. O periodo de seca se estende de setembro até novembro,
quando ocorrem as menores cotas médias e a maior frequéncia de cotas minimas, sendo no més
de Novembro o pico da seca. A enchente comeca em Janeiro indo até o inicio de maio, e a
vazante comega em meados de julho, estendendo-se até o més de setembro. O pulso de inundagdo
apresenta um padrdo anual mono-modal, apesar da variabilidade interanual ser determinada pelo
regime de chuvas na regido e nos Andes. O periodo da enchente e cheia pode ser caracterizado
pela baixa radiacgdo solar, resultante da maior nebulosidade e alta precipitagdo. Durante a vazante
e seca a radiacdo solar é bem mais elevada do que durante a cheia ou a enchente e no caso da
precipitagdo, o padrdo é o inverso (Afonso, 2011).
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Figure 1: Mapa do Brasil, enfatizando a RDSM em amarelo, proximo a cidade de Tefé e mapa da respectiva drea da
RDSM.

2. Modelo de Elevacao Digital (DEM)

Para o desenvolvimento do trabalho foram selecionadas quatro imagens da Shuttle Radar Topogra-
phy Mission (SRTM). Estas foram obtidas de forma gratuita através da plataforma Earth Explorer
(http://earthexplorer.usgs.gov/) e abrangem a area sudeste da RDSM (Figura 1).

Os produtos obtidos foram SRTM 1 Arc-Second Global (com resolugdo espacial de 30m) e
SRTM Void Filled, com resolucgdo de 90m. As resolucgdes distintas se devem aos testes realizados
para a obtencdo de uma bacia de drenagem adequada aos objetivos apresentados.

3. Dados In situ

Os dados fluviométricos medidos in situ correspondem a cota didria para o lago de Mami-
raud, préximo ao Flutuante Mamiraud, uma das bases de campo mantidas pelo Instituto de
Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud — IDSM, e estdo disponivel de forma gratuita pelo site
http:/ /www.mamiraua.org.br/fluviometrico.

4. Processamento dos mapas SRTM

Para realizar o processamento das imagens e gerar o modelo de inundagao, utilizou-se a plataforma
TerraHidro versdo 4.2.2. O processamento seguiu os seguintes procedimentos:

1. Mozaico das imagens SRTM
2. Grid de dire¢éo de fluxo

3. Grid de érea de contribuicdo
4. Grid de area de drenagem

5. HAND
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Por fim, os dados foram importados no software Matlab para a simula¢do dos cendrios e
plotados na forma de mapas.

A fase de processamento 1 se refere a criagdo de um mosaico a partir das 4 imagens SRTM
originais (Figura 2).

Figure 2: Imagem SRTM utilzada durante o trabalho

As fases de pré processamento 2 e 3 foram feitas de forma automadtica pela plataforma
TerraHidro, utilizando como dado de entrada o mozaico criado previamente (Figura 3).

Figure 3: Grade de diregdo de fluxo gerada automaticamente
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Durante o pré processamento para a utilizagdo do HAND tanto o grid de direcdo de fluxo
quanto o grid de 4rea de contribui¢do sdo obtidos de forma automaética e sem entrada do usuério,
entretanto durante a obten¢do automatica do grid de drea de drenagem (fase 4), o usudrio deve
delimitar qual o limiar estabelecido para a sua criagdo, secionando qual o niimero minimo de
pixels de contribuicdo necessarios para caracterizar um local como &drea de drenagem. Para o
presente trabalho, algumas abordagens foram testadas, utilizando as imagens com 30 e 90m
de resolugdo e diferentes limiares diversos mapas foram obtidos, e através de andlise visual e
conhecimento prévio sobre a drea de estudo, o limiar selecionado foi de 150.000.

5. Elaboragado de cenérios

Os cendrios foram elaborados visando detectar se a variabilidade da intensidade dos pulsos de
inundagdo afeta o processo de inundagdo na RDSM. Para isso, foi feita a selegdo de trés anos para
representar o conjunto de dados, utilizando como referéncia a média anual da cota. O ano 2013
representa a intensidade minima (29.78 m), o ano 2001 representa a intensidade mediana (31.05) e
0 ano 2009 representa a intensidade médxima (33.28). Além destas cotas, foi estabelecido que a
cota média entre os dias 11 e 22 de Fevereiro de 2000 representaria a cota durante a passagem
da SRTM, e o mapa base obtido pela algortimo HAND possui esta cota para os pixels contendo
o valor 0. Por fim, o cdlculo do valor de cota para cada dia utilizado na simulagao foi feito por
meio de subtragdo, e o valor resultante foi subtraido do mapa de inundacéo original (figura 4).
Assim, um aumento na cota resulta na diminui¢do no valor dos pixels, inundando uma maior
drea. Como o valor minimo para a cota é zero, valores negativos foram considerados como zero.

IV. REesuLTADOS E DI1sCcussAo

Considerando que o trabalho pressupoe que as dreas com valores préximos de zero sdo indica-
tivos de areas inundadas, o mapa de inundagédo da RDSM, observado na figura [#, mostra que o
algoritmo HAND permite identificar as dreas inundadas ao longo da RDSM, considerando os
rios, lagos e areas alagadas, de pequeno a grande porte. Além disso, pela variagdo dos tons de
cinza, podemos notar quais as dreas sdo mais suscetiveis a inundagdo (pixels escuros) em funcéo
da variagdo da cota média. De forma mais detalhada, notamos que o algoritmo descreve de forma
satisfatoria pequenos rios, indicando que a resolugdo de 30 m é adequada aos objetivos apresenta-
dos. Entretanto, alguns rios ndo sdo observados de forma clara, indicando que a utilizagdo de
uma rede de drenagem obtida de forma automatica pode ndo ser a metodologia mais indicada
para um ambiente com rios estreitos e sob a influéncia de vegetacdo densa.
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Figure 4: Mapa da RDSM gerado a partir do algoritmo HAND. Pixels escuros indicam dreas inundadas ou propicias a
inundagdo e pixels claros indicam dreas mais ndo iunddveis.

Para amplicar o escopo do trabalho e entender como o pulso de inundagdo afeta a RDSM, foi
feito um pds processamento a partir do mapa de inundagéo inicial, estabelecendo trés cendrios
distintos, caracterizando anos de baixa, média e alta precipitagdo. Esa selegdo foi feita através
do valor da cota média anual para o lago Mamiraua para uma série temporal de 15 anos. Para
resumir estes, a figura E| descreve os trés cendrios em 3 situagdes, seca, enchente, cheia, entretanto
o periodo da seca ndo pode ser descrito de forma completa, utilizando o minimo obtido pelo
algoritmo HAND. Para simplificar a visualizagdo, pixels pretos representam areas inundadas e
pixels brancos representam &dreas ndo inundadas.
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Figure 5: Mapas gerados a partir dos cendrios pré estabelecidos.Considerando a distribuicdo original.Os 3 mapas
superiores se referem ao ano com a menor cota média, os 3 mapas centrais se referem ao ano com cota mediana
e 0s 3 mapas abaixo se refem ao ano com a cota média mdxima. Considerando a distribuicdo vertical, os titulos
de minimo, médio e mdximo, se referem ao valor da cota didria em relagdo ao seu respectivo ano.

Ao analisarmos a figura 5 podemos notar que existe um grande impacto do pulso de inundagao
da RDSM, assim como uma grande variabilidade interanual, com a formagdo de grandes areas
inundadas dentro da RDSM durante a cheia, enquanto que durante a seca estas areas desaparecem,
podendo inclusive influenciar no tamanho e acessibilidade dos rios desta regido. Considerando
a alta precipitacdo nestes ambientes, o uso de sensores 6pticos para compreender estes ciclos
sazonais pode se tornar invidvel, uma vez que os sensores que possuem uma resolucdo espacial
adequada possuem um tempo de revista longo, e em conjunto com a cobertura de nuvens, pode
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produzir longos periodos sem imagens propicias. Portanto, considerando as vantagens do uso de
técnicas de modelagem hidrolégica (permite a modelagem para o periodo determinado) e radar
(desconsidera a presenca de nuvens), esta abordagem pode ter grande importancia no estudo ao
relacionarmos o impacto do pulso de inundagédo nas diferentes varidveis ambientais obtidas in situ.

Para a abordagem adotada neste trabalho, a obtengdo de medidas in situ de cota é de extrema
importancia, uma vez que toda a inferéncia é feita a partir desta referéncia e esta deve ser precisa.
Além disso para a validacdo desta abordagem, seria necessdrio a obtencdo de cotas para diversos
pontos da drea de estudo, permitindo verificar se o algoritmo responde de forma adequada as
diferentes condigdes, e em quais situa¢des podemos indentificar eventuais erros.

Uma deficiéncia identificada na implementacdo deste algoritmo em conjunto as imagens SRTM,
se refere a variagdo no nivel de cota. A imagem SRTM foi obtida durante o periodo de 11 a
22 de Fevereiro de 2000, periodo de enchente para a RDSM. Assim, o algoritmo ndo permite
estabelecer cendrios com cotas inferiores a este valor, portando a cota minima impelmentavel no
desenvolvimento dos cendrios é a cota média durante este periodo. Para permitir um monitora-
mento continuo, seria necessaria a utilizagdo de uma rede de drenagem adequada a este periodo,
sendo esta mais precisa e ajustada de forma manual. Entretanto, por se tratar de uma aplicagdo
distinta ao propésito inicial do HAND, os resultados se mostraram satisfatérios.
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