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Abstract. The study aimed to analyze the spatial variation of water level between the flood pulse of the
Solimoes river between the years 1999 and 2005. The study area is located between the city of Manacapuru and
the mouth of the Rio Negro in Manaus. We used images from the sensor TM / Landsat 5, the process of selection
of images was done through the analysis of maximum and minimum levels in historical series for monitoring the
height of the river in the city of Manacapuru. This analysis revealed a range of 15% of flooded areas between the
two periods and in the drought of 2005 occurred eleven changes in fluvial geomorphology in the study area. The
study allowed to obtain important information on the dynamics of this seasonal river with multitemporal analysis
of hydrological different periods.

Palavras-chave: dynamic fluvial, flood pulse, Amazon river, hydrology, remote sensing, dindmica fluvial, pulso
de inundacéo, rio Amazonas, hidrologia, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

Através do uso de imagens oriundas de sensoriamento remoto podemos obter uma visdo de
conjunto de grandes areas na superficie terrestre, assim como observar sua dinamica. Dentre
os diversos elementos identificados (dgua, vegetacdo, solo, areas urbanas) os sistemas fluviais
possuem destaque em imagens de diferentes resolugdes espaciais (Florenzano, 2002).

Com uma area de 6,1 x 10° km2, a bacia Amazonica é o maior e mais complexo sistema
hidrografico do mundo, sendo assim uma area com grande dindmica na alteracdo da paisagem
e com isso, de grande potencial para estudos com imagens de satélites. Este sistema de
floresta e 4gua é responsavel pela transferéncia e circulacdo de diversos fatores ambientais
que contribuem para a regulacdo do clima em varias partes do planeta.

O principal rio desta bacia € o Amazonas, que possui 6.992,06 km de extensdo e
descarga média anual de 209000 m?/s. Devido a estas dimensdes, a regido apresenta certa
complexidade no seu regime hidrolégico que influencia na distribuicdo das chuvas ao longo
do ano.

Sobre o regime fluvial ou a variabilidade das alturas de aguas (cotas), Filizola et al.
(2002) mostrou que essa amplitude varia de 2 a 18m ao curso do ciclo hidroldgico na bacia.
Os memores valores (2 a 4m) estdo nas cabeceiras dos rios que drenam o0s escudos que
margeiam a bacia, j& as maiores amplitudes (15 a 18m) foram registradas nos rios Jurud,
Purus e Madeira. Para a calha principal da bacia (rio Solimbes-Amazonas) esta amplitude
variou de 8 a 15m nos dados coletados no periodo de 1970 a 1996.

O pulso de inundacao dos rios na Amazonia pode ser observado entre 0s meses de junho
a agosto (cheia) e a vazante (seca), nos meses de setembro a novembro. As areas onde
ocorrem estes processos de inundacdo sdo conhecidas como varzeas, que ao longo do rio
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Solimdes e Amazonas sdo areas tomadas por aguas, com grande quantidade de sedimentos em
suspensdo, erodidos desde sua nascente nos Andes.

Diversos sdo os estudos que abordam esta dindmica sazonal deste ecossistema aquatico
da regido (Junk, 1983; Novo et al. 1998, Oliveira, 1996; Latrubesse & Franzinelle, 2002;
Rozo, 2005; N-Barbosa et al. 2007). Estes autores detectam mudancas em ilhas, meandros de
rios, biomassa de espacos vegetados e diversos outros aspectos da paisagem. Mas
recentemente, a preocupacdo com o ecossistema amazo6nico e 0s eventos climaticos extremos
ocorridos na regido tem chamado a atencdo de diversos setores da sociedade.

Como exemplo, citamos a grande estiagem de 2005 que nos meses de outubro e
novembro chegaram a niveis criticos em diversos pontos do rio Solimdes-Amazonas.
Segundo Fearnside (2006) esta seca foi provocada por um processo climatico ciclico, mas de
intensidade alterada devido ao aguecimento global ou aumento dos gases do efeito estufa.

E neste ambiente de grande dindmica em sua geomorfologia fluvial que este estudo
desenvolveu-se, considerando a rapida velocidade das alteracfes observadas nos processos de
erosdo e deposicdo que ocorrem entre os regimes hidroldgicos na regido. Assim, o objetivo
deste estudo é analisar a variacdo espacial da massa d’agua entre dois periodos hidrolégicos
no rio solimdes e as alteracdes na morfologia do rio resultantes da vazante de 2005. Esta
analise baseia-se na suposicdo de que, grandes oscilacdes do regime hidroldgico podem
ocasionar modificacGes na geomorfologia fluvial e que estas alteragcdes podem ser observadas
através de imagens de satélite.

2. Metodologia de Trabalho

Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat 5, sensor TM (bandas 3, 4 e 5) da cena 231/62
fornecidas pelo INPE. Selecionaram-se as imagens através da andlise da serie historica da
estacdo fluviométrica PCD-SIVAM Manacapuru, obtendo as datas de maiores cheias e
maiores vazantes registradas, sendo estes dados fornecidos pelo sistema de informacgdes
hidroldgicas - (Hidroweb, 2008) e processados no programa Hidro 1.0.8.

Utilizou-se o software SPRING 5.0 para realizar o processamento das imagens (realce,
composicdo entre bandas e classificacdo). Para a analise das imagens foi realizada a
interpretacdo visual e posteriormente a vetorizacdo das principais feicdes geomorfoldgicas no
canal principal do rio (ilhas, margens, barras e bancos de sedimentos) usando o sistema de
informacdes geograficas Arcgis 9.2

Na tabela 1 temos as chaves de interpretacdo de objetos e fei¢cGes identificadas em
composicao colorida falsa-cor (R5G4B3) que orientou a analise visual neste trabalho.

A area de estudo delimitada para esta pesquisa corresponde ao trecho do rio Solim&es
entre a cidade de Manacapuru e a foz do rio Negro, préximo a cidade de Manaus, conforme a
figura 1. Esta &rea apresenta uma topografia com pequenas varia¢fes — cotas entre 50 e 100m
— e com relevo constituido por planicies fluviais e fluviolacustres. A geologia da area de
planicie é composta por aluvides fluviais holocénicos e para as areas dissecadas encontram-se
os sedimentos terciario-quaternario das formacdes Solimdes e Alter do Chédo. (Radam Brasil,
1978).
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Tabela 1. Objetos e descricdo das chaves de interpretacdo utilizadas.

Objeto

Exemplo

Chave de interpretacdo

Massa d’agua

Cor azul (transporte de
material em suspenséo) e
escura (agua limpa); textura
lisa; forma linear, curvilinea
e retilinea.

Ilha

Cor verde (vegetacdo
arbdrea) e magenta
(vegetacdo herbacea); textura
lisa e forma irregular.

Barra de deposic¢éo

Cor verde (vegetacdo
arbdrea) e magenta
(vegetacdo herbacea); textura
lisa e forma irregular
alongada.

Banco de depdsito

Cor magenta; sem presenca

no canal e na de vegetacéo; textura lisa e
planicie de forma irregular.
inundacéo.

Solo dmido Cor roxa; textura lisa; forma

irregular, préximo aos
bancos de depdsitos.

Legenda

DArea de Estudo
- Hidrografia ﬁ Area Antropizada

Elabora a partir da imagem Landsat &
(T} de 21/07/2008

0 33 65

Projegao: UTM
Datum: SADES
Fonte: INPE, 2008
Org.. O autor

Figura 1. Localizacdo do segmento do rio Solimdes em estudo.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Analise das cotas e selecdo das imagens

Os dados de cotas fluviométrica mostram que durante o periodo junho de 1972 a agosto de
2008, a média anual é de 1444 cm de altura relativa ao nivel do mar. O comportamento do rio
nesta se¢do do Solim@es mostra sua cheia iniciando em abril com o pico em junho e a vazante
entre os meses de setembro e novembro conforme observado na figura 2.

Média Anual 1972-2008

2000
1500 1 /_\/
£ 1000 |

500 -

Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

Figura 2. Cotagrama da média anual da estacdo PCD-SIVAM Manacapuru.

A maior cota registrada (cheia maxima) foi a do dia 29 de junho de 1999 com 2003 cm,
ja a menor cota (vazante maxima) registrada foi no dia 04 de novembro de 1997 com 495 cm.
Porém no processo de selecdo das imagens disponibilizadas pelo INPE, ndo h& imagens com
data de passagem nestes dois meses; utilizamos entdo as imagens dos meses de segunda
menor cota registrada (Outubro de 2005) e da segunda maior cota registrada (julho de 1999).
Na tabela 2 temos os detalhes das imagens selecionadas e as cotas registradas.

Tabela 2. Média das cotas no periodo de cheia e vazante e data de passagem das
imagens Landsat 5 selecionadas.

Periodo Cota média Més Data da
Hidroldgico (cm) imagem
Cheia 1980 Julho de 1999 13/07/1999
Vazante 578 Outubro de 2005 | 01/10/2005

Apresentamos seguir, na figura 3, as imagens selecionadas.

4768



Anais XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4765-4772.

LANDSAT 5 TM Cena 231/62
em periodo de cheia (1999)

LANDSAT 5 TM Cena 231/62
em periodo de vazante (2005)

Figura 3. Composicao coloridas (R5G4B3) das imagens selecionadas para o estudo.

3.2 VariagOes observadas no canal do rio Solimdes

A amplitude das cotas entre estes dois periodos foi de 1402 cm, valor dentro das observacdes
de Filizola et al. (2002) para o rio Solimdes. Na analise da dimensdo espacial da massa d’agua
neste trecho houve uma diferenca de 59.960 km? de &reas coberta por agua entre 0s anos de
1999 e 2005, conforme dados apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Variagdo da massa d’agua do rio Solimdes (1999 e 2005).

Periodo Area (km?)
Cheia de 1999 398.725
Vazante de 2005 338.765

Apos a delimitacdo do canal, ilhas, bancos de depdsito nas imagens selecionadas foram
identificadas onze alteragcdes consideraveis. A figura 4 apresenta as variacbes no sistema
fluvial para os periodos de 1999 e 2005 ao longo dos 102 km de extenséo.
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Figura 4. Mapa das alteracGes no sistema fluvial entre os dois periodos hidroldgicos.

Nas observacdes 2, 6, e 8 temos o0s bancos de deposito de sedimentos que emergiram no
canal do rio Solimdes. Em época de vazante, € comum a emersdo de bancos de areias nas
proximidades das margens do canal ou como resultado de deposicdo em extremidades de ilhas
como observados em 1, 3, 5 e 10. A vazante de 2005 possibilitou o aparecimento de dez
bancos de depdsitos ao longo do canal, que juntos ocuparam uma area de 30.094 kmz2,

O aparecimento de depdsitos de canal pode expressar a consideravel diminuicdo da
competéncia do rio Solimdes, resultado da reducdo da velocidade do rio que, por sua vez,
mantém dependéncia de dois fatores; as propriedades fisico-quimicas da agua e dindmica do
nivel do rio (Novo, 2008).

Percebe-se que as maiores alteragdes ocorreram nas ilhas, predominando o processo de
deposicdo em suas laterais e a montante, modificando consideravelmente sua geometria.
Devido a este processo, em conjunto com a erosao e velocidade do rio entre a época de cheia
e a vazante, muitas vezes, estas ilhas podem migrar e/ou expandir-se. Na observacdo 5 temos
o fenbmeno de expanséo de tal forma, que um conjunto de quatro ilhas chega a formar uma
unica porcao de terra. Os valores de areas ocupadas por estas ilhas sdo apresentados na tabela
4,

Tabela 4. Variacdo nas areas das ilhas (1999 e 2005).

Periodo Area emersa das
ilhas (km?)
Cheia de 1999 95.484
Vazante de 2005 112.320

Para se ter uma idéia da dimensdo da vazante de 2005 na paisagem amazonica, 0
pesquisador do INPE Paulo Martini (INPE, 2005) analisando imagens Landsat comenta que
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por causa desta estiagem, em areas proximos ao arquipelago das Anavilhanas no rio Negro,
houve o afloramento de praias cujas dimensdes chegam a 10 quildmetros de comprimento por
até 4 de largura.

Quanto ao canal do rio Solimdes, este apresenta tanto trechos anastomosados e
meandriforme, prevalecendo o padrdo anastomosado (Pereira, 2007). Uma das principais
alteracdes ocasionadas nos periodos de cheia é a submersdo das barras de sedimento que
dividem o canal principal do rio em multiplos canais durante a vazante, conforme observado
na figura 5.

Imagem Landsat 5 TM de 01/10/2005

Figura 5. Exemplo da variacdo do nivel d’agua entre os dois periodos em uma barra de
deposito de sedimentos na margem direita do rio Solimdes proximo a cidade de Manacapuru.

Estas barras laterais sdo formadas por depositos arenosos finos, simétricos e com diques
marginais radiais. Por localizarem-se em areas de baixa energia do rio tornam-se mais
estaveis, permitindo o rapido desenvolvimento de vegetacdo (Novo, 2008). Nota-se na
imagem de 2005 o isolamento de cursos d’agua com o canal principal do rio Solimdes,
deixando de ser paranas para torna-se lagos compridos e finos.

4. Conclusdes

Buscou-se demonstrar que a utilizacdo de imagens de satélite € hoje uma das maiores
poténcias de andlise da geomorfologia fluvial e hidrologia de diferentes ecossistemas. Esta
analise multitemporal com foco em periodos hidroldgicos distintos possibilitou a visualizagao
espacial da amplitude massa d’agua do rio Solimdes, em que 14m de variabilidade de cota,
houve 15% de reducdo da massa d’agua. Salientamos que estes dados podem esta
subestimados devido a resolucdo espacial de imagens Landsat 5 (30 metros).

Colocamos aqui a proposta de realizacdo de novas pesquisas com a utilizacdo de
diferentes sensores com diversos métodos na analise da geomorfologia fluvial com énfase na
analise multitemporal de periodos hidroldgicos distintos, porém de extrema magnitude e
importancia para o ecossistema amazoénico.
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