®

BE INSTITUTO FEDERAL
BE®E RrRondénia

BE  compus Ariquemes

REVISTA EDUTEC j » N
Revista de Educagao Tecnoldgica e Cientifica ﬁ@

[ el

Variabilidade espaco-temporal de areas alagadas em uma sub-bacia do Rio
Madeira, Sul do Amazonas

Spatio-temporal variability of flooded areas in a sub-basin of the Madeira River, southern

Amazonas

Francisca Xavier Quintino Neta?!
José Mauricio da Cunhal

Milton César Costa Campos?*
Elilson Gomes de Brito Filho?
Douglas Marcelo Pinheiro da
Silvat

Joalison de Brito Silva2

Flavio Pereira de Oliveira?

1 Universidade Federal do Amazonas,

68.800-000, Humaita, Brasil

2 Universidade Federal da Paraiba,
58.397-000, Areia, Brasil.

* Autor Correspondente:
mcesarsolos@gmail.com.

Palavras-chave:
Cheias dos rios
Ciclo das aguas
Amazonia

Keywords:
River floods
Water cycle
Amazon.

Histérico do artigo:
Recebido: 27/02/2022
Aceito: 27/03/2022

RESUMO: As alteragdes da cobertura vegetal vém promovendo mudangas
significativas nas caracteristicas climaticas de diversos ambientes, e isso tendo
influéncia direta e indiretamente na dindmica das bacias hidrograficas, e
particularmente em planicies de areas alagadas. Assim, 0 objetivo desta pesquisa sera
de avaliar a variabilidade espago-temporal de reas alagadas em uma sub-bacia do Rio
Purus, em uma area de abrangéncia no Municipio de Labrea/AM, no sul do Amazonas.
Para isso, delimitaremos uma &rea de estudo localizada no municipio, da sub-bacia
hidrogréfica do rio Purus, situa na porcao sul - ocidental amazénica. Os dados serdo
obtidos a partir do tratamento das imagens TM-Landsat 5 e OLI/TIRS-Landsat 8,
adquiridos junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, entre os anos de 2007 a
2017. Para o entendimento da dindmica das margens, serdo utilizadas além dos dados
multiespaciais e multitemporais, os dados referentes a morfometria do rio Purus, como
exemplo, largura média da planicie de inundacéo, caracterizacdo do relevo, extensdo do
canal e o indice de sinuosidade. A partir desta investigagdo, serd possivel compreender
melhor a dindmica da sub-bacia do rio Purus quanto as mudangas climéticas no periodo
em estudo.

ABSTRACT: The Madeira River is one of the main rivers in Brazil and is among
the largest in the world, it is so extensive that it bathes two countries, in addition to
Brazil. Its waters are distinguished by the amount of sediment they carry; its bed is still
in formation; it houses one of the greatest biodiversity in the world; and it is vital for
the economy of many regions, as it provides fishing, waterway transport and, on its
banks, agriculture. This study presents a multitemporal analysis of the fluvial dynamics
of the Madeira River from images obtained in Landsat5-TM. The images were classified
and compared to obtain the results. These results are important due to the fact that,
currently, the river banks are used in an anthropic way for many purposes and this
degrades and modifies nature, so a multitemporal comparison was carried out to assess
how these areas have undergone changes in recent years. The choice of the remote
sensing classification technique helps in the knowledge of forest areas, rivers, lakes,
streams, among others. There was a sharp increase in the area of exposed soils from the
assessment in the period from 2007 to 2011, as well as an increase in the flow of the
Madeira River, demonstrating a widening and greater flow of water.
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1. INTRODUCAO

O Rio Madeira é o principal afluente da bacia
do Rio Amazonas, e constitui aqui o foco deste
estudo, cujo aspecto dinamico caracteriza-se
por intensos gradientes, que podem ser de
natureza hidrologica, tectdnica/geomorfoldgica,
hidraulica e de transporte de sedimentos (SIOLI,
1967). Aléem disso, € um dos principais da
América do Sul, com 125 milhdes de hectares. O
rio Madeira banha trés paises: Brasil, Bolivia e
Peru (ANEEL, 2000). Além da importancia
ambiental, ele é essencial para a economia
de muitas regides, pois tradicionalmente
proporciona a pesca, 0 transporte hidroviario e,
em suas margens, o plantio de diversos produtos
agricolas (JABUR, 2016).

O rio Madeira apresenta grande volume de
sedimentos transportados: argila, areia e silte
(fragmentos de mineral e rochas). Estes
sedimentos tornam as aguas do Madeira mais
densas do que na maioria dos rios. A origem
principal desta caracteristica é a localizacdo da
nascente — a regido andina, formada por rochas
de facil desagregacdo (DREW, 2005).

Além disso, o grande volume de chuvas na
regido facilita a erosdo do solo que é favorecida
por fatores externos, como a ocupa¢do humana
crescente e os desmatamentos nas proximidades
do curso do rio. E importante notar que sao esses
sedimentos que, ricos em nutrientes, fertilizam as
terras as margens do Madeira, permitindo o
desenvolvimento da agricultura  familiar
(FROZZI et al., 2020). Neste contexto, o termo
Alto Madeira refere-se ao trecho da nascente
(encontro dos rios Beni e Mamoré, nos Andes)
até a cachoeira de Santo Antdnio, nas
proximidades da cidade de Porto Velho. O termo
Baixo Madeira refere-se ao trecho entre este
ponto e a foz, no rio Amazonas.

Como o rio Madeira é um rio andino, suas
aguas sobem muito em periodos de degelo nos
Andes ou de chuvas intensas. Segundo Souza e
Cunha (2007), os canais fluviais sdo dinamicos,
pois envolvem mecanismos de remogdo de
materiais, alterando suas margens, devido,
principalmente, aos processos erosivos. O
fendmeno de alargamento dos canais fluviais é
provocado pelos processos de erosdo das
margens que estdo entre os elementos mais
dindmicos dos canais fluviais. O entendimento

sobre seu mecanismo de atuagcdo e a
quantificacdo da magnitude é importante para
compreender a evolugéo dos diversos elementos
da dindmica fluvial.

Por ser um rio extenso e apresentar
peculiaridades no ecossistema, é indispensavel a
utilizagdo de uma ferramenta de sensoriamento
remoto na regido, por ser uma tecnologia que nao
tem custo elevado, com ampla aplicacdo e os
dados dos seus mapeamentos e monitoramentos
sdo bem aceitos, por conta da sua preciséo,
levando em consideracdo que e importante
também estudar a regido amazonica em geral
com base nos dados desses sensores remotos.

O Sensoriamento Remoto é uma técnica
utilizada para a coleta de informacbes ou
obtencdo de dados a distancia, com uso de uso de
sensores, podendo ser eles, aéreos ou espaciais.
A observacéo da informacéo é realizada de modo
passivo ou ativo, através da recep¢ao ou emissao
de fétons a respeito de objetos a distancia dos
sensores, onde os dados observados, em geral,
radiacdo eletromagnética sdo organizados em
forma de imagens (WAGNER, 2013).

O sensoriamento remoto aparece como uma
ferramenta imprescindivel no mapeamento do
uso e cobertura da terra da regido amazonica,
permitindo obter informacd@es historicas e atuais
para um ambiente amplo e de dificil acesso
(ALMEIDA, 2008). Varios estudos tem sido
desenvolvidos com intuito de mapear 0 uso e
cobertura da terra na regido, para evidenciar as
transformacdes ambientais, em que as principais
classes estabelecidas se referem as florestas
tropicais primarias, as sucessdes florestais
secundarias, o cerrado, a agricultura, a pastagem
e 0s corpos de dgua naturais e artificiais. Assim,
objetivou-se com esse trabalho analisar a
variabilidade espaco-temporal de areas alagadas
em uma sub-bacia do Rio Madeira, Sul do
Amazonas.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na regido Sul do
Amazonas no municipio de Humaita, situado no
médio Madeira. O rio Madeira € um dos maiores
rios do mundo e o maior afluente amazonico,
com area de drenagem total correspondente a
aproximadamente 1/5 da totalidade da bacia
amazonica (BATISTA et al., 2004).
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Entre a estacdo chuvosa e a seca o rio varia
bastante de profundidade. Na estacdo seca as
aguas do rio, que fluem em direcdo ao amazonas,
formam praias ao longo de suas margens. Na
estacdo chuvosa, o rio enche com as aguas das
chuvas, e invade florestas e cobre as praias
(ISAAC et al 1995). E um rio de &gua branca,
pobre em sais minerais, porém a sua capacidade

produtiva € muito superior quando comparada
com os sistemas de aguas pretas e claras (JUNK,
1979). O nivel hidrolégico méximo é alcancado
entre marco e abril, com média de 9,5 m em
relagdo ao nivel do mar e 0 minimo ocorre entre
setembro e novembro em torno de 3,0 m em
relacio ao nivel do mar (ARAUJO-LIMA;
RUFFINO, 2003), conforme Figura 1.

Figura 1 - Localizag8o da &rea de estudo da Bacia do Rio Madeira em Humaita.
200

10 kg
I .

Fonte: Os autores (2021).

No que se refere a caracterizacdo climatica, o
clima da regido ¢é Tropical Chuvoso,
apresentando um periodo seco de pequena
duracdo. A pluviosidade média parcial varia
entre 2.250 e 2.750 mm ao ano, com periodo
chuvoso entre outubro e junho. As temperaturas
médias anuais variam entre 25 e 27 °C e umidade
relativa do ar entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).

As imagens utilizadas para a delimitacdo da
Bacia foram obtidas pelo projeto Topodata
(www.dsr.inpe.br/topodata), os limites da bacia
foram determinados pelos padrdes de drenagem
e divisores de aguas topograficos, utilizando o
software Qgis versdo 2.14. Foram utilizadas
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cinco cenas para preencher toda a area da bacia
desejada, assim foi necessario fazer um mosaico
com as cinco cenas, fazendo as mesmas se
tornarem apenas uma, as cenas utilizadas foram
08S63, 07S83, 06S83, 06S645, 07S645.
Ap6s esse procedimento, o mosaico foi
processado pela extensdo TauDEM - Terrain
Analysis Using Digital Elevation Model
(hydrology.esu.edu/taudem), que consiste em um
conjunto de ferramentas que permitem a
delimitacdo de bacias hidrograficas de maneira
automatica, rapida e objetiva. No Taudem, a
bacia foi delimitada utilizando primeiramente a
ferramenta do Algoritmo Pit Remove, que

11
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remove todos os pocgos, depressdes ou buracos
presentes no MDE.

Depois, o0 Algoritmo D8 Flow Directions foi
utilizado, esta funcao gera o raster que mapeia o
escoamento de &gua através do método D8, que
estima para cada pixel presente na imagem oito
direcdes para o fluxo hidrico. E depois a Primeira
versdo do Algoritmo D8 Contributing Area, que
indica a area de Contribuicdo corresponde aos
limites de uma bacia hidrografica determinados
pelo ponto de escoamento. Apds, foi utilizado a
primeira versao de Algoritmo Stream Definition
by Threreshold, este processo gera um raster
contendo a rede de drenagem. Entdo, foi criado
um Shapefile de Ponto para a marcacdo da
drenagem na saida do exutdrio. Apo6s, foi gerada
o limite da bacia a partir do ponto exutério, com
a ferramenta do Algoritmo D8 Contributing
Area. Depois, foi utilizado a segunda verséo do
Algoritmo Stream Definition by Threreshold,
para a criagdo da rede de drenagem para o limite

da sub-bacia. Entdo, foi prosseguido para o
ultimo passo para os processos de delimitacéo de
bacias hidrograficas com o TauDEM, que foi
a Delimitacdo das Microbacias e Rede de
Drenagem.

Para a andlise da variabilidade espaco-
temporal de areas alagadas em uma sub-bacia do
Rio Madeira, a intencdo era utilizar imagens
Landsat 8 TM correspondes aos anos de 2012 a
2017, para assim refletir na dindmica de
circulagdo de agua. Contudo, devido a
indisponibilidade de imagens e/ou grande
cobertura de nuvens, sO estava, disponiveis
imagens plausiveis para uso no estudo a dos anos
de 2007 a 2011. Foram entdo, analisadas imagens
desses anos, selecionadas de acordo com a
minima cobertura de nuvens e datas de aquisicao,
como a area em estudo € recoberta por seis cenas
Landsat 5-TM fez-se necessario realizar um
mosaico de cada ano no Programa Qgis 2.8
(Quadro 1).

Quadro 1 - Imagens, sensores, Orbita e data de aquisi¢cdo do material utilizado no estudo sobre &reas alagadas em uma

sub-bacia do Rio Madeira, Sul do Amazonas.

Plataforma Sensor Orbita/Ponto Data de Aquisicao (2007) Data de Aquisicao (2011)
LANDSAT -5 ™ 231/064 04 agosto 15 agosto
LANDSAT -5 ™ 231/065 04 agosto 12 junho
LANDSAT -5 ™ 231/066 04 agosto 12 junho
LANDSAT -5 ™ 232/064 27 agosto 05 julho
LANDSAT -5 ™ 232/065 27 agosto 05 julho
LANDSAT -5 ™ 232/066 27 agosto 05 julho

Caracteristicas importantes de imagens de
satélite sdo: o numero de bandas do espectro
eletromagnético imageadas (resolucdo espectral)
e a éarea da superficie terrestre observada
instantaneamente por cada sensor (resolucdo
espacial), no caso da bacia do Rio Madeira em
Humaita foram necessarias seis cenas. Apds a
aquisicdo das imagens pelo site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), toda
uma infraestrutura para recepcao, processamento
e distribuicdo das imagens enviadas por estes
sistemas (http://www.inpe.br). As imagens de
2007 e 2011 foram classificadas e quantificadas
as areas correspondentes de cada classe, para
analisar a dinamica temporal dos indices do curso
d’4gua bacia do Rio Madeira.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da metodologia descrita e do MDE
Topodata, obtivemos o poligono que representa
o divisor topogréfico da sub-bacia (Figura 2). A
etapa inicial de processamento do MDE, que
implicou na remocgéo de pixels correspondentes
as depressdes que impediam a continuidade do
fluxo da agua foi fundamental para as etapas
posteriores, de acordo com o que foi concluido
por Redivo et al., (2002), o qual verificou que o
tracado de uma bacia hidrografica foi erréneo
sem essa correcao.

Na obtencdo da area da sub-bacia é necessério
cautela e atencgdo, pois a escolha dessa area é
um processo complexo, pois a densidade de
drenagem varia de acordo com as caracteristicas
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do relevo e geologia. Relevos mais declivosos,
por exemplo, tendem a exigir uma menor area de
contribuicdo para o inicio de um segmento de rio
(FAN etal., 2013).

Figura 2 - Delimitacéo da sub-bacia hidrografica do Rio
Madeira, Sul do Amazonas.
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Fonte: Os autores (2021).

A rede fluvial de drenagem de uma bacia
hidrografica pode ser classificada segundo uma
hierarquia, sendo a mais utilizada a de
Horton modificada por Strahler (TUCCI, 2004).
A hierarquizagdo de Horton apresenta
uma légica bem definida, o que possibilita
0 ordenamento automatizado a  partir
de programas computacionais de GIS. Este
sistema de ordenamento tem o0 seguinte
principio: canais de primeira ordem sdo 0s
menores identificaveis caracterizados por
drenagens intermitentes; canais de segunda
ordem sdo formados pela confluéncia de dois
canais de primeira ordem, esta logica ¢é
aplicada para as demais, onde a confluéncia
de dois canais de ordem resulta em um canal
de ordem mais a jusante; onde um canal de
ordem menor encontrar um de ordem maior, 0
canal a jusante mantém a maior das duas ordens;
a ordem da bacia hidrografica é designada como
a ordem do rio que passa pelo exutorio.
No caso, da sub-bacia aqui delimitada, ela possui
canais de até quarta ordem.

Segundo Mota (2011), em wuma bacia
hidrografica, o comportamento hidrolégico
ocorre em funcdo de suas caracteristicas
morfologicas: area, forma, topografia, geologia,
solo, cobertura vegetal, entre outras. Para
entender as inter-relagdes entre os fatores de
forma e os processos hidroldgicos de uma bacia
hidrografica, as caracteristicas da bacia devem
ser expressas quantitativamente.

Classificar uma imagem espectral consiste em
atribuir a cada pixel que compde a imagem, um
grupo ou uma classe. Cada superficie possui
caracteristicas especificas e apresenta um
comportamento especifico ao longo do espectro
eletromagnético, o que permite sua identificacao.
No caso da bacia do Rio Madeira em Humait, a
classificagcdo foi realizada por trés classes:
floresta, solo exposto e agua.

A andlise digital de dados, mais
especificamente, imagens digitais de
sensoriamento remoto orbital, possibilitou, nos
ualtimos anos, um grande desenvolvimento das
técnicas voltadas para a analise de dados
multidimensionais, adquiridos por diversos tipos
de sensores. Drew (2005) descreve o objetivo do
processamento digital de imagem como sendo
um conjunto de procedimentos que melhoram a
informacdo, representada em forma de pixels,
para a interpretacdo do olho humano, bem como
para o reconhecimento dos dados de uma cena
pelo computador.

O objetivo da classificacdo é descobrir
agrupamentos naturais, ou tipos, de maneira que
se possa estabelecer hipoteses sobre o objeto ou
fendmeno que esta sendo estudado, no caso do
atual estudo seria a diferenga das margens do Rio
Madeira. A intencdo do processo de classificacao
foi classificar todos os pixels de uma imagem
digital dentre varias classes de coberturas ou
temas. De acordo com essa classificagdo, 0 ano
de 2007 possui 1.150,50 km? floresta, 4.144,35
km? de solo exposto, solo antrpico, areia e
613,66 km? de agua, representados por rios,
lagos e igarapés (Figura 3A).

Ja no ano de 2011 (Figura 3B) os dados
obtidos pela classificagdo das imagens
mostraram que aproximadamente 14.879.05 km?
de floresta, 545.70 km? de solo exposto, areia e
solo antropico, e 486.38 km? de rios, lagos e
igarapes.
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Figura 3 - Classificacdo e area de cobertura vegetal na regido no ano de 2007 e 2011.
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Fonte: Os autores (2021).

Por vazdo entende-se o volume de agua que
passa numa determinada secao do rio por unidade
de tempo, a qual é determinada pelas variaveis de
profundidade, largura e velocidade do fluxo, e é
expressa comumente no sistema internacional
(SI) de medidas em md/s. A descarga (vazao)
(Figura 4) aumenta do montante (regido mais alta
do rio) para a jusante (areas rio abaixo) até sua
foz. No entanto, pode ser observado por meio de

B -2011

0.000 4.000 8.000

.000 4.000 8.000
Legenda
100 1020 km I 1 - floresta
[ 5| ™1 2- Solo exposto
I 3 - agua

medic¢des de vazdo, areas em que o ponto medido
a jusante apresenta valores inferiores de vazao
que a montante. Este fato pode ser explicado
devido a dindmica de transferéncia de energia
canal — planicie, explicado pela transferéncia de
agua para dentro da planicie fluvial, formando
areas alagadas e lagos proximos ao canal, porém,
mais a jusante o rio estabelece seu equilibrio usual
(CARVALHO, 2006; CARVALHO, 2007).

Figura 4 - Vazdo da sub-bacia do Rio Madeira na Regido Sul do Amazonas.
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Fonte: Os autores (2021).
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4. CONCLUSOES

A escolha da técnica de classificacdo mais
adequada ao estudo pretendido influencia
diretamente na qualidade do produto final, assim
como na precisdo das analises a serem realizadas,
comprovando a eficacia da utilizacdo de
instrumentos de sensoriamento remoto para
conhecimentos areas de floresta, rios, lagos,
igarapes, entre outros.

Houve um acentuado aumento na area de
solos exposto da avaliacdo no periodo de 2007 a
2011, bem como houve um aumento da vazéo do
Rio Madeira demonstrando um alargamento e
maior fluxo de agua.
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