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Abstract: The aim of this paper is to analyze the macrophyte coverage dynamics during two phases of the
hydrograph (flood and drought) in different types of lakes at Mamiraud Sustainable Development Reserve.
Twenty Landsat TM images were selected, corresponding to the drought and flood hydrograph phases for each
year from 1999 to 2009, except 2003. The images were classified using the maximum likelihood algorithm using
bands 3, 4 and 5 being mapped the following classes: 1) Water, 2) macrophytes, 3) Clouds and 4) Bare soil.
Lakes were visually classified based on satellite imagery as circular, elongated (direct and simple) and
complexes. Results showed that macrophyte coverage extent varied according to hydragraphy phases,
interannually and lake shapes. The elongated lakes showed the greatest variation in macrophyte cover between
hydrograph phases and the circular lakes had the smallest variation between phases. We observed an inverse
correlation between macrophyte cover and water level in different types of lakes. The direct elongated lakes
(with direct connection to the main channel) showed the highest inverse correlation with water level. These lakes
are subject to seasonal bank exposure favoring macrophyte colonization. Therefore, these lakes are more
susceptible to large variations in water level, and hence to climate change.
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1. Introducao

Estima-se que 17% da bacia Amazodnica seja ocupada por diferentes tipos de dareas
inunddveis (Hess et al., 2003), que incluem, por exemplo, os mangues costeiros, as regides
pantanosas de floresta aberta com palmeiras (costa do Amapa e regido oeste na Ilha de
Marajo), as savanas inundadas (campos inundados, como os Llanos de Moxos, na Bolivia) e
as planicies de inundacdo ao longo dos rios amazdnicos (Junk; Piedade, 2011).

A vasta planicie de inunda¢do do Rio Amazonas (também conhecida como varzea) é
formada por um complexo sistema de rios, canais, lagos, ilhas e barreiras que sdo modificados
constantemente devido a sedimentagdo e ao transporte de sedimentos em suspensao.

Uma das comunidades bidticas mais caracteristicas da regido de varzea sdo as macrofitas
aqudticas, que podem ser definidas como plantas que podem crescer na dgua, em solos
cobertos por dgua, e ainda em solos saturados de dgua (Junk, 1984, Sioli, 1984). Essas plantas
sao ambientes-chave para a protecdo e conservacao de diversas espécies de peixes de varzea
amazonica (Sanchez-Botero; Aradjo-Lima, 2001), atuando ainda como abrigo e local de
forrageamento para diversos organismos (Junk, 1984) e apresentando ainda uma alta riqueza
de espécies de peixes (Petry et al., 2003). Além disso, elas sdo responsaveis pela emissdo de
aproximadamente 243 kg/km?/dia de metano nas dreas de varzea (Melack et al., 2004) e
produzem de 4 a 9 x 10° Mg/km*/ano de biomassa seca (Silva et al., 2009).

Silva et al., (2010) observou, através de imagens de satélite, a grande variabilidade
sazonal e inter-anual da cobertura de macroéfitas no lago Grande de Monte Alegre, PA, no
periodo de 2003 a 2004. Os autores observaram uma correlacao inversa entre o nivel da dgua
e a cobertura de macrdfitas, e sugeriram que o aumento na frequéncia de eventos de seca
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extremos, devido a mudangas climadticas, pode alterar o papel das macroéfitas na ciclagem do
carbono (Silva, et al., 2010).

Dada a enorme dimensdo da planicie de inundacdo Amazodnica e a grande variabilidade
nas formas e tamanhos dos lagos, surge a questdo. Serd que os mesmos padroes de
variabilidade temporal e espacial da cobertura de macrofitas se repetem em outras regides da
varzea?

Dessa forma, o objetivo desse trabalho € analisar a dindmica da cobertura de macrofitas,
nas fases de seca e cheia, em diferentes tipos de lagos da Reserva de Desenvolvimento
Sustentdvel Mamiraud, no periodo de 1999 a 2009 por meio da andlise de uma série temporal
de imagens Landsat-TM.

2. Area de estudo

A drea de estudo estd localizada na Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud
(RDSM), no Estado do Amazonas, na planicie de inundacdo dos Rios Solimdes e Japurd,
proximo a cidade de Tefé, e a cerca de 600 km de Manaus (02° 49°S; 65° 00°’W). A regido é
formada por uma planicie de inundag¢do, com uma variacdo anual do nivel da 4gua de
aproximadamente de 10 m, sendo que na cheia os canais, lagos, canos, ressacas e rios
permanecem interconectados, € na seca, somente 0s rios principais, alguns canais de conexao
e os lagos contém dgua (Ayres, 1993, Ramalho et al., 2009). A regido apresenta diversos
diques marginais, canais anastomosados e diversos lagos, temporarios ou perenes. O periodo
de dgua alta ou cheia inicia em maio estendendo-se até meados de julho, seguido pela vazante
que se prolonga até o més de setembro. A seca, ou dgua baixa, vai de setembro até novembro,
quando se inicia a enchente que vai até o més de maio (Ramalho et al., 2010).

3. Metodologia

Foram selecionadas 20 imagens do satélite Landsat/TM da 6rbita/ponto 001/62, com a
menor cobertura de nuvens, correspondentes as fases de cheia e seca da hidrografa para cada
ano no periodo de 1999 a 2009, com exce¢do do ano de 2003 (figura 1). O ano de 2003 foi
excluido porque as imagens disponiveis e sem cobertura de nuvens apresentavam ruidos. As
imagens foram restauradas de 30 para 15 metros, para recuperar o sinal degradado durante o
seu processo de formacao e realcar os detalhes suavizados nas imagens (Fonseca et al., 1993;
Giovanni, 2003). Essa técnica permite compensar o efeito de borramento (degradac¢do) da
imagem durante seu processo de aquisi¢do, restaurando sua qualidade radiométrica a partir do
uso de um filtro inverso modelado a partir da fun¢do de transferéncia de modulacao do sensor
(Boggione, 2003). Posteriormente as imagens foram registradas com base nas imagens
GEOCOVER disponibilizadas gratuitamente pela National Aeronautics and Space Agency
(NASA).
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Figura 1: Nivel da dgua no periodo de 1/1/1999 a 31/12/2009 (em azul) derivados das
medi¢des da régua localizada no Lago Mamiraud, na RDSM, e o nivel da 4gua das imagens
selecionadas (em preto).

Os dados de nivel da dgua utilizados nesse estudo sdo resultantes da medi¢do da cota
didria a partir da régua localizada no Lago Mamiraud na RDSM. Esses dados sdo
disponibilizados gratuitamente no site do Instituto Mamiraua
(http://www.mamiraua.org.br/fluviometrico/) e possuem medi¢do continua desde 1991.

Para esse estudo foram selecionados 85 lagos da drea de estudo localizados no Setor
Jaraud. O limite dos lagos foi definido a partir do mapeamento do espelho d’dgua maximo
(até o limite com a drea de floresta) com base nas imagens Landsat/TM referentes a 3/8/1999
(maior nivel da dgua com menor cobertura de nuvens no periodo estudado) e 24/7/2007
(imagem de cheia sem cobertura de nuvens) e ainda com o auxilio das imagens de alta
resolucao do Google Earth.

3.1. Caracterizacao da extensao de macrofitas e do espelho d’agua

As amostras de treinamento para a classificacdo foram baseadas em fotografias obtidas
nos trabalhos de campo dos periodos de seca de 2008 e 2009 (descritos em Affonso, 2012) e a
partir de alvos semelhantes no tocante ao comportamento espectral, a forma e localizagao.
(Silva et al., 2009). Foi realizada uma classificacido supervisionada ao partir do algoritmo de
Mixima Verossimilhanca, utilizando as bandas 3, 4 e 5 (Bayley; Moreira, 1978; Arraut, et al.,
2010), sendo mapeadas as seguintes classes: 1) Espelho d’dgua; 2) Mdcrofitas; 3) Nuvens; e
4) Solo exposto: dreas sem dgua ou vegetacdo, ocorrendo somente na seca. A qualidade das
classificacdes foi avaliada com base na matriz de confusdo das amostras de aquisicao e teste
para cada data das imagens, e com base nos pontos coletados em campo, para as imagens da
seca e da cheia de 2009. Posteriormente os mapas foram editados para a corre¢do de pequenos
erros. As sombras das nuvens foram editadas, pois, quando muito densas foram classificadas
erroneamente como espelho d’dgua. Para cada lago foi calculada a drea de cada classe
(espelho d’dgua, solo exposto, macrdéfitas aqudticas e nuvem) e a porcentagem em relacdo a
area total do lago para cada mapa. Os lagos que apresentaram 100% de cobertura de nuvens
foram excluidos da anélise.

3.2. Tipo e forma dos lagos

Foi realizada uma classificagdo visual a partir da anélise das imagens quanto ao tipo de
forma dos lagos, sendo esses classificados em circulares, alongados e compostos (Tabela 1).
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Dada a grande quantidade e variabilidade dos lagos alongados (ou ambientes alongados), essa
classe foi subdividida de acordo com o tipo de conexdo principal: 1) Simples: lagos em que a
conexdo com o canal principal é feita através de canais de pequena largura e, geralmente, de
grande comprimento. No periodo de seca os canais de conexdo secam, deixando os lagos
isolados. 2) Direta: lagos em que a conexdo é direta com o canal principal e podem ser
considerados uma extensdo do canal principal. Muitos deles secam completamente durante a
seca, apesar do canal principal ainda conter dgua e geomorfologicamente podem ser
considerados paleocanais.

Tabela 1: Tipo, descri¢cdo e uma imagem de exemplo dos tipos de lagos.

Tipo Descricao

Circular Lagos de forma circulares, subcirculares e elipticas

Lagos que ndao apresentam uma forma definida e sdo

Composto L
p combinacdes de outras classes.
Aloneada Lagos que apresentam forma alongada, foram subdivididas de acordo com a
& conexao:
Conexao com o canal principal (Parand do Jaraud) através
Simples de canos de pequena largura, ficando isolados no periodo
de seca
Direta Conexdo direta com o canal principal (Parand do Jaraud).

Sao os paleo meandros

Fonte: Adaptado de Melack (1984).
4. Resultados

A extensdo da cobertura de macrofitas variou entre as fases da hidrografa, entre os anos
observados e entre lagos. A tabela 2 apresenta os valores de porcentagem da cobertura de
macroéfitas em cada ano para cada fase. O menor valor da % de cobertura de macrdfitas
ocorreu na cheia de 1999, e o maior na seca de 2009. A cheia de 1999 foi a maior que ocorreu
na regido da reserva desde 1991, quando comecaram os registros de nivel da dgua, com a
maxima de 38,55 m.a.n.m. Esse nivel foi maior do que o da cheia de 2009, quando o nivel da
dgua subiu até 38,33 m.a.n.m. na regido. No sistema dos rios Negro e Solimdes perto da
cidade de Manaus, contudo, essa cheia foi considerada a maior dos ultimos 107 anos (CPRM,
2009). Estudos anteriores mostram a correlagcdo inversa entre o nivel da d4gua e a cobertura de
macrdfitas nos lagos Amazonicos (Silva et al., 2010, Silva et al., 2011), na qual quanto maior
o nivel da 4gua menor a cobertura de macrofitas
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Tabela 2: Porcentagem da érea total dos lagos para cobertura de macroéfitas e de nuvem em
cada fase da hidrografa por ano.

Ano Cheia Seca

Macrofitas Nuvem Macrofitas Nuvem
1999 4,93 1,53 34,23 14,73
2000 10,69 0,67 34,00 13,14
2001 12,00 18,31 30,98 0,00
2002 22,31 0,00 11,67 1,19
2004 16,92 22,22 23,84 6,89
2005 22,17 0,12 49,34 0,00
2006 22,60 5,19 41,94 6,63
2007 23,75 0,00 34,70 0,00
2008 26,96 19,09 37,78 0,00
2009 12,81 7,68 52,80 1,17

Da mesma forma, esse padrido foi observado no presente estudo, a correlagdo inversa e
significativa (r= -0,76, p< 0.01) entre a cobertura de macroéfitas e o nivel da dgua (Figura 2).
Demonstrando que, de uma forma geral, com a diminui¢do do nivel da 4gua, ocorre o
aumento da cobertura de macréfitas nos lagos na regiao.
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Figura 2: Correlacdo entre a drea da cobertura de macrdfitas e o nivel da 4gua nos lagos
de Mamiraud no periodo de 1999 a 2009, nas fases de seca e de cheia

Alguns lagos ndo apresentaram a classe espelho d’dgua aparente na imagem, por se
encontrarem recobertos por macrdéfitas, ou ainda devido a grande cobertura de nuvens em
algumas datas. Os periodos de seca apresentaram o maior nimero de lagos com 100 % de
cobertura por macrdfitas, seja presente em suas margens (na fase terrestre) ou sobre o espelho
d’agua.

Ao analisarmos a forma dos lagos, observamos uma variacdo espacial e temporal da
cobertura de macrofitas entre eles (Figuras 3 e 4). Os lagos dos tipos alongados (simples e
direto) e compostos apresentaram uma variacdo maior da cobertura de macréfitas (e também
do espelho d’dgua) do que os lagos circulares. Estes ultimos praticamente mantiveram a
porcentagem de espelho d’dgua constante entre a cheia a seca, com pelo menos 80% da édrea
classificada como espelho d’dgua em todas as datas, com excecdo da seca de 2006,
provavelmente devido a intensa cobertura na data que comprometeu 0 mapeamento preciso
em todos os lagos. Da mesma forma, é possivel observar que em anos, com ou sem cobertura
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de nuvens, a porcentagem de cobertura de macréfitas € praticamente a mesma nesses lagos.
Isso sugere que os lagos circulares sdo mais isolados, mais dependentes da reciclagem de
nutrientes local, do que do aporte externo. E provavelmente menos sensiveis a grandes
amplitudes de variacdo.

Nos lagos do tipo alongado, durante a seca, a porcentagem tanto de cobertura de
macrofitas (e do espelho d’dgua) € muito varidvel, podendo na seca alcancar em média 70%
do lago. Esses lagos sdo canais abandonados, os quais durante a cheia se transformam em
sistemas semi-16ticos, conectados aos canais e rios principais, apresentando fluxo e direcdo
varidveis em funcdo da fase do pulso de inundagdo. A variacgao espacial da drea ocupada por
macroéfitas foi maior nesses lagos do que nos lagos do tipo circular. Tais lagos estao sujeitos a
uma exposicdo sazonal de suas margens a qual favorece a colonizagdo por macroéfitas (Silva
et al, 2010). Além disso, com a conex@o dos rios principais em grande parte do ano, tais
lagos recebem constante aporte de nutrientes possuindo uma maior produtividade primaria
(Melack; Forsberg, 2001). Esses lagos, provavelmente estdo mais susceptiveis ds grandes
variagdes do nivel da dgua, e consequentemente as mudancas climéticas.

Ao analisarmos a correlacdo do nivel da 4gua com a cobertura de macréfita nos lagos em
fungdo da forma, também observamos uma correlagdo significativa, para um p< 0.01. Os
lagos alongados diretos apresentaram um r= -0,76, os lagos compostos um r= -0,71, os lagos
alongados simples um r= -0,67 e os circulares um r=-0,58, mostrando novamente a relacao
inversa do nivel da 4gua com a dindmica das macroéfita nos diferente tipos de lagos.
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Figura 3: Porcentagem total da cobertura de macrofitas e de nuvem dos lagos alongados-
simples e circulares no periodo de 1999 a 2009 nas fases de cheia e de seca, e o
correspondente nivel da 4gua em cada data.
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Figura 4: Porcentagem total da cobertura de macrofitas e de nuvem dos lagos alongados-
diretos e compostos no periodo de 1999 a 2009 nas fases de cheia e de seca, e o
correspondente nivel da 4gua em cada data.

5. Conclusoes

Os resultados mostram que existe uma correlacdo inversa e significativa entre a
cobertura de macroéfitas e o nivel da dgua nos lagos da RDSM. Essa relacdo também ¢é
dependente da forma do lago, que ird definir a drea de exposicdo para a colonizacdo das
macroéfitas. Os lagos circulares mostraram-se menos sensiveis a variagdes do nivel da dgua,
ao contrario dos lagos alongados diretos, que estdo sujeitos a uma exposi¢ao sazonal de suas
margens favorecendo a colonizacdo das macréfitas. Esses lagos provavelmente estdo mais
susceptiveis as grandes variacdes do nivel da &dgua, e consequentemente as mudancas
climéticas. Futuros estudos sdo necessdrios para determinar a cobertura de macréfitas nos
lagos nas outras fases da hidrégrafa (enchente e vazante) e ainda em outras regides da
Amazonia.
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