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Abstract: Changes in varzea floodplain cover (flooded seasonally by "whitewaters™) can occur due to
natural processes, such as erosion and sedimentation by flood, or by anthropogenic activities. Studies
about floodplain land cover changes over time may be crucial to explain patterns of distribution and
species diversity in these environments. However, the time scales most appropriate to detect such
changes still unknown. In this study, we detected processes of deforestation and disturbance using the
CLASIite algorithm, which was developed specifically to mapping of tropical forests. We evaluated
forest cover changes in a floodplain area in Central Amazonia, based on a time series of Landsat 5/TM
images, at two time scales: long (1989-2011) and short (1998-2003). We identified higher changes in
the long time series than in the short series, with almost three times more forest changes detected in the
long series. We observed that changes in forest cover over time in floodplain were, in general, more
associated with disturbance than deforestation. No spatial pattern of forest change in both time series
was found. Given that the CLASIite algorithm was developed to tropical forests, but not specifically for
seasonally flooded forests, it is possible that the elimination of areas with water from the analysis is
probably an important factor to consider when quantifying forest cover changes in floodplains.

Palavras-chave: disturbance, deforestation, hydrogeomorphology, desmatamento, distdrbio,
hidrogeomorfologia.

1. Introducéo

Na Bacia Amazodnica, além da grande diversidade de espécies de fauna e flora, ha uma
ampla variabilidade de habitats, como florestas permanentemente ou sazonalmente inundadas,
florestas ndo inundaveis, campinas, campinaranas e lagos (Junk et al. 2011). Os ambientes
inundaveis na Amazonia possuem uma dindmica temporal particular devido as suas
caracteristicas hidrogeomorfologicas, e a cada estacdo de cheia podem ocorrer mudancas nas
caracteristicas da paisagem devido ao processo de erosdo e sedimentacdo mediado pela
inundacdo (Wittmann et al. 2004; Peixoto et al. 2009). Esta dindmica cria € mantém a
heterogeneidade na paisagem destes ambientes, promovendo a existéncia de mosaicos de
vegetacdo em diferentes estagios sucessionais (Salo et al. 1986, Foster 1990, Worbes et al.
1992, Wittmann et al. 2010).

Os ambientes inundaveis por dguas “brancas” na Amazodnia sdo chamados de varzeas. A
cor da &gua dos rios € um indicativo da quantidade de sedimento presente na dgua; as aguas
“claras” e “pretas” contém baixa carga de sedimento, ao contrario das aguas “brancas”, que
possuem alta carga de sedimento (Sioli 1956). Devido a esta elevada carga de sedimentos, 0s
ambientes de varzea séo considerados os ambientes inundaveis mais dinamicos da Amazonia
(Junk et al. 2011).

Diversos estudos descrevem o padrdo de distribuicdo de espécies de fauna e flora e as
suas adaptacdes para sobreviverem em ambientes inundaveis na Amazénia (e.g., Kubitzki e
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Ziburski 1994, Junk et al. 1997, Parolin et al. 2004, Parolin et al. 2013, Luize et al. 2015).
Entretanto, devido a dificuldades logisticas para acessar estes ambientes, ha poucos estudos
com réplicas temporais. Além disso, dada a dinamica gerada pelo processo de sedimentacéo e
erosdo pela agua, estudos focados na variacdo de caracteristicas de ambientes inundaveis ao
longo do tempo podem ser fundamentais para explicar o padrdo de distribuicdo e de
diversidade de espécies nestes ambientes.

Uma forma de entender a dinamica temporal de ambientes é através da analise de
mudancas de caracteristicas da paisagem em imagens de satélite de diferentes datas. Sdo
diversas as abordagens para detectar tais mudancas, sendo uma delas o uso do algoritmo
Carnegie Landsat Analysis System Lite (CLASIite) (Asner et al. 2009). Este algoritmo, além
de gerar mapas de cobertura florestal, identifica mudancas associadas a desmatamento e
disturbio, sendo desenvolvido especificamente para 0 mapeamento de florestas tropicais. A
mudanca na vegetacao florestal associada ao desmatamento é definida como a conversdo de
uma area com floresta para uma area sem floresta. O distrbio é definido como a mudanca na
vegetacdo florestal quando ha uma diminuicdo difusa da copa de florestas. A origem da
mudanca (antropica ou natural) ndo é identificada pelo algoritmo.

As mudancas na cobertura de floresta de varzea podem ser decorrentes de processos
naturais, como a erosdo e sedimentacdo pela inundagéo (Wittmann et al. 2004, Peixoto et al.
2009), ou por atividades antrdpicas (Junk 2000, Ohly 2000). A mudanca de origem natural
mais facilmente registrada em ambientes inundaveis é a substituicdo de uma area com
vegetacdo para uma area com agua (Fragal et al. 2016). N&o se sabe, no entanto, qual a escala
temporal mais apropriada para detectar tais mudancas.

Neste trabalho tivemos como objetivo analisar as mudancas na cobertura de vegetacdo
florestal em uma paisagem de varzea ao longo do tempo, utilizando o algoritmo CLASlIite.
Considerando o dinamismo natural do ambiente de varzea, analisamos as alteracdes em duas
escalas temporais, uma abrangendo um periodo curto de tempo (intervalo de dois a trés anos)
e outra cobrindo um periodo mais longo (intervalo de aproximadamente dez anos).

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

A é&rea de estudo esté localizada na Amazoénia Central, proxima a regido da confluéncia
entre 0o Rio Solimdes e o Rio Purus, estado do Amazonas, Brasil (Figura 1). A area foco da
analise de mudanca possui uma area de 3000 km? e contém somente ambientes inundaveis,
classificados previamente como areas Umidas por Hess et al. (2015). A porcdo sul da &rea de
estudo analisada compreende uma parte da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piagacu
Purus (RDS PP) (Figura 1). A paisagem desta regido é caracterizada pela presenca de uma
rede de lagos interiores que sdo drenados em direcdo ao Rio Purus, e as florestas de varzea
ficam localizadas nos diques marginais e nas planices préximas aos lagos interiores
(Goulding et al. 2003).

Na Amazonia Central, a amplitude média do nivel do rio é de aproximadamente 10m, e 0
periodo em que a vegetacao fica submersa pode ser superior a 230 por ano (Junk 1989). Nesta
regido, o pico da cheia ocorre geralmente entre maio e junho, e o pico da seca entre outubro e
novembro (Junk et al. 2011).

Por compreender uma parte da &rea da RDS PP, ndo hé grandes &reas desmatadas na area
de estudo. Entretanto, como a RDS PP foi criada em 2003 (de Deus et al. 2003), é possivel
que haja registro de areas desmatadas em periodos anteriores a criagdo da reserva.
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Figura 1. Localizacdo da area analisada para mudancas na cobertura florestal, com destaque
para a RDS PP e os principais rios e lagos da Amazonia Central.

2.2 Processamento das imagens de satélite

Para fazer a anélise de mudanca na cobertura florestal, adquirimos as imagens do Landsat
Surface Reflectance Climate Data Record (CDR, http://earthexplorer.usgs.gov/), para a
oOrbita/ponto 232/063. As imagens CDR sdo disponibilizadas com correcfes para interferéncia
atmosférica (reflectancia de superficie) e distor¢cdes geométricas, juntamente com mascaras de
cobertura de nuvens e sombra de nuvens.

Fizemos a andlise de mudancas para duas séries temporais. Denominamos de série
temporal longa o conjunto de imagens adquiridas em 1989, 2001 e 2011 e série temporal
curta o conjunto de imagens adquiridas em 1998, 2001 e 2003. Selecionamos imagens que
fossem representativas do periodo de seca, entre outubro e dezembro, sendo analisada
somente uma imagem por ano (Tabela 1).

Para a analise de mudanca, o algoritmo CLASIite, atraves de uma Anélise de Mistura
Espectral, decompde os pixels de uma imagem com dados de reflectancia em uma imagem
fracdo de classes de cobertura de superficie (Asner et al. 2009). S&o identificadas trés classes
de cobertura: substrato, vegetagdo fotossintética, vegetacdo nao-fotossintética. Cada pixel da
imagem fracdo corresponde a porcentagem de cada classe, variando de 0 a 100%. A imagem
fracdo gerada possui sete bandas: Banda 1) substrato (solo); Banda 2) vegetagdo
fotossintética; Banda 3) vegetacdo ndo-fotossintética; Banda 4) Incerteza da fracdo de
substrato; Banda 5) Incerteza da fracdo de vegetacdo fotossintética; Banda 6) Incerteza da
fracdo de vegetacdo ndo fotossintética; Banda 7) Erro total. A partir das imagens fracédo e de
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reflectancia é feita a analise de mudanca na vegetacdo florestal. Como o foco da anélise de
mudanca é sobre a classe de vegetacdo florestal, as areas classificadas como agua e nuvem
sdo excluidas da analise. A mudanca de classe de vegetacdo fotossintética para vegetacdo-nao
fotossintética ou substrato € um indicativo de que houve desmatamento ou disturbio.

Tabela 1. Data de aquisicdo das imagens utilizadas na andlise de mudancas na cobertura
florestal.

Ano Dia e més

1989 31 de dezembro
1998 05 de outubro
2001 14 de novembro
2003 22 de dezembro
2011 25 de outubro

Para cada série temporal, analisamos trés imagens, cada uma representando um ano.
Utilizamos a configuragdo padrdo do algoritmo para o mapeamento automatizado de
cobertura florestal. As imagens geradas pelo algoritmo com os resultados da mudanga por
distarbio e desmatamento foram interpretadas da seguinte forma: 0 = mudanga; 1 = mudanca
no primeiro ano; 2 = mudanc¢a no segundo ano. As mudancas identificadas para cada série
temporal foram convertidas para kmz.

3. Resultados e Discusséo

A analise de mudanca na cobertura florestal indicou mais mudancgas na série temporal
longa (1989-2011) em comparacdo com a série temporal curta (1998-2003). Embora com
pouca diferenca, em ambas as séries a mudanca associada a disturbios foi maior do que a
mudanca por desmatamento (Figura 2), exceto para o periodo de 2001 a 2011.

Na série temporal longa, detectamos mudancas associadas a distarbios para uma area de
48,67% km? (1,62% da area total analisada) e associadas a desmatamentos para uma area de
46,42 km? (1,55% da area total analisada). J& na série temporal curta, detectamos mudancas
associadas a distdrbios para uma area de 17,46 km?2 (0,60% da &rea total analisada) e
associada a desmatamentos para uma area de 16 km? (0,53% da area total analisada) (Figura
2).

Na série temporal longa ndo encontramos padrfes claros de localizagdo de mudanca,
tanto para distdrbio, quanto para desmatamento. Entretanto, notamos que proximo a uma area
urbana (cidade de Codajas, na margem norte do Rio Solimdes) foi detectada uma area de
desmatamento possivelmente de origem antropica (Figura 5). Na série temporal curta ndo
encontramos também um padrdo de localizacdo de mudancas, porém, a maior area indicada
com mudanga por desmatamento estd proxima a uma area encoberta por nuvens (Figura 5),
sendo possivelmente um erro de identificacdo da anélise. Durante a aplicacdo do algoritmo, a
frequente ocorréncia de nuvens foi o principal fator que dificultou a analise dos resultados.

Embora ndo tenhamos encontrado um padréo espacial de mudangas ao longo do tempo —
como disturbios gerados pelo processo de sedimentacdo e erosdo proximo ao canal principal
dos rios — foi possivel perceber uma diminuicéo de areas com mudancas por desmatamento a
partir do ano de 2003, ap6s a criacdo da RDS PP (Figura 2). Em um periodo de 10 anos
(2001-2011), identificamos uma area de 30,19 km? associada a desmatamento, no entanto,
somente entre 2001 e 2003 detectamos 14,71 km? de &rea associada a desmatamento. Nos
oitos anos restantes (2003-2011), a &rea com mudanca por desmatamento foi de 15,48 km2,
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Figura 2. Mudancas associadas a desmatamento e disturbio na cobertura florestal em uma &rea
de varzea no baixo Rio Purus em diferentes séries temporais. Em destaque (retédngulo
tracejado) esta a soma das mudancas para cada série por tipo de mudanca.
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Figura 3. Mudancas associadas a distdrbio (areas em amarelo) e desmatamento (areas em
vermelho) para a série temporal longa (1989, 2001, 2011) sobrepostas a uma imagem Landsat
5 TM (banda 4) de 25/10/2011.
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Mudancas 1998 - 2003
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Figura 4. Mudancas associadas a distarbio (areas em amarelo) e desmatamento (areas em

vermelho) para a série temporal curta (1998, 2001, 2003) sobrepostas a uma imagem Landsat
5 TM (banda 4) de 22/12/2003.
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Figura 5. Destaque para areas com mudancas associadas a disturbio (areas em amarelo) e
desmatamento (areas em vermelho). a) Sobreposi¢cdo das mudancgas detectadas com uma
imagem Landsat 5 TM (banda 4) de 25/10/2011. b) Sobreposi¢do das mudancas detectadas
com uma imagem Landsat 5 TM (banda 4) de 22/12/2003.
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4. Conclusdes

Verificamos que as mudancas na cobertura vegetal ao longo do tempo em ambientes de
varzea na Amazonia foram, de modo geral, mais associadas a distirbios do que a
desmatamentos. Com excecdo da mudanca detectada por desmatamento préxima a uma area
urbana, as demais mudancas detectadas n&o revelaram o dinamismo natural presente na
varzea, independentemente da série temporal analisada.
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A série temporal com mais mudancas detectadas foi a série longa (1989-2011), com quase
trés vezes mais mudancas detectadas em relacdo a serie curta (1998-2003). A escolha dos
parametros utilizados para a identificacdo das classes de cobertura pode ser um fator
importante no resultado da andlise. Neste trabalho, utilizamos a configuracdo padrdo do
algoritmo CLASIite, mas dado que o algoritmo foi desenvolvido para areas com florestas
tropicais — e ndo necessariamente para areas Umidas ou com influéncia de inundacgdes — é
possivel que a eliminacdo de areas com agua da analise seja um fator importante a se
considerar no momento da quantificagdo de mudancas em ambientes inundaveis.
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