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Abstract. This paper aims to analyze the spatial and temporal water body variability in Anavilhanas archipelago,
an anabranching reaches in the Negro River. Altimetry data from mission Envisat and multispectral images of
Landsat 5 was used to evaluate the flood-pulse and extreme climatic events between 2002 and 2010. Twelve
Landsat 5 images were acquired during the high and low water phases. The water body classification was made
using a threshold on short-wave Infrared band. Altimetry data allowed identify the hydrologic cycle upstream
and downstream of the archipelago. The images acquired between the flood of 2009 and the drought of 2010
showed a huge reduction in the water bodies in Anavilhanas archipelago. The results shown in this paper can be
strategic for the management actions in areas affected by extreme climatic events.

Palavras-chave: wetlands, remote sensing, Anavilhanas, areas Umidas, sensoriamento remoto, Anavilhanas.

1. Introducéo

A regido Amazonica possui uma densa rede de drenagem, onde € possivel encontrar
grande quantidade de areas alagadas. Areas naturalmente alagadas da bacia Amazénica
possuem um importante papel na regulagem do ciclo hidroldgico, servindo muitas vezes
como reservatérios durante periodos de secas extremas (SILVA et al.,, 2007). Estes
ecossistemas alagaveis tem sua dindmica de inundacdo controlada principalmente pela
variabilidade natural do nivel da &gua, conhecido como pulso de inundacdo, que pode variar
de 2 a 18 metros nos rios da bacia Amazénica (JUNK et al., 1989; FILIZOLA et al., 2002).

No monitoramento da varia¢do do ciclo hidrolégico pode ser utilizados dados coletados
de estacOes fluviométricas diariamente ou dados coletados por plataformas de sensoriamento
remoto, que possibilita maior precisdo nas estimativas de extensdo da area inundada. Apesar
da quantidade de dados disponiveis sobre as areas alagadas na Amazénia, 0 nimero de
estudos e pesquisas realizadas a respeito desse tema ainda é insuficiente para entender o
funcionamento deste ecossistema. Uma das areas alagadas na Amazdnia com mais destaque é
0 Rio Negro, o maior e mais importante ecossistema aquatico de agua preta da bacia
Amazonica, responsavel por drenar uma area que representa aproximadamente 14% da bacia,
e cuja descarga liquida é aproximadamente 15% da vazéo total do rio Amazonas medida na
foz (FILIZOLA et al., 2002).

No baixo curso do rio Negro o canal fluvial apresenta-se num imbricado e complexo
padrdo composto por mais de 400 ilhas e 70 lagos, com canais, pantanos e bancos de areias
parcialmente submersos, formando o arquipélago de Anavilhanas, o segundo maior
agrupamento de ilhas fluviais do mundo. O padrdo anastomosado predomina na area, marcado
por formas longitudinais de grandes dimensdes separadas por furos, paranas e igarapés,
caracterizando a tipologia de canais multiplos. O conhecimento da dinamica fluvial neste
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local é importante do ponto de vista dos recursos hidricos, sedimentologico, geomorfolégico,
do planejamento regional e da conservagdo ambiental (ALVES, 2013).

Este trabalho tem como objetivo identificar a variabilidade de corpos d'adgua no
arquipélago de Anavilhanas por meio de uma série histérica de imagens do satélite Landsat
TMD5 e dados de altimetria radar do satélite Envisat.

2. Area de Estudo

O arquipélago de Anavilhanas localiza-se no baixo curso do Rio Negro, envolvendo parte
dos municipios de Manaus e Novo Airdo (Figura 01). O Parque Nacional de Anavilhanas foi
criado inicialmente como Estacdo Ecoldgica em 1981 com o objetivo preservar o arquipélago
fluvial de Anavilhanas e suas diversas formacdes florestais, com uma area total de 212.787
hectares. Possui um clima do tipo tropical chuvoso, também denominado tropical umido ou
equatorial, que tem como principais caracteristicas alta pluviosidade distribuida durante todo
0 ano e elevadas temperaturas, as quais nao sofrem grande alteracdo durante a mudanca de
estacdes (ALVES, 2013).

Na bacia do Rio Negro o relevo é pouco dissecado e 0S processos erosivos Sao menos
intensos, consequentemente a carga de sedimentos em suspensdo é baixa. A presenca das
florestas inundaveis e imensos areais nas areas drenadas pelos rios da bacia contribuem para a
producdo de substancias humicas, que aliadas a falta de célcio e magnésio conferem um
carater acido as aguas, e consequentemente um pH baixo e cor escura. Sdo consideradas aguas
guimicamente pobres e de baixa produtividade. Localmente, as areas inundadas por aguas
pretas sdo chamados de igapds. (PAROLIN et al., 2005).
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Figura 01: Mapa de localizagdo da area de estudo e estacOes altimétricas.
3. Material e Métodos

O mapeamento da area ocupada por agua durante ciclos de cheias e secas foi realizado
através de imagens do satélite Landsat 5 (sensor TM), cena 231/62 fornecida pelo Servico
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Geologico Americano (USGS, 2015). As imagens utilizadas possuem nivel de processamento
L1T, com correcbes radiométricas baseadas nos dados coletados pelo préprio sensor e
correcdes geométricas realizada com pontos de controle coletados com o auxilio do MDE-
SRTM. A selecdo das imagens levou em consideragdo a menor cobertura de nuvens
disponivel e analise das cotas registradas na estacdo fluviométrica do Porto de Manaus
durante o periodo de 2002 a 2010, disponiveis no portal Hidroweb (ANA, 2015). Para
classificar areas com agua nas imagens do satélite Landsat 5, foi executada operacdo de
fatiamento dos numeros digitais da banda do infravermelho médio.

Dados oriundos do sensor radar altimétrico da missdo Envisat (Tabela 1) foram utilizados
para estimar a altura da &gua na regido a montante e a jusante do arquipélago. Estes dados
foram processados automaticamente com o uso do programa Virtual Altimetry Station -
VALS e estdo disponiveis na base de dados do Observatério ORE-HYBAM (www.ore-
hybam.org). A localizacdo das estacdes altimétricas é apresentada na Figura 01 e detalhes dos
dados altimétricos utilizados neste trabalho pode ser conferido na Tabela 2.

Tabela 1 - Caracteristicas dos satélites utilizados neste trabalho.

Satélite/Sensor Data Fll’.la|~da Tem_pc_) de Altitude Agéncia
Lancamento missdo revisita
Envisat/RA2 01/03/2002 08/06/2012 ~ 35 dias ~799,8 km ESA
Landsat/TM5 01/03/1984 05/06/2013 16 dias 705 km NASA

Foi possivel identificar dois tracos altimétricos da missdo Envisat proximos da area em
estudo (tracos 192 e 564), cuja disposicao e localizacdo dependem principalmente do plano de
Orbita do satélite. Neste sentido, os dados altimétricos analisados correspondem a 76
medicdes do nivel do rio coletados no periodo 2002 a 2010 por este satélite.

Tabela 2 - Caracteristicas dos dados fluviométricos das estagdes altimétricas.

Estacdo Latitude  Longitude Dlstanu_a ,(km) do Penqdo dg dados
arquipélago disponivel
ENV_192_Anavilhanas -1.3712 -61.9459 129 (montante) 10/11/2002 — 11/07/2010
ENV_564 Paricatuba -3.0716 -60.1642 31 (jusante) 23/11/2002 — 24/07/2010

A variabilidade hidrol6gica da regido do baixo rio Negro foi analisada utilizando os dados
da estacdo fluviométrica do Porto de Manaus, com o objetivo de comparar os resultados
obtidos durante os processamentos dos dados de sensoriamento remoto. Por fim, foram
elaborados gréaficos de cotas média dos dados altimétricos e da area alagada no arquipélago de
Anavilhanas para o periodo de 2003 a 2010.

4. Resultados e Discusséo
4.1 Variabilidade do nivel do rio Negro observado pela altimetria do satélite Envisat

A série historica de observacdes fluviométricas possibilitou identificar o regime
hidrolégico do baixo Rio Negro com base no referencial local em Manaus, onde o periodo de
enchente inicia em janeiro e se estende até abril. A cheia ocorre entre 0s meses de maio e
julho. O periodo de vazante se inicia no més agosto até outubro. Os registros dos valores
minimos de cota ocorrem nos meses de outubro e novembro, epoca da seca do rio. A Figura
02 apresenta as estimativas de cotas altimétricas nas esta¢fes virtuais a montante e a jusante
de Anavilhanas. Estes resultados representam bem o comportamento hidrolégico observado
na estacdo fluviométrica convencional, sendo possivel identificar os diferentes periodos
hidrologicos (enchente, cheia, vazante e seca) em distintas localidades do rio Negro.
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Figura 2: Nivel do rio Negro derivado de dados altimétricos do satélite Envisat

Na regido de montante a cota média observada no periodo foi de 1.988 cm e na regido a
jusante do arquipélago a cota média foi de 1.722 cm, evidenciando um gradiente de
declividade com 266 cm em uma distancia de 296 km. Em periodo de eventos climaticos
extremos, como observado entre a seca de 2005 e a cheia de 2006, a diferencga entre a cota
méaxima e minima, a montante e a jusante do arquipélago, pode chegar a 1.530 cm.

4.2 Variabilidade hidroldgica de Anavilhanas observada pelo satélite Landsat 5

Para este trabalho foram selecionadas 12 imagens do satélite Landsat 5 disponiveis no
acervo da USGS, sendo sete imagens do periodo de cheia/vazante do rio Negro e cinco
imagens do periodo de seca. A Figura 03 apresenta a variabilidade das cotas do rio Negro
observado em Manaus e a area alagada no arquipélago, mapeada a partir das imagens Landsat

5 selecionadas.
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No periodo analisado eventos extremos de cheias e secas ocorreram na bacia Amazonica,
e neste trabalho foi possivel observar a variacdo espacial dos corpos d’adgua presentes no
arquipélago de Anavilhanas na cheia de 2009 e nas secas de 2005 e 2010 (Figura 04).

No recorte temporal analisado, a area média ocupada por agua no periodo de cheia
correspondeu a 1.423 km?, j& a 4rea média ocupada por agua no periodo de seca correspondeu
a 1.128 km?. Pela analise das imagens da cheia de 2009, adquirida no dia 24 de junho, e da
seca de 2010 adquirida no dia 31 de outubro, quando a cota do Rio Negro em Manaus atingiu
os valores de 2.929 cm e 1.392 cm, respectivamente, foi observada uma variagdo de 716 km?
de massa d’agua entre estes dois eventos hidroldgicos. Ou seja, estes eventos extremos de
cheia e seca ocasionou uma variacdo de aproximadamente 249% na area ocupada por agua no
arquipélago de Anavilhanas.

A grande variagdo na area ocupada por corpos d’agua nos lagos e canais do arquipélago
observada na Figura 04 mostra que muito lagos perderam conexao com a drenagem principal
durante as secas de 2005 e 2010, assim como muitos bancos de areia ficam expostos a
montante e a jusante do arquipélago.

2005

Figura 04. Variabilidade espacial dos copos d’agua na cheia de 2009, e nas secas de 2005 e
2010 no arquipélago de Anavilhanas.

Os mapas produzidos possibilita identificar modificagdes na paisagem fluvial ocasionada
pelos ciclos de cheias e secas em eventos extremos, principalmente de secas, que pode
comprometer a qualidade da agua nessas areas, prejudicar a fauna aquéatica e afetar a
populacdo humana local. Conforme ja observado por Finck et al. (2007) e Xenopoulos et al.
(2005), mudancas climéaticas em ecossistemas alagados podem alterar o regime hidroldgico,
afetar a biodiversidade e impactar populacbes humanas que dependem de atividades como a
pesca artesanal, comercial e esportiva.
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5. Conclus6es

Neste trabalho foi possivel observar a variabilidade hidrologica do rio Negro sobre o
arquipélago de Anavilhanas a partir de uma série temporal de dados orbitais. O uso de dados
altimétricos permitiram verificar que a regido a montante do arquipélago tem maior amplitude
no nivel d’agua que a regido a montante. O uso de imagens Landsat permitiu identificar as
principais alterag0es no hidrossistema de Anavilhanas, como lagos e canais mais afetados por
eventos climaticos extremos. O uso conjunto de dados altimétricos com imagens
multiespectrais permite o monitoramento do ciclo hidroldgico em ambientes alagados
complexos, como em Anavilhanas.

A técnica de fatiamento dos nimeros digitais da banda do infravermelho médio mostra-se
como uma metodologia rapida e de facil aplicagcdo para producdo de mapas de area alagada.
No entanto, o uso de dados Opticos de sensoriamento remoto permite delimitar apenas corpos
de &4gua expostos. Neste sentido, imagens de radar de abertura sintética (SAR) possuem maior
sensibilidade para mapear area alagadas sob o dossel da vegetacéo.

Resultados como o aqui apresentados pode apoiar o plano de gestdo do Parque Nacional
de Anavilhanas, bem como na tomada de decisdo dos gestores na ocorréncia de futuros
eventos extremos de cheias e secas com potenciais impactos sobre o ecossistema do
arquipélago, uma vez que novas missdes de sensoriamento orbital oferecem continuidade na
aquisicdo de dados altimeétricos (Saral/Altika, Jason-2 e Jason-3) e oOpticos (Landsat 8,
Sentinel-2).
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