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os efeitos de uma seca extrema sobre a sazonalidade hidrica do sistema lacustre
do Curuai, rio Amazonas, estado do Para, Brasil; através da utilizagdo de
geotecnologias como sensoriamento remoto e SIG. Métodos: o presente trabalho
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permitindo realizar o zoneamento destas areas e comparagdo de sua porcentagem
redutiva, que mostrou efeitos potencialmente prejudiciais, com redugdo de 1.524
km2 para 338, 851 kmZ2 Conclusdo: O indice aplicado obteve resultados
satisfatérios, demostrando quanto estas geotecnologias, e suas técnicas de
extragdo de informacgGes, podem ser eficazes no monitoramento de fendomenos
naturais potencialmente prejudiciais sobre a regidao de estudo; com isso, através de
estudos mais avangados, podem ser eficazes para o planejamento de estratégias
de mitigagdo desses impactos sobre os diversos ecossistemas da Amazonia.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Extremo climatico. Lago de varzea.

ABSTRACT

Introduction: studies reveal that Amazon region is vulnerable to climatic extremes
such as droughts, in this context, remote sensing, together with other spatial
analysis tools, has been widely used for monitoring environmental activities,
including this natural phenomenon, and continuously improving measurements,
spatial and temporally. Objective: to monitor the effects of an extreme drought on
the hydric seasonality of the Curuai lake system, Amazon River, Pard state, Brazil;
through the use of geotechnologies such as remote sensing and GIS. Methods: the
present work made use of a Landsat-5 time series, flow and drought period in 2010;
with application of NDWI - Normalized Water Difference Index, and subsequent
vectorization of the contour of this water body, to determine the percentage of
reduction in the water depth area in the most significant months, and compilation
of associated information. Results: The NDWI on the time series showed
satisfactory results in enhancing the aquatic surface, allowing the zoning of these
areas and comparing their reductive percentage, which showed potentially harmful
effects, with a reduction from 1,524 km? to 338, 851 kmZ2. Conclusion: The applied
index obtained satisfactory results, showing how these geotechnologies, and their
information extraction techniques, can be effective in monitoring potentially
harmful natural phenomena over the study region; therefore, through more
advanced studies, they can be effective for planning strategies to mitigate these
impacts on the diverse ecosystems of the Amazon.

Keywords: Remote sensing. Extreme climate. Floodplain lake.
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RESUMEN

Introduccion: los estudios revelan que la region amazodnica es vulnerable a
extremos climaticos como las sequias, en este contexto la teledeteccién, junto con
otras herramientas de andlisis espacial, ha sido ampliamente utilizada para
monitorear las actividades ambientales, incluido este fenémeno natural, y mejorar
continuamente las mediciones. espacial y temporal. Objetivo: monitorear los
efectos de una sequia extrema en la estacionalidad hidrica del sistema lacustre de
Curuai, rio Amazonas, estado de Para, Brasil; mediante el uso de geotecnologias
como la teledeteccidn y los SIG. Métodos: el presente trabajo utilizé una serie de
tiempo Landsat-5, periodo de flujo y sequia en 2010; con aplicacion de NDWI -
indice de Diferencia de Agua Normalizada, y posterior vectorizacién del contorno
de este cuerpo de agua, para determinar el porcentaje de reduccién en el drea de
profundidad del agua en los meses mas significativos, y recopilacion de informacion
asociada. Resultados: EI NDWI de la serie temporal mostré resultados
satisfactorios en el mejoramiento de la superficie acudtica, permitiendo la
zonificacion de estas areas y comparando su porcentaje reductor, que mostro
efectos potencialmente dafiinos, con una reducciéon de 1.524 km?2 a 338.851 km2.
Conclusidn: El indice aplicado obtuvo resultados satisfactorios, mostrando como
estas geotecnologias, y sus técnicas de extraccién de informacion, pueden ser
efectivas en el monitoreo de fendmenos naturales potencialmente dafiinos en la
region de estudio; por lo tanto, a través de estudios mas avanzados, pueden ser
efectivos para planificar estrategias que mitiguen estos impactos en los diversos
ecosistemas de la Amazonia.

Palabras-clave: Teledeteccidn. Clima extremo. Lago de tierras bajas.
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INTRODUGAO

Diversos estudos tém sugerido que o aquecimento global tem impacto significativo na intensidade e
variabilidade do ciclo hidrolégico (MAYTIN et al., 1995). Mudangas na circulagio atmosférica, como
evidenciado por fluxos de umidade e energia na superficie da terra resultam em efeitos imediatos sobre bacias

hidrograficas (NIJSSEN et al., 2001).

Nos ultimos anos, a bacia amazbnica tem experimentado uma serie de extremos eventos climaticos,
com fortes impactos ecoldgicos e sociais sobre a popula¢do local (TOMACELLA et al.,, 2010). Os efeitos
negativos de mudancgas climaticas sobre zonas Umidas na Amazonia afetam principalmente a biota aquatica,
e envolve ndo apenas a perda de biodiversidade, mais também de fontes de proteinas para a maioria da

populagdo humana desta regidao (BARROS e ALBERNAZ, 2014).

Sabemos que fortes variacOes interanuais de precipitacdo sobre a bacia amazoénica influem direto no
pulso de inundagdo (MARENGO, 2005; TOMASELLA et al., 2013). Segundo Junk (1997) e Franca et al. (2005), o
conceito de pulso de inundacdo se baseia nas caracteristicas hidroldgicas da bacia de drenagem e sua planicie
de inundacdo, que recebem periodicamente o aporte lateral das aguas de rios, lagos, precipitacdo direta e

lengdis subterraneos.

Decorrentes implicacdes de irregularidades do padrao de inundacdo da bacia, e da duracdo deste
processo, sdo de grande importancia ecoldgica, sendo de sua responsabilidade as modificagGes anuais do
ambiente, determinando distintas fases terrestres e aquaticas (JUNK 1997; FRANCA et al. 2005). Como
consequéncia das fortes variagbes de precipitacao, a bacia amazdnica é afetada por intensos periodos de cheia
dos rios ou seca extrema. Sendo a maioria deles de secas, que podem ser caracterizados como fortes estiagens,
e em geral associados com o fend6meno natural El Nifio, evento decorrente devido a forte ligagdo entre a
Amazonia e a variabilidade de temperatura na superficie ocednica do Pacifico tropical (MARENGO, 2005;

TOMASELLA et al., 2013).

Severas estiagens em florestas tropicais Umidas provocam elevadas emissdes de carbono, resultante do
aumento da flamabilidade na floresta e mortalidade de arvores, além da supressdo do crescimento vegetal

(NEPSTAD et al., 2004; PHILLIPS et al., 2009; TOMASELLA et al., 2013).

Em ecossistema de varzea, as paisagens de lagos - ambientes cruciais para a reproducdo e sobrevivéncia
de um grande numero de espécies de peixes (JUNK et al., 2007; HURD et al., 2016) - secas extremas como as
de 1996 e 2005 foram mencionadas por popula¢Ges locais como grandes responsaveis pela mortalidade de
inimeras espécies aquaticas, morte associada a hipdxia. Além disso, a mobilidade da populagdo que vive
nessas areas é inteiramente dependente da conexdo entre o rio principal e lagos de varzea, através dos canais

de ligacdao, que sdao drenados durante as secas severas, causando impactos na economia local, educagao e
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suprimento medicinal (TOMACELLA et al., 2010). A situacdo nao se jugou diferente na grande seca de 2010,
considerada mais extrema que a do ano de 2005 (MARENGO et al., 2011). Mesmo na regido de Curuai, proxima
as cidades de Juruti e Obidos, no Para, ambiente integrante desse complexo de areas alagaveis do Amazonas

(BOURGOIN et al., 2007).

Estudos tém revelado que a regido amazobnica é muito vulneravel a extremos climaticos; contudo,
existem poucos trabalhos sobre os possiveis efeitos de mudancgas climdticas em ambientes amazonicos, e a

maioria deles sdo direcionados a ambientes terrestres (MALHI et al., 2009; BARROS e ALBERNAZ, 2014).

Um dos principios basicos para a elaboracdo e implementacdo de estratégias adequadas de mitigacao
dos efeitos extremos do clima na Amazonia é o conhecimento aprofundado dos mesmos sobre a ecologia da
paisagem, biodiversidade e populagdo humana local, num contexto geografico de escala espacial local para

global (VOROSMARTY et al., 2010; DOMISCH et al., 2015).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto, juntamente com outras ferramentas de andlise espacial,
como Sistema de Informacdo Geografica-SIG, ou Modelagem de simulagdes de ocorréncia (TURNER, 2005;
NEWTON et al., 2009), tém sido largamente utilizados com o passar das décadas para o monitoramento de
muitas atividades ambientais, incluindo secas, melhorando continuamente medi¢des espaciais e temporais.
Dessa forma, o monitoramento de secas é extensivamente estudado através de diferentes tipos de sensores

de satélites, como MODIS, AMSR-E, AVHRR, TM e ETM+ Landsat (FAOUR et al., 2015).

Através do sensoriamento remoto é possivel identificar alteracdes no uso e cobertura do solo e a
priorizacdo de areas para a conservagao nos niveis global, regional e local, direcionando investimentos (PAESE
et al., 2012). Assim, Imagens de satélite, fotografias aéreas (fotogrametria) e mapas tematicos podem ser
utilizados em conjunto para auxiliar o planejamento de trabalhos de campo, que objetivem avaliar, gerenciar
e mitigar as consequéncias de fen6menos de secas intensas em zonas Umidas da Amazonia (ASNER e ALENCAR,

2010).

Como isso, o presente estudo propos utilizar a geotecnologia de sensoriamento remoto, através de
imagens Landsat, para realizar remotamente o monitoramento da sazonalidade das dguas no complexo fluvio-
lacustre do Curuai, rio Amazonas, estado do Par3, Brasil. Aplicando o indice da diferenca normalizada da agua
(NDWI1), além do levantamento bibliografico de ocorréncias de problemas sociais e ambientais relacionados,

e decorrentes da forte estiagem em paisagens aquaticas de varzea, ocorridos durante a seca extrema de 2010.
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MATERIAL E METODO
Area de Estudo

O lago Grande de Curuai é banhado ao norte pelo rio Amazonas, esta localizado entre as coordenadas
1°50’S 56° 00'W; 1° 50’S 55° 02’W e 2°19’S 55° 03’W; 2° 19’S 56° 00’'W, margem oposta a cidade de Obidos,
PA (Figura 1). Possui uma area média de inundac¢3o que varia de 1.340 a 2.000 km? (BARBOSA, 2005). Como
dito, a drea de estudo faz parte do complexo de superficies alagaveis de varzea, apresentando solos férteis em
funcdo do sedimento trazido e depositado pelo pulso de inundagdo da bacia amazénica (BARLETTA et al.,,
2010), pastos naturais, além de vegetacdo de florestas inundaveis e lagos com macroéfitas que fornecem
alimento e abrigo para a vida aquatica e terrestre (RIBEIRO, 2007). Sua topografia plana apresenta
aproximadamente mais de 30 lagos interconectados e canais naturais que os ligam ao rio (FERNANDES, 1997;

BOURGOIN et al., 2007).

Figura 1. Localizacio da drea observada do complexo lacustre de Curuai, préximo as cidades de Juruti e Obidos, rio Amazonas,
Para, Brasil. Fonte: Os autores.
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Levantamento de dados

Dados de sensoriamento remoto - As imagens digitais georreferenciadas foram geradas pelo satélite
LandSat-5 do sensor TM, cenas WRS-2 228-061/062. Com resolucdo radiométrica de 8 bits, equivalente a 256
niveis de cinza e resolucdo espacial de 30 metros, adquiridas do banco de imagens do United State Geology

Service-USGS (Fonte: https://earthexplorer.usgs.gov/), nas bandas 3, 4 e 5 para composicdo colorida RGB

(FAOUR et al., 2015); e nas bandas 2 e 4 para aplicacdo do indice da diferen¢a normalizada da dgua (Normalized

Difference Water Index-NDWI).

Como muitos elementos podem interferir na resposta espectral da 4gua (BRENNER e GUASSELLI, 2015),
principalmente a densa cobertura de nuvens sobre a area em estudo, as imagens foram selecionadas de
acordo com a minima cobertura de nuvens e geracdo coincidente com os periodos sazonais de vazante e seca
do rio Amazonas (ROZO et al., 2005). Por razdo da auséncia de imagens para os meses de agosto e setembro
do ano de 2010 (inicio da vazdo), foram obtidas imagens da seca extrema do ano de 2005, método semelhante
ao utilizado por Rozo et al. (2005). Completando assim um conjunto de dados composto por pares de cenas

de uma série de 5 meses (agosto, setembro-2005 a outubro, novembro e dezembro-2010), tabela 1.

Tabela 1. Dados Landsat-5 analisados e periodo sazonal correspondente. Fonte: USGS, organizado pelos autores.

Série Landsat Data de aquisi¢do Periodo equivalente
228/061-62 25/08/2005 Vazante
228/061-62 10/09/2005 Vazante
228/061-62 10/10/2010 Vazante
228/061-62 27/11/2010 Seca
228/061-62 13/12/2010 Seca

Tratamento de dados

indice da diferenca normalizada da dgua (NDWI) - Para o realce dos corpos d’dgua, em nosso caso,
fragmentos de lagos consequentes da vazdo caracteristica do periodo de seca, foi aplicada a equacdo [1],
proposta por Gao (1996) por McFeeters (2013), utilizando dados de reflectancia das bandas correspondentes
a 0.86um e 1.24um, respectivamente. A razao da escolha se encontra no comportamento espectral
apresentado pela dgua (BORGES et al., 2015). Na faixa préxima de 0.86um a reflectancia esperada da agua é
muito baixa, e na faixa de 1.24um a reflectancia esperada é zero. Assim, para corpos d’agua, é esperado que
esta equacdo forneca valores de NDWI > 0, ou seja, nas imagens geradas pelo NDWI os corpos d’agua terdo

alto valor de realce (POLIDORO et al., 2004; BORGES et al., 2015).
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_ (Banda2 — Banda4)/
NDWI = (Banda2 + Banda4) [1]

Onde: Banda 2 corresponde ao comprimento de ondas de radiacao refletida na faixa do verde (0,52 —
0,60um); e Banda 4, a radiacao refletida na faixa do infravermelho préximo (0,76 —0,90um), do sensor Landsat

™.

A aplicacdo do indice (NDWI) sobre a série temporal de imagens, visando a analise da dindmica espaco-
temporal hidroldgica, buscou eliminar o erro induzido ao comparar contornos do sistema lacustre de imagens

adquiridas no periodo da vazante e seca.

Uma vez estimado o descritor de realce e posterior zoneamento dos corpos d’agua, através dos
contornos do sistema lacustre (ROZO et al., 2005), a dindmica de vazao deste complexo foi demostrada através
da rotina de operagao de vetoriza¢do de dados representativos da area superficial de lamina d’agua (para os
meses mais representativos destes estagios do pulso de inundag¢do — cheia/julho, vazante/setembro e
seca/dezembro) a partir da geracdo de arquivos no formato vetorial. Com isto foi permitido a representacdo
de uma informacdo do tipo matricial (pixels de reflectancia) em informagdo computacional vetorial

(poligonos).

Como plataforma de SIG e manipula¢do de dados geoespaciais, utilizou-se o software livre QGIS, versao

2.8.5 (OSGEO, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 mostra a série temporal do processo de vazdo do lago Grande de Curuai, através da coloracdo
multibanda falsa cor - RGB, aproximando-se da coloragdo natural de cobertura da terra. Ao lado, o resultante
da aplicacdo do indice da diferenga normalizada da dgua - NDWI, sobre a mesma area, com base nas imagens
Landsat-5. Com destaque da planicie hidrografica na colorag¢do azul e o restante das superficies na variacao

do laranja ao vermelho.
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Figura 2. Série de imagens Landsat: agosto/2005, outubro e dezembro/2010 respectivamente, destacando a superficie
aquatica do sistema lacustre do Curuai, em visualizacdo multibanda falsa cor - RGB a esquerda e através do indice da
diferenca normalizada da agua — NDWI a direita. Fonte: Os autores.
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Neste periodo a vazao extrema do complexo lacustre detectada foi visualmente critica. A figura 3
apresenta os dados de relagdo espacial de pequenas cidades e/ou vilas de pescadores locais com as areas
superficiais de lamina d’agua, faz a comparagao entre a area média total calculada para o més de julho (100%
= 1.524 km? — periodo de cheia) e os meses mais representativos dos periodos de vazdo e seca - setembro

(45% = 698, 481 km? - vazante) e dezembro (22% = 338, 851 km? — seca extrema) do ano em estudo.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 38, e43841, 2021 | DOI: 10.12957/geouerj.2021.43841 8



https://doi.org/10.12957/geouerj.2021.43841

Deteccdo remota dos potenciais efeitos de secas intensas sobre a sazonalidade da agua ...
Lima, Sousa e Santos

Figura 3. Porcentagem de reducdo da drea de superficie aquatica, nos meses de julho de 2005, setembro e dezembro de 2010, obtidas com aplicagdo do NDWI. Fonte: Os autores.
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A reducdo tdo significativa da area de superficie aquatica do grande lago, decorrente de fortes estiagens
como as que tém ocorrido nos ultimos anos (equivalente a 78% da area total em 2010, para o complexo de
Curuai), ocasionam efeitos prejudiciais sobre a paisagem de varzea, sdo consequéncias caracteristicas deste
fendmeno de desequilibrio na sazonalidade das aguas, mas comumente encontrados em toda a regido de

varzea, como exemplifica a figura 4.

Figura 4. Efeitos caracteristicos de secas extremas sobre paisagens de varzea: (A) mortandade da biodiversidade aqudtica; (B)
drastica redugdo de ambientes lacustres propicios a atividade de pesca; (C) surgimento de extensas planicies com
caracteristicas préximas ao semiarido; (D) queimada da vegetagdo local. Fonte: Os autores.
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Entre os graves impactos consequentes de grandes secas nos ecossistemas Umidos da Amazonia, temos
aqueles que podem ser mensurados espacialmente através do sensoriamento remoto, dentre eles estdo: o
aumento da flamabilidade das florestas e consequente aumento das queimadas, transformando estas areas
em fonte de gases de efeito estufa (NEPSTAD et al., 2004; ASNER e ALENCAR, 2010; LIMA et al., 2013); a
drastica reducdo do ambiente aqudtico que ocasiona a morte de organismos ndo tolerantes ao grande
aumento de temperatura e redugdo progressiva do nivel de oxigénio (LAKE, 2003; TOMACELLA et al., 2010;

HURD et al., 2016); o surgimento de vastas areas secas de solo descoberto, consequente da vazdo completa
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de lagos mais rasos de grande extensdo, que dificultam o acesso aos fragmentos de lagos ainda existentes
(BARROS e ALBERNAZ, 2014); o isolamento de fragmentos de lagos de dificil acesso, que ainda apresentam-se
propicios a atividade de pesca (TOMACELLA et al., 2010), além de outros.

A operagdo de vetorizacdo de dados espaciais de zoneamento, e posterior sobreposicdao das areas
superficiais aquaticas, nos permitiu ter uma visdo espacial geografica clara da drastica e impactante reducao
da planicie umida do complexo lacustre, chegando a 22% no total do ano de 2010, considerando o conjunto
de dados do periodo de extremos climaticos ocorridos em 2005 como referéncia para os meses de agosto e
setembro, ausentes para o ano de 2010. Esta critica contracdao da lamina d’agua do sistema lacustre ocasiona
principalmente problemas socioambientais como impossibilidade de uso do lago para mobilizacdo fluvial da
populacdo local, além de tornar alguns fragmentos de lagos ambientes indspitos, mesmo para espécies
tolerantes a hipdxia. Por esta razdo é comum relatos de moradores locais sobre grande mortalidade de peixes

nestes ambientes (TOMACELLA et al., 2010).

Sdo diversos os impactos negativos gerados pela anomalia climatica de seca em planicies alagadas da
Amazénia. Para ser mais especifico sobre a importancia ecologia destas areas, em particular o complexo
lacustre em estudo, segundo Arraut et al. (2005) a planicie do Curuai é habitat natural de grandes espécies
ameacadas como o peixe boi amazonico (Trichechus inunguis), e também do pirarucu, Arapaima spp.
(CASTELLO et al 2014), além de espécies do género Podocnemis (TFTSG, 1996; CASTELLO et al., 2013; DIJK et
al., 2014). Por esta razdo pode-se dizer que tais efeitos de fortes estiagens deveriam ser levados mais em
consideragdo por organizacbes que possam direcionar investimentos em conservacdo (PEASE et al., 2012),

baseado no o quanto estas areas estdo vulneraveis a extremos climaticos (SHERBININ, 2013).

A andlise multitemporal mostrou ser uma boa iniciativa para identificar a mudanca espacial do sistema
lacustre quando sdao comparados dados adquiridos sob as mesmas condi¢des, da mesma época - em relagao
ao periodo do ano vazante (ROZO et al., 2005). Também foi extremamente importante por permitir estabelece
um padrdo visual em relagdo ao processo redutivo da lamina d’agua, durante este periodo de anomalia no
pulso de inundacdo, com o realce dos corpos d’agua, através do indice da diferenca normalizada da agua
(BRENNER e GUASSELLI, 2015). Por esta razdo o NDWI indicou ser uma étima alternativa para identificar
geograficamente fragmentos de lagos isolados de dificil acessibilidade, e que ainda se apresentam como locais
propicios a presenca de biodiversidade aquatica, até mesmo para a atividade de pesca, que neste periodo se
torna uma dificil atividade (CASTELLO et al., 2015). Sendo a principal fonte de renda e/ou alimentacdo da

populagdo local, torna-se um problema de gestdo publica (TOMASELLA et al., 2013).

No caso de destacar e mensurar areas de vegetacdo morta ou favoraveis a queimadas, o ideal é fazer

uso do indice de diferenga normalizada da vegetacdo (NDVI), ferramenta de grande utilidade neste caso
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(PORTZ et al., 2011; FAOUR et al., 2015), por esta razdo tem sido bastante utilizado em estudos que avaliam

impactos sobre a flora.

Contudo, tratando-se da empregabilidade da geotecnologia em questdao, muitos instrumentos de
sensoriamento remoto tém sido tendenciosamente utilizados para coletar informag¢des com o objetivo de
monitorar diferentes aspectos das secas. No entanto, o elevado indice de evapotranspiracdo deste periodo
raramente permitird a aquisicdo de séries de imagens de satélite num intervalo de tempo cronologicamente
adequado. Por esta razdo a acurdcia dos resultados dependera mais da resolugao espacial e qualidade dos

dados do que da prépria metodologia em si (FAOUR et al., 2015).

CONSIDERACOES FINAIS

O indice aplicado obteve resultados satisfatérios para o realce da superficie aquatica do complexo
fluvio-lacustre, com isso demostrando quanto o sensoriamento remoto e as técnicas de extracdo de
informacgdes podem ser eficazes no monitoramento de fendGmenos naturais potencialmente prejudiciais sobre

esta regido do pais.

Também deve-se considerar que ainda é bastante escassa a literatura de fundamentacao discursiva dos
problemas socioambientais gerados por secas extremas em zonas Umidas da Amazobnia, se levado em
consideracdo que estas areas estdo no mapa mundial de unidades biogeograficas para conservacgdo da

biodiversidade de dguas interiores.

Para casos como o aqui em estudo, a importancia dos dados de sensores remotos se torna especial se
tratando de dados de facil acesso, de sensores de satélites com étima resolugao espectral, associada a uma
adequada resolugao temporal, os tornando mais eficazes como ferramentas de auxilio no monitoramento de
efeitos de mudangas climdticas, permitindo acompanhar sua progressdo e consequente surgimento de
problemas relacionados, para o planejamento de estratégias de mitigagcdo desses impactos sobre os diversos

ecossistemas da regiao.

Neste contexto, através de um estudo mais avangado, é possivel realizar uma andlise espago-temporal
mais aprofundada no histérico do pulso de inundagdo da bacia Amazodnica, considerando a extensa base de
dados do acervo de imagens disponiveis pelo programa Landsat, e correlacionar as informagGes geoespaciais
obtidas a dados climaticos, para geracdo de um modelo geoespacial de previsdo de sendrios ambientais, como
ferramenta de subsidio na tomada de decisdo, objetivando o gerenciamento eficaz de crises socioambientais

ocasionadas por futuros extremos climaticos na Amazonia.
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