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Sinopse: Esta dissertagdo de mestrado foca numa planicie de inundacdo da regido
Amazonica, avaliando o impacto das mudancas de ocupagdo do solo na hidrologia do lago
Janauaca, que esta 40 km distante de Manaus, AM. Sera avaliada a dindmica do uso do solo
durante o periodo de 1972 até 2016 e o impacto dessas mudancgas sobre a hidrologia na
planicie de inundacdo, avaliando-se o potencial de uma abordagem a partir da modelagem
hidroldgica e da anlise da hidrologia da varzea também averiguando o potencial do uso de
dados de sensoriamento remoto (altimetria, imagens Opticas e radares) para 0 monitoramento
da vérzea e 0 seu uso para a modelagem.

Palavras chave: Planicie de inundacdo, modelagem hidroldgica, altimetria, uso e cobertura
do solo, Amazonia, sensoriamento remoto.
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Resumo

A vérzea de Janauacé esta localizada na regido central da Amazénia (Brasil, AM), na margem
esquerda do rio Solimdes, e é um sistema representativo das planicies de inundacdo da regidao
amazonica. No presente estudo, buscou-se, com base em dados in situ e dados de
sensoriamento remoto, analisar a dinamica temporal do uso do solo (1972-2016) e o impacto
deste sobre a hidrologia da bacia. Para isso, foram gerados 5 mapas de uso do solo. Em
sequéncia, estes 5 mapas e dois adicionais (representando desflorestado e florestado) foram
usados como input de um modelo hidrolégico (LUMP — FP) que gerou 7 simulacdes (de
setembro de 2006 a dezembro de 2015), com as mesmas condi¢cBes meteoroldgicas. Os 5
mapas de uso do solo mostraram alta acurécia global (indice Kappa>0,8). A analise temporal
do uso do solo realcou uma diminuicao das areas de floresta firme para um incremento das
classes antropicas (pasto e roca) e de vegetacdo alterada (vegetacao secundaria). A respeito da
modelagem hidroldgica, apés a validacdo em termos de nivel de &gua e de descarga
(NSE>0,95 para ambos), 0 modelo LUMP — FP foi julgado como apto a modelar o lago. A
analise do impacto do uso do solo sobre a hidrologia foi realizada a partir de trés indicadores
hidroldgicos. As estimativas da razdo entre escoamento e chuva oscilaram entre 0,48 e 0,56 e
as estimativas da evaporacgdo oscilaram entre 0,348 e 0,350 km3ano™. O modelo realgou que
estes dois pardmetros pareceram sensiveis a sazonalidade, porém sem diferenca significativa
quando a cobertura € trocada. Todavia, notou-se que o desmatamento conduz a um leve
declinio da razdo entre o escoamento e a chuva. Refinando a andlise, através de uma
verificacdo temporal destas contribuic@es, foi observado que: i) as mudancas de terra afetaram
fortemente o balanco hidrico nos anos secos (e pouco nos anos de cheia) e durante a primeira
parte do ciclo hidrolégico (novembro a julho); ii) as mudancas de uso da terra afetaram
principalmente a parte das contribuicdes do escoamento e da agua advinda do rio, e nas secas,

o lencol freatico contribui ativamente no fechamento do balanco hidrolégico.



Abstract

The Janauacé floodplain, located in the central Amazon region (Brazil, AM) and on the left
bank of the Solimdes river, is a representative system of flood plains in the Amazon region. In
the present study, based on in situ data and remote sensing data, it was sought to analyze the
temporal dynamics of land use (1972-2016) and its impact on the hydrology of the basin. For
this, 5 maps of land use were generated. In sequence, these 5 maps and 2 additional
(representing deforested and forested areas) were used as input of a hydrological model
(LUMP - FP) that generated 7 simulations (from September 2006 to December 2015) where
the same meteorological conditions were maintained. The 5 maps of land use showed high
overall accuracy (Kappa index> 0,8). The temporal analysis of the use of the soil emphasized
a decrease of the areas of solid forest for an increase of the anthropic classes (pasture and
swidden) and of altered vegetation (secondary vegetation). With regard to hydrological
modeling, after validation in terms of water level and discharge (NSE> 0,95 for both), the
model LUMP - FP was judged as capable of modeling the lake. The analysis of the impact of
soil use on hydrology was carried out using three hydrological indicators. The estimates of
run-off and rainfall ratios ranged from 0.48 to 0.56, and the estimates of evaporation ranged
from 0,348 to 0,350 km3.year. The model emphasized that these two parameters appeared to
be sensitive to seasonality, but there is no significant difference when coverage is changed.
However, it has been noted that deforestation leads to a slight decline in the ratio of run-off to
rainfall. Refining the analysis, through a temporal analysis of these contributions, it was
observed that: i) land changes affected the water balance more strongly in the dry years (and
little in the flood years) and during the first part of the hydrological cycle (November to July);
if) changes in land use affected mainly the segment of run-off and river water contributions,
and in the dry season, the water table actively contributes to the closure of the hydrological

balance.
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1. Introdugéo

A éarea de drenagem da bacia Amazonica (Figura 1) é aproximadamente 6,8x10° kmz,
correspondente a 37% da América do Sul e abrange os paises sul-americanos: Bolivia, Brasil,
Colémbia, Equador, Guiana, Peru e Venezuela, 69,1 % esta em territorio brasileiro e a vazéo
oscila entre 220 e 238 mil m3.s? (Silva, 2010). Fazem parte da bacia os rios Madeira,
Tocantins, Negro, Xingu, Tapajés, Purus, Marafion, Ucayali, Japurd-Caquetd, Jurud,
Putamayo, I¢4, Trombetas, Napo e Uatuma (Barthem et al., 2004).
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Figura 1. Localizacdo da bacia Amazonica, rio SolimBes-Amazonas (azul) e seus principais afluentes (preto).
Unidades morfo-estruturais: Andes (vermelho), Escudo das Guianas (laranja), Escudo Brasileiro (verde), e

Planicie fluvial. Mosaico de imagens JERS-1 no periodo de cheia
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De acordo com Molinier (1995), a contribuicdo da Bacia Amazdnica com a descarga
de &gua doce nos oceanos é de aproximadamente 15%. A contribui¢do do rio Amazonas que
ingressa no oceano é quase cinco vezes maior do que a contribuicdo do rio Congo (Tabela 1),

0 segundo maior rio do mundo (Latrubesse, 2008).

Tabela 1. Caracteristicas dos maiores rios do mundo (adaptado de Latrubesse, 2008).

Producéo de

Rio Pais da foz Descarga Té_(ljia anual Area ?&(Ij(re?agem sedimento
(m*.s7) (10%me?) (1t'.km2.ano?)
Amazonas Brasil 270,00 6200 167
Congo Zaire 40,90 3700 9
Orinoco Venezuela 35,00 950 157,8
Yangtze China 32,00 1943 499
Madeira Brasil 32,00 1360 330
Negro Brasil 28,40 696 115
Mekong Vietna 21,12 795 --
Brahmaputra  Bangladesh 20,00 610 852,4
Japura Brasil 18,60 248 133
Parana Argentina 18,00 2600 43
Mississippi Estados 17,00 3200 102
Unidos

Zonas umidas sdo consideradas todas as extensdes de pantanos, charcos e turfas, ou
superficies cobertas de agua, de regime natural ou artificial, constantes ou transitérias, que
contém &gua seja parada ou corrente, doce, salobra ou salgada.

Na bacia Amazodnica as zonas Umidas apresentam uma grande extensao (Figura 2). Na
parte da bacia, com altitude inferior a 500 m, tem-se 800.000 km? de superficie segundo o
estimado por Hess et al. (2015). Zonas de inundacdo da bacia Amazénica constituem uma
rede complexa de lagos conectados ao leito principal dos rios, que cobrem superficies que sdo
estimadas ao longo do rio Solimdes entre 60.000 km?2 (Sippe et al., 1998) e 96.000 km?
(Melack e Hess, 2010) e mais de 300.000 km? na bacia (Junk, 1993). O corredor fluvial dos
Rios SolimBes e Amazonas apresenta 28% de planicies de inundacédo a partir das fronteiras do

Peru e Colombia até a foz (Hess et al., 2003).
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- Non-wetland within Amazon basin
- Aquatic macrophyte (flooded herbaceous)

- Open water
|:| Non-flooded shrub
|:| Flooded shrub
|:| Flooded woodland
- Non-flooded forest
|:| Flooded forest

[ Etevation >= 500m, within Basin

0 250 500

1
1,000 km

Figura 2. Zonas Umidas na Bacia Amaz6nica em periodo de cheia (Fonte: Hess et al., 2015).
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As caracteristicas de relevo na bacia Amazo6nica explicam a grande extensdo das zonas
alagaveis. Guyot et al. (1993 e 1994) mostram a baixa declividade do relevo da planicie
aluvial da bacia Amazonica: 1cm.km™. Nos periodos de cheias, as aguas de superficie dos
grandes rios ingressam nos lagos e areas alagaveis, de forma que alteram o valor do pico de
cheia, o qual progride lentamente, e inundam grandes superficies temporariamente; enquanto
no periodo de vazante, os volumes de &gua que alimentam as zonas alagaveis vém das
planicies. Uma vez que as zonas Umidas agem como reservatorios naturais, afetam o ciclo
hidrolégico do curso principal dos rios Solimbes e Amazonas, bem como dos seus principais

afluentes e, por conseguinte, também o ciclo hidroldgico global.

Além de regular o regime hidrico dos rios, a zonas Uumidas cumprem um papel
fundamental no processo de transporte do material dissolvido e em suspensdo. Em razdo da
baixa velocidade das aguas nas planicies de inundacdo, o material é depositado e cria
condicGes favoraveis para o desenvolvimento dos organismos. Em particular, comportam-se
como um reservatério de carbono, assumindo um papel importante sobre a mitigacdo das
mudancas climaticas e também fornecem servicos ecoldgicos fundamentais para as espécies
de fauna e flora, assim como para o bem-estar de popula¢ées humanas, além de permitirem

pronta utilizacdo de suas fungdes sem demandar intervencdes positivas e investimentos.

Portanto, volta-se a atencdo mundial em prol da preservacdo dessas zonas e sobre 0s
servigos que prestam ao meio ambiente, como ilustra a Convencdo Ramsar — convengéo
internacional especifica ratificada atualmente por mais de 123 paises, incluindo o Brasil. Essa
convengdo estabeleceu marcos para acGes nacionais e para a cooperagao entre paises com 0

objetivo de promover a conservagdo e o uso racional de zonas imidas no mundo.

As planicies de inundagdo da bacia Amaz6nica podem ser divididas em varzeas ou
igapos. Sioli (1984) definiu como varzea a planicie aluvial de 20 a 100 km de largura que, em
guase todos 0s anos, é inteiramente alagada por aguas barrentas nas épocas de cheia e igapd
como grandes areas de matas inundaveis por rios de agua preta. As varzeas sofrem 0s
impactos de qualquer alteracdo que ocorra tanto na cobertura do solo quanto no regime do rio.
Essas mudancas desestabilizam esse tipo de area, reduzindo seu sistema de protecdo (Junk e
Piedade, 2010). O setor agricola, por exemplo, esta em constante expansao, acompanhando o
crescimento econdmico da regido que foi estimulado pelo investimento publico nos ultimos
cinguenta anos. Também houve crescimento no setor de mineracdo e hidrelétricas (Ferreira et

al., 2014), bem como o aumento populacional e, infelizmente, a paisagem acompanhou essas
16



mudancas resultando em muitas regides sendo caracterizadas como um mosaico de florestas

perturbadas, campos de agricultura e pastagens.

Kaimowitz e Angelsen (1998) definem como desmatamento a “remocdo completa e no
longo prazo da cobertura de arvores”, ja Geist e Lambin (2001 e 2002) apontaram que as
causas do desmatamento sdo impulsionadas pela economia. A floresta amazonica sofre
mudangas ocasionadas pelo desmatamento, destacado em vermelho na Figura 3, que tem
como principais causas diretas a pecudria, as agriculturas de larga escala, as queimadas e a
urbanizagdo. Essas mudancas na cobertura do solo afetam a bacia e representam uma ameaca

aos sistemas de varzea uma vez que modificam do regime dos rios.

O USGS (United States Geological Survey) e a NASA (National Aeronautics and
Space Administration) conduzem as missdes Landsat desde 1972 e os dados provenientes da
missao sdo disponibilizados gratuitamente. As imagens dos satélites Landsat tém resolucéo
espacial moderada (entre 30 e 60 metros) e fornecem imagens multiespectrais (7 ou 8 bandas)
com um curto intervalo de revisita (16 dias). Um exemplo de utilizacdo de imagens Landsat é
0 monitoramento do desmatamento da regido amazonica realizado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial), através do projeto PRODES (Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite) que utiliza imagens de satélites da classe
Landsat, demonstrando a aplicabilidade dos sensores Opticos na identificacdo do
desmatamento e das mudancas de uso e cobertura da terra. O monitoramento é realizado
através da producdo das taxas anuais de desmatamento na regido, as quais sdo estimadas a
partir dos incrementos de desmatamento identificados em cada imagem de satélite que cobre a
Amazonia Legal (Brasil, 2017).
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Figura 3

Amazon States
@ Boundary Amazon Biome

Public Lands B cerrado Biome
Amazon deforestation until 2015
No Information -
s Roads
Conservation Units
Indigenous Lands
Private Properties
0 250 500 1.000

Rural Settlements N — T

. Mapa de desmatamento na regido amazonica (Fonte: Moutinho et al., 2016).
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Além da mudanca na cobertura do solo proximo as varzeas, também ha influéncia da
construcdo de usinas hidrelétricas, mesmo que a construcdo dessas seja pensada para
acontecer em locais com o maior aproveitamento dos desniveis naturais dos cursos dos rios —
uma vez que a minima vazao permite transformar a energia contida na correnteza dos rios em
energia cinética e depois energia elétrica. Porém os danos causados provocam profundas
alteragdes no ciclo hidrologico, na biodiversidade aquéatica, nos ambitos social e econémico
da regido, fazendo-se necessario estudos interdisciplinares minuciosos para resolver o0s
problemas desses impactos e minimiza-los. A construcdo das represas na bacia Amazonica
(Curua-Una, Balbina, Samuel e Tucurui) teve como resultado grandes alteracdes ambientais
que comprometeram os ecossistemas locais e regionais (Garzon, 1984; Junk & Melo, 1987,
Barrow, 1988; Tundisi, 1999; Matsumura-Tundisi, 1993). Os impactos dessas construcdes sdo
decorrentes, sobretudo, do efeito da decomposicdo de vegetacdo terrestre da grande area
inundada, da deterioracdo da qualidade da agua e da perda de servigcos dos ecossistemas
terrestres e aquaticos, incluindo a biodiversidade e a alteracdo dos processos (Tundisi et al.,
2006a).

O governo brasileiro almeja obter um equilibro em que seja vidvel a preservacdo e o
desenvolvimento dos ecossistemas na regido Amaz0nica, criando politicas anti-desmatamento
porém que também busquem estratégias para reducdo da pobreza da populacdo, assim
limitando os danos ambientais e atenuando a vulnerabilidade das populagdes amazoénicas
locais. Em 2008, foi assinado o Plano Nacional de Mudancas Climaticas com a finalidade de
reduzir em 80% a taxa média de desmatamento do periodo 1996-2005 até 2020. Essa meta
quase foi alcancada em 2012, por meio de medidas que for¢cavam conter o desmatamento com
resultados expressivos a contar de 2005. Contudo, as politicas criadas ainda ndo protegem 0s
ecossistemas de agua doce, sendo insuficientes para garantir a conservacdo da conectividade
hidrolégica (Castello et al., 2013) que estdo cada vez mais ameagadas tanto por projetos de
construcdo de barragens (Ferreira et al., 2014; Silva Soito & Freitas, 2011) quanto por
investimentos crescentes na area de exploracao de petréleo (Zurita-Arthos & Mulligan, 2013).

Os principais recursos de agua doce sdo rios, lagos e zonas Umidas. Por isso, é
necessario um sistema de monitoramento desses recursos, que seja homogéneo e constante
para produzir dados de rapido acesso, sendo imprescindivel a nivel global, todavia realizado a
nivel nacional através de redes hidrologicas. Infelizmente, em grande parte das regides, existe

impréprio monitoramento das redes em decorréncia de falhas nos dados, redugdo geral do
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namero de estacBes, insuficiéncia crénica de financiamento, diferenca de processamento e
controle de qualidade e diferentes politicas de gestdo de dados (WMO, 2003 e Alsdorf et al.,
2001), problema comum principalmente em areas remotas como as varzeas da bacia
Amazonica. Em territorio brasileiro da bacia Amazonica, o sistema de informacGes
hidrologicas (Hidroweb) é mantido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
disponibilizando os dados de diferentes estacGes hidrometeoroldgicas que contabilizam 435
estacOes fluviométricas, 612 estacGes pluviométricas e 393 estacOes telemétricas (ANA,
2015).

As informagBes hidrometeoroldgicas disponibilizadas pela ANA sdo utilizadas,
prioritariamente, em estudos dedicados aos rios. Sendo assim, as réguas séo instaladas nos
leitos dos rios, do mesmo modo que as estacbes pluviométricas, logo, as informacdes de nivel
de agua e precipitacdo em planicies de inundacdo sdo escassas prejudicando o conhecimento
do volume que € trocado entre os rios e suas planicies. Por outro lado, tais dados fornecam
uma definicdo temporal densa mesmo que a resolugdo espacial seja limitada, resultando em
apenas uma estacdo fluviométrica a cada 14.150 km? em média com atualizacdo de sistema
lenta, variando entre 6 a 12 meses (ANA, 2015).

Diversas iniciativas tém sido feitas em busca de avancos para prover informacdes
hidrolégicas em bacias sem monitoramento fluviométrico ou pouco monitoradas, como a
intensificacdo da utilizacdo de dados hidroldgicos estimados a partir de sensores remotos,

embarcados em satélites.

A altimetria espacial fornece niveis de agua medidos por satélites. Os satélites
altimétricos fornecem dados com aceitavel resolucdo espacial e temporal, 0 que proporciona
visdo sindtica (de conjunto) e multitemporal (de dindmica) de extensas areas (Florenzano,
2002). Estudos de Calmant e Seyler (2006), Asdorf et al. (2007), Calmant et al. (2008),
Creteaux e Birkett (2006) e Silva et al. (2010 e 2012) afirmam que os radares altimétricos,
instalados a bordo de diferentes missdes altimétricas, inicialmente concebidos para aplica¢des

oceanicas, sdo uma contribuicdo potencial no monitoramento do nivel de aguas continentais.

Moreira (2010) e Silva et al. (2014) citam que a evolucdo das missdes altimétricas
refletiu nas precisfes dos altimetros, que adquiriram maior confiabilidade e chegaram a niveis
centimetricos, tal feito acontece gracas ao maior refinamento no célculo de 6rbita do satelite,

assim como a evolucdo no procedimento de modelagem dos efeitos atmosféricos na
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propagacdo do sinal. Pinel et al. (2017) mostraram que a altimetria permite o preenchimento e

a limpeza das medidas in situ.

Durante as ultimas décadas varios sensores de satélite foram desenvolvidos e lancados
para observacdo da atmosfera, equipados com instrumentos especificamente projetados para
monitoramento de precipitacdo. Nos dominios visivel e infravermelho, fornecem informacoes
apenas no topo da nuvem que gera a chuva e a estimativa de precipitacdo €, portanto, indireta;
embora essas medicOes estejam disponiveis a partir de Orbitas geoestacionarias, com
monitoramento quase continuo de uma maior parte da Terra, com até 15 minutos de
amostragem. As medicBes de microondas sdo mais diretamente sensiveis a precipitacdo,
porém estdo mais distantes e apenas disponiveis a partir de satélites de Orbita baixa que tém
uma melhor resolucdo espacial, mas estdo disponiveis normalmente apenas duas vezes por dia

para um determinado local e um determinado satélite (Prigente, 2010).

A medida da precipitacdo também pode ser obtida por radares meteoroldgicos
terrestres combinados com medidas de pluviémetros, porém sofre algumas dificuldades
técnicas (uma vez que essa medida é disponivel apenas sobre superficie terrestre, além de
questdes técnicas que incluem distribuicdo de tamanho de gota, precipitacdo de fusdo,
precipitacdo de baixo nivel, atenuacdo, efeitos de superficie, bloqueio de feixe ou problemas
de enchimento de feixe (Prigente, 2010) e tem abrangéncia limitada. As estimativas de
precipatacdo por satélite sdo baseadas em observacdes no visivel, infravermelho ou no
microondas afim de obter alta resolucdo espacial, temporal e precisdo adequada, mesmo nédo
indicando os totais de precipitacdo diretamente, pode mapear a distribui¢do de precipitacdo de

forma mais crivel que as estacGes de superficie (Barrett, 1970).

As estimativas do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) séo
consideravelmente mais confiaveis do que as obtidas por outros satélites (Satgé et al., 2016).
Este produto é muitas vezes usado como um conjunto de dados forcantes na modelagem
hidrologica, especialmente em regides com caréncia de dados como a Amazonia. Paiva et al.
(2013) e Pinel et al. (2017) fizeram uma comparagdo com dados gerados a partir do método

de Thiessen e dados de estimativa do satélite TRMM sobre a bacia do lago Janauaca.

Também existem diversos trabalhos realizados utilizando-se de imagens oriundas de
sensores opticos (Landsat) que permitem o mapeamento do tipo de vegetacdo de zonas
umidas (Wittmann et al., 2002; Hess, 2003; Reno, 2010), da dinamica fluvial (Mertes et al.,
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1995) e das propriedades hidricas (Barbosa et al., 2005). Toivonen et al. (2007) usaram a
relacdo banda TM5 / TM2 para mapear areas de aguas abertas em uma parte de 2,2 milhdes
de km? da Amazonia ocidental.

Estudos hidrolégicos na bacia amazo6nica sdo realizados com modelos matematicos
que sdo capazes de representar os processos hidroldgicos tanto em grandes bacias como em
lagos individualmente. Os estudos de hidrologia local nas planicies de inundacdo na bacia
amazonica incluem balancos hidricos de lagos individualmente (Lesack e Melack, 1995,
Bonnet et al., 2008, 2011, 2016; Rudorff, 2014b). Esses estudos mostraram que o balanco
hidrico da planicie de inundacdo foi influenciado por diferentes fontes de &gua, cuja
contribuicdo para a mistura da 4gua da planicie de inundag&o varia sazonalmente e em funcéo
das morfologias da planicie de inundacgéo. Precipitacdo direta, escoamento local e infiltragéo,
além de inundac@es do rio sdo os fatores que influenciam os balangos hidricos da planicie de
inundacdo. A importancia dos diferentes elementos essenciais € relativa e varia sazonalmente
entre os sistemas em func¢do da area de captacao.

Devido a ligacdo entre os processos ecoldgicos, biogeoquimicos e hidrologicos
estudos sobre a hidrologia de planicie de inundacdo na bacia amazénica tém sido realizados.
Esses trabalhos tém analises de produtos derivados de satélites com a finalidade de estimar
volumes armazenados (Alsdorf, 2003, Frappart et al., 2005, Papa et al., 2008), volumes
trocados com os rios (Alsdorf et al., 2010) e niveis de agua como um substituto dos padrdes
de inundacdo (Alsdorf et al., 2000, 2001, Alsdorf et al., 2007). Também foram feitos estudos
sobre a modelagem de inundacéo regional (Decharme et al., 2008, Paiva et al., 2011, Paiva et
al., 2013). Bates e De Roo (2000) propuseram um estudo de modelagem hidraulica de médio
porte baseado no modelo de Lisflood-FP que progressivamente foi melhorado (Hunter et al.,
2005, De Almeida et al., 2012).

Entretanto had poucos estudos que documentam os balancos de agua de lagos
individuais. Lesack e Melack (1995) realizaram as primeiras medi¢es do balanco hidrico
para o Lago Calado, proximo de Manacapuru (Brasil, Amazonas). Bonnet et al. (2008)
determinaram o balanco hidrico do Lago Curuai, préximo a Santarém (Para, Brasil), que foi
atualizado por (Rudorff et al., 2014b). Recentemente, Bonnet et al. (2017) desenvolveram o
modelo LUMP — FP (FloodPlain) para analise hidrica do lago Janauacé, esse modelo também
calculou o fluxo sobre a parte da parte de terras altas da bacia utilizando unidades de resposta
hidrolégica (HRU) definidas a partir do tipo de cobertura de terra deduzido do mapa de zonas

umidas e parametros de solo deduzidos da literatura de Hess.
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2. Objetivos
2.1 Geral

O objetivo geral do estudo € a melhora da compreensdo da dindmica hidrologica de
uma planicie de inundacdo na regido Amazonica (caso especifico: lago Janauaca) com énfase
sobre as mudangas na cobertura vegetal e suas consequéncias na hidrologia, utilizando a

modelagem e o0 sensoriamento como ferramenta.
2.2 Especificos
Nesse contexto, 0s objetivos especificos do trabalho sdo:

i.  Completar a base de dados hidro meteoroldgicos da planicie de inundacdo de Janauacé
com dados provenientes de sensoriamento remoto (altimetria, de dados de chuva e de

uso da terra) e também dados in situ (réguas linimétricas e pluvidmetros);
ii.  Analisar a dinAmica espa¢o-temporal do uso e da cobertura do solo do lago Janauaci;

iii.  Avaliar os impactos da mudanca da cobertura vegetal sobre a contribuicéo relativa das
aguas do rio Solimdes e da bacia local utilizando o modelo LUMP-FP (Bonnet et al.,
2017).
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Capitulo 01

Impacto de mudancas do uso de solo sobre a hidrologia numa planicie de inundagéo

amazonica, caso de estudo: o lago Janauaca

Conchy, T.S.X.,, Pinel, S., Silva, J.S., Peres, L.G.M., Bonnet, M.P., Calmant, S.
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RESUMO

A vérzea de Janauacé esta localizada na regido central da Amazénia (Brasil, AM), na margem
esquerda do rio Solimdes, e € um sistema representativo das planicies de inundacgéo da regiao
amazonica. No presente estudo, buscou-se, com base em dados in situ e dados de
sensoriamento remoto, analisar a dinamica temporal do uso do solo (1972-2016) e o impacto
deste sobre a hidrologia da bacia. Para isso, foram gerados 5 mapas de uso do solo. Em
sequéncia, estes 5 mapas e dois adicionais (representando desflorestado e florestado) foram
usados como input de um modelo hidrolégico (LUMP — FP) que gerou 7 simulacdes (de
setembro de 2006 a dezembro de 2015), com as mesmas condi¢cBes meteoroldgicas. Os 5
mapas de uso do solo mostraram alta acurécia global (indice Kappa>0,8). A analise temporal
do uso do solo realcou uma diminuicdo das areas de floresta firme para um incremento das
classes antropicas (pasto e roca) e de vegetacdo alterada (vegetacao secundaria). A respeito da
modelagem hidroldgica, apés a validacdo em termos de nivel de &gua e de descarga
(NSE>0,95 para ambos), 0 modelo LUMP — FP foi julgado como apto a modelar o lago. A
analise do impacto do uso do solo sobre a hidrologia foi realizada a partir de trés indicadores
hidroldgicos. As estimativas da razdo entre escoamento e chuva oscilaram entre 0,48 e 0,56 e
as estimativas da evaporagdo oscilaram entre 0,348 e 0,350 kms.ano®. O modelo realgou que
estes dois pardmetros pareceram sensiveis a sazonalidade, porém sem diferenca significativa
quando a cobertura € trocada. Todavia, notou-se que o desmatamento conduz a um leve
declinio da razdo entre o escoamento e a chuva. Refinando a andlise, através de uma
verificacdo temporal destas contribuicdes, foi observado que: i) as mudancas de terra afetaram
fortemente o balanco hidrico nos anos secos (e pouco nos anos de cheia) e durante a primeira
parte do ciclo hidrolégico (novembro a julho); ii) as mudancas de uso da terra afetaram
principalmente a parte das contribuicdes do escoamento e da agua advinda do rio, e nas secas,

o lencol freatico contribui ativamente no fechamento do balanco hidrolégico.

PALAVRAS-CHAVE: Planicie de inundacdo, modelagem hidrologica, altimetria, uso e

cobertura do solo, Amazonia, sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

The Janauacé floodplain, located in the central Amazon region (Brazil, AM) and on the left
bank of the Solimdes river, is a representative system of flood plains in the Amazon region. In
the present study, based on in situ data and remote sensing data, it was sought to analyze the
temporal dynamics of land use (1972-2016) and its impact on the hydrology of the basin. For
this, 5 maps of land use were generated. In sequence, these 5 maps and 2 additional
(representing deforested and forested areas) were used as input of a hydrological model
(LUMP - FP) that generated 7 simulations (from September 2006 to December 2015) where
the same meteorological conditions were maintained. The 5 maps of land use showed high
overall accuracy (Kappa index> 0.8). The temporal analysis of the use of the soil emphasized
a decrease of the areas of solid forest for an increase of the anthropic classes (pasture and
swidden) and of altered vegetation (secondary vegetation). With regard to hydrological
modeling, after validation in terms of water level and discharge (NSE> 0.95 for both), the
model LUMP - FP was judged as capable of modeling the lake. The analysis of the impact of
soil use on hydrology was carried out using three hydrological indicators. The estimates of
run-off and rainfall ratios ranged from 0.48 to 0.56, and the estimates of evaporation ranged
from 0,348 to 0,350 km3.year. The model emphasized that these two parameters appeared to
be sensitive to seasonality, but there is no significant difference when coverage is changed.
However, it has been noted that deforestation leads to a slight decline in the ratio of run-off to
rainfall. Refining the analysis, through a temporal analysis of these contributions, it was
observed that: i) land changes affected the water balance more strongly in the dry years (and
little in the flood years) and during the first part of the hydrological cycle (November to July);
i) changes in land use affected mainly the segment of run-off and river water contributions,
and in the dry season, the water table actively contributes to the closure of the hydrological

balance.

KEYWORDS: Floodplains, hydrological modeling, altimetry, land-use and land-cover,

Amazon, remote sensing.
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INTRODUCAO

As zonas Umidas apresentam grande extensdo territorial na bacia amazoénica, sendo
estimadas em 800.000 km? de extensdo as areas com altitude inferior a 500 metros (Hess et
al., 2015). As zonas umidas constituem uma rede complexa de lagos conectados ao leito
principal dos rios, sendo consideradas zonas Umidas aquelas formadas por todas as extensées
de péantanos, charcos e turfas, ou superficies cobertas de agua, de regime natural ou artificial,
constantes ou transitorias, que contenham agua seja parada ou corrente, em seus diferentes

graus de salinidade.

As caracteristicas de relevo na bacia Amazo6nica explicam a grande extensdo das zonas
Umidas. Guyot et al. (1993 e 1994) mostram a baixa variacdo da declividade do relevo da
planicie aluvial da bacia Amazonica, sendo a mesma equivalente a 1 centimetro por km. Nos
periodos de cheias, as aguas de superficie dos grandes rios ingressam nos lagos e areas
alagaveis, de forma que alteram o valor do pico de cheia, o qual progride lentamente, e
inundam grandes superficies temporariamente. No periodo de vazante, os volumes de agua
gue alimentam as zonas alagaveis vém das planicies. Uma vez que as zonas umidas agem
como reservatdrios naturais, afetam o ciclo hidroldgico do curso principal dos rios Solimdes e
Amazonas, bem como dos seus principais afluentes e, por conseguinte, também o ciclo
hidrolégico global. Além de regular o regime hidrico dos rios, a zonas Umidas cumprem um

papel fundamental no processo de transporte do material dissolvido e em suspenséo.

As varzeas sofrem os impactos de alteracbes que ocorram tanto na cobertura do solo
guanto no regime hidrolégico do rio. Essas mudancas desestabilizam esse tipo de area,
reduzindo seu sistema de protecdo (Junk e Piedade, 2010). A constante expansdo do setor
agricola, do setor de mineracdo e a construcdo de hidrelétricas, bem como o aumento
populacional e o desflorestamento, sdo ameacas antropicas que afetam as varzeas. Segundo
Timpe e Kaplan (2017) o tipo e a magnitude da alteragdo hidroldgica causada por barragens
numa bacia variam bastante, principalmente nas caracteristicas criticas do pulso de inundacéo.
Enquanto Wu et al. (2017) concluiram que o desmatamento continuo em torno das margens
da Amazonia pode afetar até a floresta intocada e, consequentemente, alterar os padrbes de
circulacdo mesoescala. A paisagem acompanhou essas mudangas resultando em muitas
regides de varzeas formadas por mosaicos de florestas perturbadas, campos de agricultura e

pastagens.
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Apesar da associacdo entre eventos extremos de tempo e clima e as mudancas
climéticas ser recente, elas apontam maior certeza nas projecdes dos padrfes de aquecimento
e de outras caracteristicas de escala regional. Os relatérios do IPCC indicam um maior
numero de dias quentes e ondas de calor em todas as regiGes continentais, principalmente em
regides nas quais a umidade do solo vém diminuindo, além de eventos extremos mais
intensos. Os modelos projetam que a Amazonia pode ter o aumento de temperatura de 4°C ou
desmatamento superior a 40% da area florestal devido ao continuo desmatamento (Nobre et
al., 2016), que constitui como uma ameaca aos ambientes de varzeas. Dwarakish e
Ganasri (2015) revisaram estudos realizados para analise dos impactos hidroloégicos da
mudanca de uso da terra e também diferentes abordagens de modelagem de cenérios, afim de

obter um método eficiente para prever futuras tendéncias de resposta hidrologica.

Foram realizados estudos em hidrologia na bacia amazonica tanto local quanto
regional através de modelos matematicos. Em ambito regional, os modelos sdo capazes de
representar os processos hidrologicos em larga escala. Um exemplo é o Modelo Hidroldgico
de Grandes Bacias (MGB), que foi elaborado com a finalidade de reproduzir o processo de
transformacdo de chuva em vazdo em grandes bacias hidrograficas (Collischonn e Tucci,
2001; Collischonn et al., 2007) e tem sido executado com sucesso em bacias brasileiras com
caracteristicas distintas tanto para simulagdo quanto para precisao.

Para analise da hidrologia local nas planicies de inundagdo na bacia Amazénica, foram
realizados estudos que incluem balan¢os hidricos de lagos individualmente (Lesack e Melack,
1995, Bonnet et al., 2008, 2011, 2016; Rudorff, 2014b). Esses estudos mostraram que 0
balanco hidrico da planicie de inundacgdo é influenciado por diferentes fontes de agua, cuja
contribuicdo para a mistura da 4gua da planicie de inundacéo varia sazonalmente e em funcéo
das morfologias da planicie de inundacdo. Também sdo os fatores que influenciam os
balancos hidricos da planicie de inundacdo a precipitacdo direta, o escoamento local e a
infiltrac&o, alem de inundagGes do rio. A importancia dos diferentes elementos essenciais é

relativa e varia sazonalmente entre os sistemas em funcdo da area de captacéo.

Este trabalho tem como objetivo, primeiramente, analisar a dindmica espago-temporal do
uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Lago Janauaca (regido de Manaus, AM) e,
em seguida, apurar como essa dindmica influencia o regime do lago através da modelagem
hidrolégica. Dessa forma, imagens de sensores orbitais provenientes do satélite Landsat

foram processadas com a finalidade de construir mapas de uso e cobertura do solo em datas
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determinadas (1972, 1986, 1994, 2005 e 2016). Por fim, foi realizada a analise do impacto das
dindmicas espaco-temporais do uso da terra sobre a hidrologia: cada mapa de uso da terra foi
incluido como um input do modelo hidrolégico LUMP-FP (manteve-se as mesmas condi¢des
meteorologicas). Foram geradas 5 simulacGes e duas adicionais com possiveis casos
(desflorestado e sem desflorestamento). Destas simulagdes, foi analisado o impacto das
mudancas de uso da terra sobre a hidrologia do lago.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A planicie de inundacdo do lago Janauaca (Figura 4) estéa localizada na por¢éo central
da bacia amazonica, situada entre as coordenadas 3.20°S — 3.25°S e 60.13°W — 60.23°W, na
margem direita do rio Solimd@es, distanciando-se aproximadamente 40 km a sudeste de
Manaus (AM). A bacia local tem uma superficie total de 786 km2. A zona que pode ser
alagada é de 438 km? (correspondente a 50% da bacia) para um nivel de agua de 25 metros no

lago. O lago esta conectado ao Rio Solimdes ao norte por um canal permanente.

Segundo Pinel et al. (2017), o clima na planicie de inundacdo de Janauaca é composto
por duas estacOes. A estacdo seca que vai de junho a outubro, sendo 0s meses de transi¢éo séo
maio e novembro. A estacdo chuvosa acontece entre dezembro e abril, sendo que a
precipitacdo que ocorre nesse periodo representa 80% da chuva anual total. O valor médio
anual para o ano hidrolégico 2006-2016 é 1821 mm.ano™ (estacéo seca é 612 mm.ano™),
porém pode variar, por exemplo o valor do ano hidroldgico 2009-2010 é 711 mm.ano™ e 2597
mm.ano para o ano hidroldgico 2013-2014. Ambos os anos hidroldgicos correspondem a
anos extremos (Marengo et al., 2011; Espinoza et al., 2014).
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Figura 4. Localizacdo da rea de estudo e os dados disponiveis da estacéo do rio e as esta¢des virtuais com SRTM Global 1 ao fundo (SRTMGL1).
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Modelo e dados relativos ao modelo
Modelo LUMP-FP

Foi utilizado o modelo hidrolégico LUMP — FP aplicado na bacia Amazénica por
Bonnet et al. (2017) e adequado para planicies de inundacdo pois calcula os diferentes

componentes do balanco hidrico na bacia hidrogréfica.

O modelo é divido em duas partes, onde os componentes estdo em uma area alagada e
outra area ndo-alagada. Os componentes sdo: precipitacao, evapotranspiracdo, interceptacéo,

escoamento superficial, escoamento intermediario e escoamento do subsolo.

O modelo LUMP — FP calculou a extensdo da area aberta de dgua, o volume e 0s
niveis de 4gua na planicie de inundacao de fluxos trocados com a corrente principal para cada
passo do tempo, o0 escoamento total dos componentes da area nao-inundada, o balanco vertical
de agua dos componentes da area inundada e a troca com as aguas subterraneas armazenadas
através da infiltracdo (Figura 5). No inicio de cada etapa do tempo, o nivel da agua na
corrente principal, a precipitacdo e os demais dados meteorol6gicos foram atualizados usando
os dados de entrada. As chuvas e outros dados meteoroldgicos foram considerados

homogéneos em relacdo ao dominio do estudo.

Os dados de entrada do modelo LUMP-FP utilizados neste estudo foram: nivel de
agua do rio Solimdes na frente de Janauacd, nivel de agua na planicie de inundacdo, mapa de
uso do solo, mapa de batimetria, dados de chuva e dados meteoroldgicos (temperatura do ar,

pressdo na superficie, umidade relativa do ar, radiacdo solar e vento).

O modelo é composto dos seguintes algoritmos: evapotranspiracdo, infiltracéo,
escoamentos: fluxo na terra firme, escoamento ATTZ, conexdo com a descarga do canal e

inundacao.
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Unidade de Resposta Hidroldgica (HRU)

Cada unidade de resposta hidrologica (Hydrologic Response Unit — HRU) é uma
subdivisdo da bacia hidrografica através de areas com comportamento hidrologico similar e
definidas por combinac@es do solo e de mapas de cobertura da terra (Beven, 2001; Kouwen et
al., 1993). Uma HRU ¢ definida seguindo varios parametros, na Tabela 2 sdo descritos 0s

parametros e os valores de HRU utilizados neste estudo.
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Tabela 2. Valores de HRU

HRU Floresta de Terra  Savana Arbusto e Floresta Floresta de Floresta de Varzea Hidrografia Woodlands
Firme secundéria Véarzea inundada

Identificacdo de Cobertura 2 1 3 6 5 0 4
Altura (m) 20 0,1 4 20 20 0,05 15
Resisténcia (sm™) 99 60 60 99 99 0 80
Albedo (%) 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14 0,08 0,014
IAF* 8 15 5 8 8 0 8
ID do Solo** 2 1 1 0 1 0 1
Armazenamento Maximo (mm) 800 161 161 80 161 80 161
Distribuicdo de capacidade de 0,206 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
armazenamento (mm)
indice de Porosidade do Solo (-) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Area de drenagem de sub-superficie (km?) 42,15 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635
Area de drenagem do Solo (km?) 1,7 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Limite de CAP 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CAP (unidade) 2 0 0 0 0 0 0
Coeficiente de Manning (m*?s) 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3

*|AF = indice de Area Foliar

**ID do Solo = Identificacdo do solo = 1 se for savana, 2 se for floresta de terra firme, 3 se for floresta de terra firme, 4 se for woodlands, 5 se for

floresta de varzea inundada e 6 se for floresta de varzea

***CAP = Capilaridade de solo
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Dados de entrada do modelo
Dados de chuva

Os dados de precipitacdo utilizados nesse trabalho séo o produto do algoritmo 3b42 do
satélite TRMM, com resolucdo espacial de 0.25° x 0.25° de latitude/longitude e resolucéo

temporal de 3h.
Niveis de agua

O modelo necessita de dados de nivel de agua dentro da planicie de no rio Solimdes (o
ponto de conexdo de transbordamento), os mesmos sdo gerados pela juncdo de dados

coletados in situ e outros provenientes de sensoriamento remoto.

Os dados in situ necessarios nesse estudo sdo oriundos das réguas RL1 (3.424°S,
60.264°W) e da régua da rede ANA instalada em Manacapuru. Os niveis de agua do rio
Solimdes em frente ao municipio de Manacapuru (coordenadas geograficas 3.317°S,
60.583°W) sdo advindos da estacdo hidroldgica de codigo 14100000, localizada a 50 km
montante da area de estudo (Figura 4). Os dados foram obtidos no banco de dados da ANA
(http://hidroweb.ana.gov.br/), e a calibracdo leva em conta 0 EGM2008 pelo Sistema de
Posicionamento Global (GPS).

Essas medidas foram avaliadas com a ajuda da altimetria espacial, de acordo com a
metodologia descrita em Silva et al. (2010), e validadas por estacdes de GPS bi-frequéncia de
alta precisdo. Por fim, as séries temporais de nivel de dgua foram convertidas ao EGMO08
(Earth Gravitational Model 2008). Uma série temporal com valores diarios esta disponivel a
partir de 1° de setembro de 2006 até 31 de dezembro de 2015.

Os dados de altimetria utilizados s&o provenientes das missdes altimétricas
ENVIronmental SATellite (ENVISAT) e Satellite with ARgos and ALtika (SARAL), que
possuiam em grande parte as mesmas caracteristicas com excecdo da disponibilidade e a

banda em que operavam (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracteristicas das missoes altimétricas ENVISAT e SARAL

Satélite ENVISAT SARAL
Disponibilidade dos dados 10/2002 - 10/2010 02/2013 - 02/2016
Ciclos 93 36
Altitude 785 km
Inclinagdo da orbita 98.5°
Distancia inter-traco ao Equador 80 km
Resolugdo Temporal 35 dias
Algoritmo de Forma de Ondas Ice-1
Precisdo 04m 0,2m

Nesse estudo foram geradas quatro estacdes virtuais de cada satélite, sendo as estagdes
SV1 564 e SV2_564 na planicie de inundacédo e as estacdes SVR_564 e SVR_149 no curso

principal (rio Solimdes).

O nivel de &gua na planicie de inundac&o é o nivel fornecido por RL1. Em comparacao
com as medicdes fornecidas pela ANA, a qualidade e a robustez de RL1 foram inferiores em
consequéncia de situaces como erro de relatério humano e o fundo mdvel (solo instavel) que
causou deslocamentos. Assim, 0 nivelamento inicial ndo representou todo o estudo e varias
correcBes de nivelamento sdo necessarias durante o periodo de estudo. RL1 estd localizado
entre as estagdes virtuais SV1 564 e SV2 564. O nivelamento de RL1 € atualizado
sucessivamente nessas datas, pois existe diferenca entre o valor do nivel de d4gua medido e o

estimado através da interpolacdo linear de SV1_564 e SV2_564.

As estacgOes virtuais SVR_149 e SVR_564 localizam-se no rio Solimdes, em frente a
planicie de inundacdo do lago Janauaca. Tais estacdes foram combinadas em uma sé, na qual,
correlacionou-se linearmente os registros com aqueles situados em Manacapuru, 40 km a
montante, afim de obter uma SVR com dados diarios, seguindo a metodologia descrita por
Roux et al. (2010).

A ANA disponibiliza uma régua em Iranduba (3.269°S, 60.215°W), codigo 14101000,

da qual foi comparou-se os dados in situ com os dados de SVR.

O mesmo pressuposto linear ao longo do rio permite gerar valores diarios de nivel de

agua para SVR_52 (localizada 52 km distante de Manacapuru, em frente a saida do canal) e
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no lugar a onde acontece o trasbordamento (SVR_47, localizada 47 km distante da régua de
Manacapuru).

Tabela 4. Descrigdo das estatisticas dos dados de nivel do rio

Nome Média Desvio  Minimo Data do Méximo Data do Amplitude média
(m) padréo (m) minimo (m) méaximo (m)
RL1 18,21 4,01 10,25 25/10/2010 24,36 24/06/2015 11,07
SVR 17,86 4,21 6,15 25/10/2010 23,95 25/06/2015 11,44
SVR47 19,04 3,59 7,2 25/10/2010 25,09 25/06/2015 11,45

Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados foram do periodo de agosto de 2010 a junho de
2012, provenientes de uma estacdo meteoroldgica (Davis Vantage Pro) situada nas
coordenadas geograficas 3.424°S e 60.264°W, que registrou medidas de insolacdo (W.m?2),
velocidade do vento (diregdo, m.s™), umidade relativa do ar (%), temperatura do ar (°C) e
pressdo atmosférica (mmHgQ).

Foi gerado um ano hidroldgico genérico completo, grosseiramente de 15 de novembro
de 2010 a 14 de novembro de 2012, calculando-se a média de cada dia, a cada 3 horas, para 0s

dados que apresentavam o mesmo periodo juliano. Os dados serdo replicados de 2006 a 2015.

Mapa de elevacao

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado no trabalho foi gerado por Pinel et al.
(2015). A partir do SRTMGL1 (Shuttle Radar Topography Mission Global 1), utilizou-se
conjuntamente dados obtidos a partir de uma campanha batimétrica, um mapa de zonas
Umidas deduzido das imagens de radar do JERS1 (Hess et al., 2003, 2015), de um mapa de
altura de vegetagdo (Simard et al.,, 2011), de dados altimétricos (Ice, Cloud and land
Elevation Satellite — ICESAT e ENVISAT). O MDE foi referenciado ao gedide EGMO08 para

garantir a coeréncia com os dados do nivel da &gua.
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Pinel et al., 2015 documenta que a precisdéo do SRTMGL1 sobre a bacia do lago
Janauacé foi de 4,6 m (RMSE), enquanto o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado (e

usado nesse estudo) foi de 1,8 m (RMSE). Ou seja, um aumento de 61% da preciséo.

Mapas de uso e cobertura do solo

Foram utilizados mapas de uso e cobertura do solo elaborados a partir da classificagéo
de imagens orbitais provenientes dos satélites Landsat. Para a classificacdo dos dados, foram
utilizados procedimentos de processamento digital de imagens. Conforme Meneses (2012), os

mesmos tém por objetivo facilitar a identificagdo e extracdo de informacdes das imagens.

A deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra tem o sensoriamento remoto como
uma das principais ferramentas, pois 0 mesmo permite a aquisicdo e analise de dados em
fracdes consideraveis do territorio. Segundo Kiel (2008), para que mudancas sejam
detectadas, é necessario comparar imagens de satélite de um mesmo local adquiridas em
periodos diferentes. Assim, através da assinatura espectral dos alvos é possivel identificar se
houve alteracdo, sendo possivel quantifica-la. Dentre os satélites com aplicaces desse tipo de

monitoramento, destacam-se os da série Landsat.

Dessa forma, para a identificacdo das dinamicas de ocupagdo da bacia do lago
Janauaca foram classificadas imagens dos satélites Landsat 1 (referente ao ano de 1972),
Landsat 5 (referentes aos anos de 1986, 1994 e 2005) e Landsat 8 (referente ao ano de 2016),
compreendendo um intervalo de mais de 40 anos de andlise. As imagens utilizadas sdo dos
meses de julho e agosto, periodo de vazante e com menor cobertura de nuvens. As

especificacOes técnicas das imagens apresentam-se na Tabela 5.

Tabela 5. Imagens Landsat utilizadas

Resolucéo

Orbita/Ponto - Dia Més Ano Sensor
espacial (m)
231/62 60 31 Julho 1972 MSS
231/62 30 10 Agosto 1986 ™
231/62 30 25 Agosto 1994 ™
231/62 30 20 Julho 2005 ™
231/62 30 28 Julho 2016 OLI
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O sensor MSS (Multispectral Scanner Ssytem), do satélite Landsat 1, operava com 4
bandas espectrais na regido do visivel e uma banda termal. Sua resolucdo espacial era de 60
metros e a radiométrica de 6 bits, com periodo de revisita de 18 dias, o sensor foi lancado em
1972 e desativado em 1978. O sensor TM (Thematic Mapper) foi lancado no satélite Landsat
5 em 1984 e permaneceu ativo até 2011. O sensor TM operava com 7 bandas nas regides do
visivel, infravermelho préximo, médio e termal, além de possuir melhor acuracia radiométrica
(8 bits) e melhor resolucao espacial (30 metros) em relacdo ao seu antecessor e reducdo do
periodo de revisita para 16 dias. Ja o sensor OLI (Operational Land Imager), embarcado em
2013 a bordo do satélite Landsat 8, possui 11 bandas espectrais que atuam nas faixas do
visivel, termal, infravermelho proximo e de ondas curtas. Sua resolugdo radiométrica é de 12

bits, com resolucdo espacial de 30 metros e periodo de revisita de 16 dias (Williams, 2006).

Método de classificacao de imagem e modelagem

A proposta metodoldgica é dividida em duas etapas: pré-processamento e modelagem
(Figura 6).

Durante a etapa de pré-processamento, acontece a consolidacdo do banco de dados
necessario para rodar o modelo hidrolégico LUMP — FP. Assim, foi construida uma base de
dados: mapas de HRU (gerados a partir de mapas de uso e cobertura do solo), dados
batimétricos (gerados a partir de mapas de elevacdo e campanhas), dados de chuva
(provenientes do satélite TRMM), dados de nivel de agua (advindos de dados de satélites
altimétricos e dados in situ) e dados meteoroldgicos (temperatura, pressdo, umidade, radiacdo

solar e vento). Nessa etapa, voltou-se atencéo para a geracdo de mapas de HRU.

A segunda etapa € onde acontece a modelagem. O modelo LUMP — FP foi desenvolvido
por Bonnet et al. (2017) e simula os processos hidrologicos na planicie de inundagdo
(evaporacdo, intercepcdo, escoamento superficial, infiltracdo, precipitacdo). Para avaliar a
influéncia do uso do solo sobre a hidrologia, 0 modelo LUMP — FP foi rodado com mesmas
condi¢des meteorologicas num periodo idéntico, porem com diferentes usos do solo. Assim,
sdo geradas 7 simulacfes. Cada uma das simulagcfes € correspondente a um mapa de HRU
especifico. Primeiramente, o modelo hidrolégico foi validado para garantir que o modelo

funciona e que os resultados produzidos ndo sdo incoerentes. Em seguida, realizou-se a
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andlise do impacto de cobertura do solo sobre a hidrologia via os seguintes pardmetros: a
variabilidade do escoamento da &rea ndo-inundada, o balango hidrico da &rea inundada e da

evaporacao.
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Método de classificacdo de imagens

Apobs a aquisicdo das imagens, as mesmas foram georreferenciadas, utilizando-se
como referéncia imagens do Geocover, um projeto de mapeamento da superficie da Terra
gerado a partir de imagens do Landsat 7 (Satelite, 2013). Posterior ao georreferenciamento,
realizou-se a classificagdo espectral das imagens. Para essa etapa, foi realizada classificacéo
supervisionada, utilizando-se do algoritmo da maxima verossimilhanca. Esse algoritmo
considera as caracteristicas médias da assinatura espectral de cada categoria de dados e a
covariancia entre as categorias, permitindo uma discriminacgdo precisa das mesmas (Alatorre
et al., 2011). A classificacdo a partir do algoritmo da maxima verossimilhanca exige um
namero elevado de pixels de amostra de cada classe de treinamento, de forma que garanta
uma boa distribuicdo estatistica das amostras. As classes de uso e cobertura foram
determinadas a partir de fotointerpretacdo das imagens de satélite, sendo definidas as classes
de “floresta de terra firme”, “floresta de varzea”, “vegetacdo secundaria”, “pasto”, “pasto
natural”, “roga”, “hidrografia” e “residuo”, sendo essa ultima classe o agrupamento das areas

cobertas por nuvens e sombras de nuvens.

Subsequente a classificacdo com o algoritmo da méaxima verossimilhanca, foram
realizadas edicbes dos resultados obtidos, onde foi utilizada uma ferramenta de filtro
majoritario. Conforme Meneses (2012), num filtro majoritério, a célula central do pixel tem
seu valor calculado e comparado ao de seus vizinhos. A partir do valor predominante nos
vizinhos, os mesmos podem ser alterados em funcéo do valor majoritario da célula central. Os
filtros majoritarios resultam numa suavizagdo e generalizacdo da classificacdo, de forma a
evitar valores de pixels isolados em classes predominantes. Todas as etapas de classificacao
das imagens foram realizadas no software ENVI 4.4.

Baseando-se na classificagdo, foi realizado o calculo de &reas das classes, de forma a
quantificar as mudancas ocorridas na zona de estudo durante os Gltimos 40 anos. Para o
calculo, foi utilizada a extensdo “Patch Analyst”, do ArcGIS. Tal ferramenta consiste num
agrupamento de indices e métricas de ecologia de paisagens. Segundo Forman & Godron
(1986), a ecologia de paisagens busca compreender as relacGes estabelecidas entre a estrutura,
a funcgdo, e a dindmica dos ecossistemas, 0s quais sdo interativos e caracteristicos de uma
determinada regido. A ecologia de paisagens apresenta-se como relevante para a mensuragdo

de mudancas na paisagem, pois oferece um conjunto de métricas que possibilitam
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caracterizar, no espaco e no tempo, os padrfes de uso e cobertura da terra (Turner e
Carpenter, 1998). No presente trabalho foi utilizada a métrica “Area da Classe”, que faz a

soma de todas as manchas pertencentes a uma determinada classe.

Ap0s o processo de classificacdo das imagens, foi realizada a medicao da acuracia da
classificacdo. A avaliacdo de acuracia entre uma classificagdo oriunda de imagens orbitais e
seu valor real pode ser obtida por meio de coeficientes de concordancia oriundos de matriz de
confusdo. As matrizes de confusdo expressam a concordancia entre a imagem que esta
classificada e os dados utilizados como referéncia. Dessa forma, as matrizes comparam a
relacdo entre os dados de verdade terrestre (os chamados “dados de referéncia”) e os

correspondentes dados da classificagdo (Meneses, 2012).

Dessa forma, o indice Kappa é uma medida do quanto a classificacdo esta de acordo
com os dados de referéncia (Congalton, 1991). O coeficiente Kappa é uma medida da
concordancia real (indicada pelos elementos diagonais de uma matriz de confusdo) menos a
concordéncia por chance (indicada pelo produto total da linha e coluna). O coeficiente Kappa

é definido pela equacdo:

_ N Y1 — Xfoq Xy + Xy (Eg. 1)

K
2 c
nZ = B Xy + Xy

Onde K é uma estimativa do coeficiente Kappa, x;; € o valor na linha i e coluna i, x;.
¢ a soma da linha i e x,; € a soma da coluna i da matriz de confusdo, n € o nimero total de

amostras e ¢ o numero total de classes.

A Tabela 6, conforme Fonseca (2000) apresenta os niveis de desempenho da

classificacdo para o valor de Kappa:

Tabela 6. Indice Kappa e o desempenho da classificacio

indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente
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Método de modelagem hidrolégica

A resolucdo espacial dos mapas (MDE, mapas de vegetacdo e de solo) que alimentam
0 modelo LUMP-FP foi alterada para uma resolu¢cdo comum (180 m) e sdo descritos nessa
secdo. As rodadas do modelo compreendem o periodo de 1° de setembro de 2006 até 31 de
dezembro de 2015 para 0s mapas de uso do solo nas seguintes datas: 31 de julho de 1972, 10
de agosto de 1986, 25 de agosto de 1994, 20 de julho de 2005 e 28 de julho de 2016.
Complementarmente, foram adicionadas duas rodadas baseadas em coberturas do solo “full

forest” e desflorestado.

Para analisar o impacto de mudanca de uso da terra sobre a hidrologia, leva-se em
conta 0s seguintes parametros: proporcdo escoamento/chuva, evaporacdo e estimativas de
valores da contribuicdo da agua. Para afinar a analise do impacto hidroldgico, foram
escolhidos os anos tipicos: ano normal (2007-2008), ano seco (2009-2010) e ano de cheia
(2011-2012).

A proporgdo entre escoamento e chuva € a razdo entre a 4gua que corre em cima do
solo da parte de terra firme até a zona de transicdo terrestre aquatica (do inglés aquatic
terrestrial transition zone) e a chuva é a agua que cai em terre firme. A evaporacdo € a soma
da transferéncia de &gua do solo para a atmosfera pelos rios ou pela floresta
(evapotranspiracdo) (Chow, 1964). O balanco hidrico da &rea inundada consiste em analisar a

contribuicdo dos diferentes tipos de dguas na varzea (chuva, rio, escoamento, lencol freatico).

Para validar o modelo e analisar as saidas, calcularam-se as seguintes estatisticas: a

média e o desvio padrdo da diferenca entre dados observados e simulados.

A média é calculada usando a seguinte equacao:

X = = —

X1+ X+ o+ xy 1211: (Eg. 2)
n n Lt

i=1

O desvio padrdo entre os dados observados e simulados é calculado usando a seguinte

equacéo:
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.3
TN (g —x)? (Eq.3)

SD =
N-1

Onde n é o numero total de valores e x; cada valor, em i =1,..,n. Aqui Xi é

diferenca entre dados observados (x}) e simulados (x_,).

E também os seguintes indicadores: o coeficiente de correlacdo de Pearson e a
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970).

O coeficiente de correlacdo de Pearson € calculado usando a seguinte equacao:

=1 (i = Xm) (x5 — %) (Eq. 4)

p =
T e I e

O NSE é calculado usando a seguinte equacao:

i (xh — x5)? (Eq. 5)
?:1(9‘31 - E)Z

Onde x,é a média dos valores observados, X,,, € a média dos valores modelados e x}, € a

valor modela, x.é a valor observado no passo tempo i.

46



RESULTADOS E DISCUSSAO
Evolucéo do uso da terra
Validacdo da Classificacédo de imagens

Devido a inviabilidade de trabalho de campo para a coleta de pontos de referéncia e
pelo fato da anélise englobar uma série temporal de quatro décadas, os dados de referéncia
utilizados para validagdo da classificacdo foram os pixels coletados das areas de amostras das
classes, que foram selecionadas por fotointerpretacdo das imagens Landsat originais. Dessa

forma, a quantidade de pixels de cada classe é equivalente a presenca das classes nas imagens.

O resultado do indice Kappa e a acurécia global de cada classificacdo é apresentado na
Tabela 7. A acuracia global de um mapa é expressa pela razdo total de pontos de referéncia
pelo total de pontos corretamente classificados (Congalton, 1991). Com excecao do ano 1972,
o indice Kappa fica superior a 0,80 (“excelente”). As diferencas radiométricas e espaciais
entre a imagem de 1972 e as demais imagens podem explicar a baixa qualidade do indice
Kappa na data mais antiga, tendo em vista a dificuldade de se identificar os alvos na imagem
durante o processo de coleta das amostras da classificacdo. Para as demais datas, o indice
Kappa apresenta uma boa classificacdo, muito em funcdo da elevada quantidade de amostras

utilizadas no processo.

Tabela 7. Resultado do indice Kappa e a acuracia global de cada classificacdo

CONCORDANCIA

ANO INDICE KAPPA GLOBAL (%)
1972 0,673 80,800
1986 0,935 97,030
1994 0,815 91,640
2005 0,910 94,280
2016 0,940 96,484

Anélise da evolugdo do uso da terra

Analisando o resultado da aplicagdo da métrica “area da classe” (Tabela 5 e Figura 7),

verifica-se uma diminuicdo acentuada das areas de “floresta de terra firme”. Em 1972, essa
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classe ocupava uma superficie de aproximadamente 37,58 mil hectares (47,82 % da area),
valor que é decrescido para aproximadamente 19,28 mil hectares (24,53 % da &rea) no ano de
2016. Concomitantemente, as classes de atividades antropicas (pasto e roca) apresentam um
crescimento elevado: as areas de pasto correspondiam, em 1972, a 1,26 mil hectares (1,52%
da &rea) cobriam em 2016 mais de 7,79 mil hectares (9,91% da &rea). Ja as areas de roca
correspondiam em 1972 a 532,44 hectares (0,67% da area), saltando em 2016 para 7,74 mil
hectares (9,85% da area). De forma geral, o decréscimo de “floresta de terra firme” ¢é
constante entre as datas analisadas, mas acentua-se intervalo entre 2005 e 2016, quando
ocorre uma reducdo de mais de 7,53 mil hectares. No mesmo periodo, as classes de atividades
antropicas apresentam comportamento semelhante: as areas de “pasto” aumentam em cerca de

3,75 mil hectares e as da classe “roga” aumentam pouco mais de 6,00 mil hectares.

As areas de “hidrografia” possuem pouca alteragdo no intervalo analisado, sendo que
essa oscilagdo ¢ fruto da variagdo do nivel d’agua na zona de estudo, embora as imagens
sejam do mesmo periodo climatico. A classe “pasto natural” tem pouca variacdo, decorrente
principalmente da variacdo do nivel d’dgua. As éareas de “floresta de varzea” também sofrem
influéncia do nivel d’4gua, pois anos com uma lamina d’4gua mais elevada tendem a cobrir
algumas zonas de “floresta de varzea”. Entretanto, as areas de “floresta de varzea” também
sofreram substituicdo da cobertura natural para usos antropicos, conforme a Figura 7, com
avanco de areas de “pasto” e “roga”. A variagdo da classe de “residuos” é oriunda da
ocorréncia ou ndo de nuvens nas imagens selecionadas, embora tenha se buscado imagens

com menos cobertura de nuvens.

A classe “vegetacdo secundaria” também teve um consideravel incremento, passando
de 13,99% da area (11,00 mil hectares) para 31,27% da area (24,58 mil hectares). Conforme
Brown e Lugo (1990), a vegetacdo secundaria é caracteristica de areas de cobertura florestal
original que sofreram algum grau de perturbacdo antrdpica, como também podem representar
um estagio inicial de areas que foram completamente desmatadas. O grande incremento dessa
classe na zona de estudo, associado ao aumento de “pasto” e “roca” demonstra o significativo
grau de alteracdo da paisagem, associada a diminuigdo da cobertura florestal original e sua
substituicdo por areas de atividades antropicas. Destaca-se dois vetores de expansao das areas
antropicas na zona de estudo, sendo as margens da rodovia federal BR-174 (ao sul) e da

rodovia estadual AM-354 (ao leste) concentradoras das areas alteradas no decorrer das datas.
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Nas margens do lago Janauaca também estdo presentes muitas areas de pastagens e roca
associadas a mosaicos de vegetacdo secundaria.

Tabela 8. Areas da classe (em hectares)

Area da Classe Areada Classe Areada Classe Areada Classe Area da Classe

Classe (1972) (1986) (1994) (2005) (2016)
Floresta Terra Firme  37596,36 30510,73 28960,11 26825,32 19288,64
Floresta VVarzea 11684,33 10281,29 9600,83 10641,69 7607,88
Hidrografia 14203,00 1341551 13268,67 15277,63 11085,79
Pasto 1262,87 2674,23 4693,16 4039,87 7793,30

Pasto Natural 1681,99 1025,68 625,25 695,00 506,16

Residuo 652,59 0,00 233,00 455,17 0,00

Roca 532,44 3411,89 2224,30 1743,40 7749,96
Vegetacdo Secundaria 11005,72 17300,47 19005,47 18941,75 24588,08
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Hidrologia

As andlises aplicadas sdo para o periodo de 1° de setembro de 2006 até 31 de
dezembro de 2015, abrangem nove anos hidrolégicos onde os parametros calculados pelo
modelo LUMP — PF foram: evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamentos: fluxo na terra firme,
escoamento ATTZ, conexd com o rio Solimdes através da descarga do canal e

transbordamento.

Validagdo do modelo

A validacdo vertical do modelo LUMP — FP consiste na comparacdo do nivel de dgua
modelado com a régua instalada na varzea de Janauacd (RL1) e na comparacdo com uma

descarga do canal de conexao gerada apds medidas in situ.

Na figura 9a, encontram-se os valores observados e simulados do nivel de agua em
RL1 para o periodo de 1° de setembro de 2006 até 31 de dezembro de 2015. Os valores séo
similares e condizentes, excec¢des acontecem em outubro de 2010, janeiro de 2012, outubro de
2012 e setembro de 2015. Os valores encontrados para os parametros sdo: 0,70 de média, o

desvio padrdo € 0,64m, o NSE é 0,97 e 0,99 para o coeficiente de correlacao.

Infelizmente, em temporadas de aguas baixas o modelo ndo simula corretamente.
Existem problemas de inconsisténcia de dados com a régua RL1 que a tornam uma fonte com
dados nédo confidveis e imprecisos, oriundos de problemas como a queda da régua ou o nivel

de &gua estar abaixo de onde a régua foi instalada.

Na figura 9b, encontram-se os valores observados e simulados para a descarga do
canal que conecta o lago ao rio Solimdes para o periodo de 1° de setembro de 2006 até 31 de
dezembro de 2015. Os valores encontrados para os parametros séo: 0,98 para o coeficiente de
correlagéo, 15,28 m3.s™! para o fluxo difusivo em excesso, 72,03 m3.s? para o desvio padrdo
difuso e 0,95 para NSE. As inundagfes resultaram de diferentes fontes de &gua como

encontrado em outras planicies aluviais da Amazonia.

Vé-se que o modelo fica aparentemente instavel, também em época de &guas baixas,
ocasionado pela pouca vazao justificada pelo equilibrio entre o rio e o lago Janauaca, que

nessa época geralmente estdo desconectados.
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Igualmente, observa-se que o armazenamento de agua da planicie de inundacdo comecou
no inicio de outubro e durou até o final de junho. De junho até o final do ano hidrolégico, a

varzea exportou para o rio.
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Figura 9. a) Nivel de 4gua em RL1; b) Descarga na conexdo do canal.
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Impacto do uso da terra sobre a hidrologia

Na figura 10, encontram-se os valores da raz&o anual entre chuva e escoamento no

lago Janauacé simulados pelo modelo LUMP — FP durante o periodo de simulacéo.

A razdo entre chuva e escoamento durante os nove anos simulados tém valores
similares. A média estd entre 0,48 e 0,56: nas simulacGes dos anos de 1986, 1994 e 2005 a
média é 0,52, a menor média foi na simulacdo de cobertura desflorestada (0,48), a média da
simulac¢do do ano de 1976 ¢ 0,51 ¢ a maior média é para a simulagdo de “full forest” 0,56. Em
todas as simulacdes os valores dos anos de 2006, 2008 e 2013 tiveram o valor da razdo entre
chuva e escoamento acima de 0,60, seguidos dos anos 2007, 2010, 2012 e 2014 com valores
acima de 0,50. O ano 2011 teve valores abaixo de 0,40 e 0 ano de 2009 abaixo de 0,20. O
desvio padrdo oscilou entre 0,16 e 0,20: 0,16 na simulagdo de “full forest”, 0,19 para a
simulacdo do ano de 1972 e 0,20 para os demais anos. A média esta entre 0,48 e 0,56 e 0

desvio padrdo é baixo e oscila entre 1 e 2%.

O modelo mostra grande variabilidade interanual da razdo entre chuva e escoamento.
Efetivamente, o ano 2009 mostra sempre essa razao mais baixa (menor ou igual a 0,20),
enguanto os anos de 2006 e 2013 mostram a razdo entre chuva e 0 escoamento mais altas
(acima de 0,70). Ademais, o0 modelo realca que a razdo entre chuva e escoamento vai

diminuindo a medida que o desflorestamento vai aumentando na planicie de inundacao.
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Na figura 11, sdo apresentadas as taxas de evaporacdo obtidas através da modelagem
tém valores simulares. A média da evaporagdo varia entre 0,348 e 0,350 km3.ano™! utilizando
0s mapas de cobertura do solo gerados para os anos escolhidos. O desvio padrdo € baixo €
inferior a 1% e encontra-se entre 0,053 e 0,054. O méaximo é atingindo no caso de 2014 e o
minimo é atingindo no caso de 2009. Na simulacdo em que h& mudanga na cobertura do solo
para com desflorestamento a média de evaporagdo corresponde a 0,358 km3.ano™ enquanto na
simulacdo em que a cobertura do solo permanece com floresta a média de evaporagédo

corresponde a 0,346 kms.ano™, a diferenca ¢ 0,008 kma.ano™.

Independente da cobertura do solo, o0 modelo mostra grande variabilidade interanual
de evaporacdo. Efetivamente, o ano 2009 mostra sempre a evaporagdo mais baixa (abaixo de
0,30 km3.ano?), enquanto o ano 2014 mostra a evaporacdo a mais alta (préximo a 0,45

kms.ano™). Isso demostra a pouca sensibilidade da evaporagdo as mudangas de uso de solo.
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Na figura 12, encontram-se as estimativas de valores de entrada e saida de agua no
lago Janauacé calculados pelo modelo LUMP — FP para anos hidrologicos normais, secos e de
cheia, para as datas dos mapas de cobertura do solo (1972, 1986, 1994, 2006 e 2016).
Observa-se no grafico que as duas Ultimas linhas correspondem a cobertura vegetal de floresta

desmatada e cobertura vegetal “full forest”, respectivamente.

Na parte esquerda da figura, tém-se as porcentagens de entradas de agua no lago
Janauaca. A entrada de agua ocorre majoritariamente pelo transbordamento do canal — que faz
a conexdo do lago com o rio Solimd@es — seguido pelo escoamento, pelo lencol freatico e, por
ultimo e em uma escala bem menor, pela dgua proveniente da chuva. Em anos normais e
secos, notam-se grandes similaridades nos valores de entrada de agua no lago. A contribuicao
advinda de transbordamento oscila entre 87 e 90%, em seguida o escamento contribui com 6 e
7%, a contribuicdo da chuva é em torno de 3 e 5% e os valores do lencol freatico sdo menores
que 1% em anos normais e em medias de 2% em anos secos. Nos anos em que ocorrem
cheias, a ordem das fontes de contribuicdo é a mesma embora os valores sejam maiores na
contribuicdo do transbordamento do canal que é da ordem de 95%, enquanto ha diminuicao
nos valores de chuva e escoamento ambos em média de 2% seguidos de valor menor que 1%

advindo do lencol freatico.

No lado esquerdo da figura, tém-se as porcentagens de saida de 4gua no lago Janauaca.
A saida de agua do lago ocorre em maior parte através do transbordamento do canal e por
evaporacdo, o lencol freatico contribui com menos de 1%. Em anos normais e secos, notam-se
grandes similaridades nos valores de saida de dgua no lago. 96% por transbordamento, 4%
por evaporacdo e menos de 1% pelo lencol fredtico. Nos anos em que ocorrem cheias, a
ordem permanece a mesma embora 0s valores sejam maiores na saida por transbordamento do

canal que é da ordem de 97%, 3% por evaporacao e menos de 1% pelo lencol freatico.
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Devido a alta sazonalidade do regime hidrolégico do rio e das chuvas, a proporcao
relativa das diferentes entradas variou ao longo de um ano hidrol6gico no lago Janauaca. Na
figura 13, observa-se a contribuicdo recebida ao longo do ano hidroldgico para as simulagdes
de anos hidroldgicos normal (2007-2008), seco (2010-2011), ano de cheia (2011-2012). Os
resultados para as datas dos mapas de cobertura do solo (1972, 1986, 1994, 2006 e 2016)
além de mapa com a cobertura vegetal de floresta desmatada sdo as anomalias considerando

os resultados ligado a cobertura “full forest” como referéncia.

Na primeira parte da figura, tem-se a simulacdo em um ano considerado comum
(2007-2008). Baseado nos resultados ligado a “full florest”, a contribui¢do principal inicial e
principal é do escoamento — comec¢a em outubro e diminui até junho do ano seguinte, depois
dessa data passa a contribuir minimamente —, em seguida vem a contribuicdo do rio que é a
maior contribuicdo durante o ano inteiro, embora seja menor no periodo de outubro a junho,
seguida da contribuicdo da agua por infiltracdo e por Gltimo a contribui¢cdo da chuva, a qual
comeca a ter valor expressivo a partir de novembro até julho e entdo diminui, mas ainda é
significativa. Observa-se que a perturbacdo na cobertura vegetal tem influéncia no ciclo
hidrolégico, principalmente nas contribuicdes do rio e do escoamento. Assim, ocorre aumento
da contribuicdo do rio simultaneamente a diminui¢do da contribui¢do do escoamento. Ap6s o

periodo de cheia (junho), as anomalias devido as mudancas de cobertura estdo nulas.

Na parte central da figura, tem-se a simulagdo em um ano considerado seco (2010-
2011). Baseado nos resultados ligados a “full florest”, a contribui¢do inicial é do escoamento,
seguida do rio e da chuva. Todas as contribuicdes de agua para o lago Janauaca comegcam em
outubro, porém a contribuicdo do rio diminui por um periodo e retorna em janeiro quando
passa a ter valor expressivo, enquanto a contribuicdo do escoamento diminui até junho do ano
seguinte e depois dessa data passa a contribuir minimamente assim como a agua por
infiltracdo. Nota-se que, para a simulagdo do ano seco, a perturbacdo na cobertura vegetal
causa influéncia no ciclo hidroldgico, especificamente a contribuicdo do rio principal e do
escoamento, respectivamente. Observa-se uma maior contribuicdo do escoamento, que vai
aumentando com a simulacdo para o mapa de solo desflorestado. Apos o periodo de cheia

(junho), as anomalias devido &s mudancas de cobertura s&o nulas.

Na ultima parte da figura, tem-se a simulagdo em um ano considerado de cheia (2011-
2012) em que a contribuicdo majoritaria € do rio e as outras contribui¢des (escoamento, chuva
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e &gua por infiltracdo) sdo minimas durante todo o ano. Assim, nota-se que as anomalias
associadas as mudancas de cobertura sdo pequenas. Durante um ano de cheia, ap6s 0 meio do
periodo de enchente (marco), as anomalias decorrentes das mudancas de cobertura estdo

nulas.

Ao final da andlise da evolucdo temporal das contribui¢cdes de aguas, destacam-se 0s
seguintes pontos: i) as mudancas de cobertura ndo afetam o balango hidrico na cheia; ii) as
mudancas de terra ocorrem mais fortemente para os anos secos e durante a primeira parte do
ciclo hidrolégico (de novembro a julho); iii) as mudangas de uso da terra afetam
principalmente a parte de contribui¢es do escoamento e da agua advinda do rio. Nas secas, 0
lengol fredtico contribui ativamente no fechamento do balanco hidroldgico.

62



ANO COMUM ANO SECO ANO DE CHEIA

£ n
N8 g
5= @%—t S
— E -0
e
£
§ 2
w °
S R e | —
(9]
— £ .
o
Z =

1994
(Anomalia) (%)

2005
(Anomalia) (%)

2006
(Anomalia) (%)

Desflorestado
(Anomalia) (%)

“full forest”
(Referéncia)
g

1072007 02/2008 06/2008 08/2008 12010 0372011 062011 1062011 12011 0372012 06/2012 102012

Data (2007-2008) Data (2010-2011) Data (2011-2012)

Bl rio (Transbordamento) [ Escoamento [llLencol Frestico [lllChuva
Figura 13. Contribuic¢Ges durante o ano hidrolégico no lago Janauaca



CONCLUSAO

Neste trabalho, o objetivo foi analisar a dinamica espaco-temporal do uso da terra
numa planicie de inundacdo amazonica (o0 Lago Janauaca) através de imagens de sensores
orbitais (Landsat) com a finalidade de avaliar como este uso da cobertura da terra afeta o

regime hidroldgico dessa varzea através da modelagem hidroldgica (modelo LUMP-FP).

A classificacdo de uso e cobertura do solo gerada nesse estudo (1972, 1986, 1994,
2005 e 2016) apresentou uma acuracia elevada (indice Kappa > 0,8). De acordo com as
classificacOes obtidas das 5 datas, a forma de uso da terra alterou o tipo de vegetacdo ao longo
dos anos. As areas cobertas inicialmente por floresta de terra firme, floresta de varzea, pasto
natural e hidrografia diminuiram drasticamente de 1972 até 2016 e representam 51,30%,
65,11%, 78,05% e 30,09%, respectivamente, dos seus valores iniciais, cedendo espaco as
coberturas de solo como pasto, roca e vegetacdo secundaria que tiveram uma taxa de
incremento de 617,11%, 1455,55%, 223,41%, respectivamente. Percebeu-se uma variacao das
areas de floresta de terra firme e um incremento das classes antropicas (pasto e roca) e de

vegetacao alterada (vegetacao secundaria).

O modelo LUMP — FP foi validado em termos de nivel de 4gua e por analise de vazao
durante o periodo de 1° de setembro de 2006 até 31 de dezembro de 2015. Na andlise de nivel
de agua o valor obtido para o NSE € 0,97 e na anélise de vazdo o valor encontrado para NSE é
0,95. Sendo assim, considera-se 0 modelo é apto para modelagem no lago.

Na analise do impacto de uso do solo, focou-se em trés indicadores: as estimativas da
razdo entre escoamento e chuva, da evaporacdo e dos valores de entrada e saida de agua no

lago Janauacé calculados pelo modelo LUMP — FP.

A razéo entre escoamento e chuva tém valores similares. Os valores oscilam entre 0,48
e 0,56. Em relacdo ao desvio padrdo, os valores obtidos sdo baixos (entre 1 e 2%). O modelo
mostrou grande variabilidade interanual da razdo entre chuva e escoamento e realgcou que a
razdo entre chuva e escoamento vai diminuindo enquanto o desflorestamento vai aumentando

na planicie de inundacéo.

O segundo indicador sdo as taxas de evaporagdo obtidas através da modelagem, cujos

valores sdo simulares e oscilam entre 0,348 e 0,350 kms3.ano™. O desvio padrdo é baixo
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(<1%). Independente da cobertura do solo, 0 modelo mostra grande variabilidade interanual
de evaporacdo: o ano 2009 mostra sempre a evapora¢do mais baixa (abaixo de 0,30 kms3.ano
1y, enquanto 0 ano de 2014 mostra a evapora¢io mais alta (proximo a 0,45 kmd.ano™). A

evaporacdo parece pouco sensivel as mudangas de uso de solo.

As estimativas de valores da contribuicdo de dgua acumulativos foram calculadas para
anos hidrologicos normal, seco e de cheia. O modelo ndo apresentou diferencas significativas
(em termos de contribuicdo acumulado de entrada e saida de dgua) quando € trocado o0 uso da
terra. Porém entre os anos de simulacdo aparecem diferencas. A grosso modo, anos secos e
anos de cheia, em torno de 90%, 5%, 3% e menos de 1% vém do rio (transbordamento ou
canal), do escoamento, da chuva e do lencol freatico, respectivamente. A respeito da saida das
aguas, os valores para 0s anos normais e secos sdo similares e se diferenciam dos anos de
cheia: em torno de 96%, 4% e menos de 1% saem através do canal, da evaporacao e do lencol
fredtico, respectivamente. Observa-se que a perturbacdo na cobertura vegetal tem pouca
influéncia no ciclo hidrolégico (em termos de balanco hidrico). As contribuices
acumulativas e ao longo do ano hidrol6gico no lago Janauaca sdo complementares. Da analise
de evolucdo temporal das contribuicGes de aguas, destacam-se 0s seguintes pontos: i) as
mudancas de cobertura ndo afetam o balanco hidrico na cheia; ii) as mudancas de terra
ocorrem mais fortemente para 0s anos secos e durante a primeira parte do ciclo hidrolégico
(de novembro a julho); iii) as mudangas de uso da terra afetam principalmente a parte das
contribuicdes do escoamento e da dgua advinda do rio. Nas secas, o lencol freatico contribui

ativamente no fechamento o balanco hidrolégico.

Por fim, o modelo proposto fornece resultados satisfatorios apesar de ndo enxergar ou
gerar grandes diferencas quando o mapa de uso do solo é trocado. O modelo identifica as
séries temporais e apresenta diferencas minimas, porém visiveis. Talvez, o0 modelo ainda nédo
é suficiente em termos de descricdo dos fluxos hidrologicos pois existem limitagGes ligadas a
resolucdo usada, a descricdo dos fluxos verticais (evaporacao e infiltracdo) e subterraneos
transversais. Outra possibilidade € que as mudancas de uso e cobertura do solo néo
influenciem o regime hidrol6gico do lago (a respeito do ponto de visto anual). Assim, espera-
se que o modelo possa ser aplicado para outras zonas Umidas similares para entender melhor
os controles que aparecem no ciclo hidrologico das varzeas, e também para entender as

limitagdes do modelo em vista de melhoré-lo.
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