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RESUMO

O presente trabalho demonstra a aplicabilidade de imagens de sensoriamento remoto e de métodos de processamento de imagens
digitais para definigio de locais adequados 2 instalagao de sistemas telemétricos de monitoramento de varidveis ambientais em sistemas
aqudticos, localizados em regides de dificil acesso. A técnica consiste essencialmente da aplicagio de operagdes Booleanas entre mapas
da pluma do Rio Amazonas e de zonas inundadas do Lago de Curuai em diferentes etapas do ciclo hidrolégico. A localizagio exata
para o sistema de monitoramento telemétrico serd vital para o desenvolvimento de modelos de troca de gases trago entre a planicie de
inundagao Amazdnica e a atmosfera.
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Location of telemetric monitoring sites in Amazon floodplain lakes

ABSTRACT

The present work illustrates the application of remote sensing and image processing methods to define appropriate sites for installing
buoy moored telemetric systems at the surface of Amazon floodplain lakes for long-term limnologic-micrometeorologic monitoring,
The technique consists essentially of Boolean operations over Amazon plume maps and historic inundation of the Curuai Lake at
distinct stages of the hydrologic cycle. The precise location for the long-term monitoring is vital to the development of models
concerning air-water trace gas exchange in the Amazon floodplains.
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INTRODUGAO

A ocorréncia, a dimensio e o funcionamento ecoldgico das
lagoas marginais na planicie de inundagdo amazdnica sio
sazonalmente modulados pela variagio do nivel da dgua. Essa
planicie alcanga em algumas se¢des transversais larguras de até
100 km, formando um complexo mosaico de ilhas, diques
marginais, lagos, canais e parands, cujas formas, cobertura vegetal
e propriedades variam permanentemente em fun¢io do nivel do
Rio Amazonas e seus afluentes (Junk ez a/. 1989). As mudangas
sazonais introduzidas pela variagio da drea inundada sio
responsdveis por transi¢6es bem definidas da atividade bioldgica.
Nas lagoas marginais ocorrem processos de ciclagem de nutrientes
e de matéria orglnica, de troca de gases de efeito estufa com a
atmosfera, e de reprodug¢io e manutencio da biodiversidade da
fauna e flora aqudtica.

Devido 4 ampla variabilidade hidrolégica, limnoldgica e
bioldgica no dominio espago-temporal, a aquisi¢ao de dados
durante campanhas de campo eventuais se mostra insuficiente
para aumentar a compreensio cientifica acerca da variabilidade
dos ecossistemas aqudticos. Além disso, o monitoramento dessas
varidveis em campo é bastante ineficiente tanto em relagio ao
custo unitdrio da aquisicio do dado quanto em relago  freqiiéncia
adequada para monitorar as vdrias escalas de variagio dos
fendmenos ecoldgicos. Geralmente sio realizadas campanhas de
campo com duragio limitada, as quais permitem a obtengo de
um ndmero restrito de amostras de alguns corpos d’dgua. A
andlise da rede de coleta (www.ana.gov.br) ¢ suficiente para
mostrar a precariedade dos dados disponiveis para monitorar as
alteragdes de qualidade das dguas brasileiras face & multiplicidade
dos impactos antrépicos. Tendo em vista a complexidade inerente
a esses sistemas, o estudo e a modelagem da dindmica ecoldgica
demanda uma quantidade expressiva de informagio, a qual s6
pode ser obtida através do uso de novas tecnologias, tais como os
sistemas de monitoramento automdtico e telemétrico.

Com o objetivo de ampliar o conhecimento ecohidrolégico
do Lago Curuai, o Programa de Estudos de Processos da
Hidrosfera do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais estd
desenvolvendo um projeto no dmbito do Fundo Setorial de
Recursos Hidricos (CT-HIDRO) do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, com apoio da Fundagio de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo, para a construgio e implantagio de um
Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental (SIMA) em
um local ecologicamente estratégico (Novo ez al., 2002; Lima ez
al., 2003). O SIMA foi desenhado para a aquisi¢do de dados e a
monitoragio em tempo real de sistemas hidrolégicos (Stevenson
et al., 1993). O SIMA ¢ constituido de um toréide flutuador
ancorado, onde sao instalados sensores, eletrénica de
armazenamento, bateria e antena de transmissio. Os dados
coletados em intervalo de tempo pré-programado sio
transmitidos via satélite, para um usudrio situado até 2500 km
distante. A associagao destes componentes fornece uma poderosa
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ferramenta que pode ser empregada no gerenciamento e controle
ambiental de recursos hidricos.

Um aspecto crucial para o teste das hipéteses relevantes para
ampliar o conhecimento ecohidroldgico ¢ a localizagao adequada
do SIMA, de modo a que ele possa captar a variagio do “sinal”
produzido pela incursdo da dgua (pluma) do Rio Amazonas no
lago. Para tanto é imprescindivel determinar com antecedéncia a
melhor posi¢ao geogréfica para a sua inserco. Isto pode ser
idealmente realizado através de técnicas de processamento de
imagens de satélite e de sistemas de informagio geografica (Lima
etal., 1998). Para o monitoramento do lago Curuai na planicie
amazOnica necessita-se basicamente localizar as regiges do lago
permanentemente inundadas e que recebem 4guas da calha
principal ou pluma amaz6nica que atravesse longitudinalmente
o interior do lago.

MATERIAL E METODOS
REGIAQ DE ESTUDO: LAGO DE CURUAI

A drea piloto para desenvolvimento do projeto, denominada
de Lago Grande de Curuai, estd localizada no médio Amazonas,

ao Sul da cidade de Obidos, estado do Par4. (Figura 1).

Figura 1 — Localizagao da area de estudo: Lago de Curuai (55°W, 02°S).
Study area location: Curuai Lake (55°W, 02°S).

Esta drea de 2000 km? é formada por sedimentos arenosos
quaterndrios e pode ser caracterizada como uma planicie fluvial
inunddvel sujeita ao regime natural de 4guas do rio Amazonas.
Os virios lagos que compdem a 4rea sao interligados por canais
de comunicagio.

METODOLOGIA

Alocalizagao da regido a ser monitorada é baseada no mérodo
descrito em Lima ez al. (1998), que consiste em operagoes de
intersecgdo (cruzamento Booleano) entre imagens bindrias ou
“bitmaps” obtidos pela classifica¢io de regides em imagens de
satélite que representam a evolugio hidrica do lago da cheia a
vazante, nas datas 8/7/2002 (cheia), 24/07/2002 (inicio da
vazante), 23/09/2001 (vazante), 28/10/1999 (final da vazante)
€ 12/12/2001 (inicio da enchente). Os bitmaps, delimitando a
4rea de dgua aberta, foram obtidos com o auxilio do aplicativo
SPRING usando a técnica de segmentagio das bandas 3,4 ¢ 5
do sensor ETM+ a bordo do satélite Landsat-7, através do
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algoritmo de crescimento de regioes, seguido por uma classificagao
ndo supervisionada, baseado no classificador ISOSEG (Barbosa
etal.,2003). A imagem de bitmap da pluma foi obtida apenas
com abanda 3, que é influenciada pelo espalhamento da radiagao
eletromagnética em torno de 700nm, de modo a realcar os
sedimentos em suspensio da 4gua oriundos da calha principal
do rio Amazonas.

Para a obtengdo do bitmap da pluma, utilizou-se uma
segmentacao baseada no algoritmo de deteccao de bacias, seguida
por uma classificacao pelo método da distAncia de Bhattacharya
(Lopes etal., 2005). A distincia de Bhattacharya ¢ usada neste
classificador por regi6es para medir a separabilidade estatistica
entre pares de classes espectrais. A imagem de bitmap da pluma
foi posteriormente editada para suprimir elementos de resolugao
ou pixels eventualmente fora do lago. As operagtes Booleanas
foram realizadas em C++ que permite a manipulagio direta nos
bits dos pixels de uma imagem de saida. Uma imagem bindria ¢
constitu{da exclusivamente de 0 e 1. Assinalando 1 para a
presenca de dgua nos pixels das imagens, a mudanca pixel a pixel
a0 longo do tempo pode ser representada em uma outra imagem
de 2” combinagoes, onde # representa o nimero de imagens
histdricas. Na presente andlise temos seis bitmaps (cinco datas
distintas mais um bitmap de pluma), totalizando 7 = 6 e uma
imagem espago-temporal de seis bits. Pixels na imagem de safda
cujo ndmero digital seja 111111 ou 63 na forma decimal sdo
adequados para a instalagdo da plataforma de coleta de dados,
pois nestas regies o dessecamento do lago ¢ improvével. O
isolamento destes pixels é realizado através de uma reclassificagao
ou mapeamento de classes na imagem de saida.

LISTA DE ABREVIATURAS
CT-HIDRO - Fundo Setorial de Recursos Hidricos
SIMA - Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental

SPRING - Sistema de Processamento de Informagoes
Georeferenciadas

ETM+ — Enhanced Thematic Mapper Plus

ISOSEG — Algoritmo Nio-supervisionado de Agrupamento de
Dados

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A Figura 2 apresenta os bitmaps obtidos nas regi6es de 4gua
aberta no Lago de Curuai.

A andlise da Figura 2 revela a ocorréncia de uma diminuigio
da superficie, forma e conectividade do lago entre julho e
dezembro, transformando o lago em indmeros lagos de menores
proporgoes. A discrimina¢io da pluma do Rio Amazonas foi
obtida por segmentagio da banda 3 da cena adquirida em 08/
07/2002 (Figura 3).
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23/09/2001

12/12/2001

Figura 2 - Mudanca sazonal da area do Lago de Curuai entre julho e
dezembro. Seasonal change of the Curuai Lake area between July and
December.

Figura 3 - Separacao pluma do Rio Amazonas (4rea mais escura - preta)
através da técnica de segmentagao e classificagdo Bhattacharya. Amazon
plume separation (black area) through image segmentation technique and
Bhattacharya classification.

A escolha da banda 3 levou em conta o efeito que as particulas
inorginicas em suspensdo tem sobre o espalhamento da luz
quando em alta concentragio. Como a profundidade de
penetragdo na dgua da radiagdo da luz vermelha é pequena, a
escolha dessa banda garante que nio se esteja identificando 4reas
sujeitas a reflectincia de fundo (Kirk, 1994).

O resultado da operagio Booleana entre o bitmap da pluma
e os bitmaps de dgua nos diferentes perfodos hidroldgicos ¢
apresentado na Figura 4.

A distribuicao das regi6es adequadas ¢ bastante fragmentada,
nio obstante segue a tendéncia da pluma. Embora relativamente
simples, o método é robusto e permite definir com precisio regides
em que sistemas flutuantes e ancorados de aquisi¢io de dados
ambientais possam operar por longos periodos sem necessidade
de transposi¢o ou remogio, devido i flutuagio do nivel de dgua
e da proporcionalmente 4rea inundada. Além disso, efeitos
sazonais do Rio Amazonas poderio ser avaliados, pois a andlise
restringe a posigao da plataforma na rota da pluma.
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Figure 4 - Mapa de regides adequadas (dreas mais escuras - pretas) para
a instalacao da plataforma de coleta de dados ambientais. Map of suitable
regions (black areas) for installing the buoy moored telemetric system.

CONCLUSAO

O emprego de imagens histdricas ¢ ideal para o estudo da
variabilidade hidroldgica de sistemas inunddveis. Além disso, o
processamento de imagens de satélite permite definir com precisio
regides propicias para aquisi¢ao de dados ambientais através de
plataformas telemétricas de coleta de dados. Outro aspecto
relevante a ser considerado é a facilidade em manter o sistema sob
vigilncia. Para tanto, é sugerido o envolvimento da populagao
local no intuito de minimizar interferéncias (vandalismos) na
integridade fisica e operacional da plataforma.

BIBLIOGRAFIA CITADA

Barbosa, C.C.; Novo, EEIM.L.M.; Lima .B.T.; Mantovani. J.E.;
Carvalho J.C.; Pereira Filho, W. 2003. Estudo da dindmica de
circulagio da dgua entre sistemas loticos, lénticos e a planicie de
inundacio Amazdnica. Relatério Técnico de Projeto — Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP). 39p.

Junk, W.J.; Bayley, P.B.; Sparks, R.E. 1989. The flood pulse concept
in river-floodplain systems. Canadian Special Publication in
Fisheries and Aquatic Sciences, 106: 110-127.

LOCALIZAGAO DE AREAS DE MONITORAMENTO TELEMETRICO EM AMBIENTES AQUATICOS DA AMAZONIA

Kirk, J.T.O. 1994. Light and photosynthesis in aquatic ecosystems.
Cambridge University Press, New York, USA. 509p.

Lima, I.B.T.; Novo, E.M.L.M.; Stech, J.L.; Lorenzzetti, J.A.;
Carvalho, J.C.; Assireu, A.T., Ramos, EM.; Rosa, R.R.; Barbosa,
C.C. 2003. Contribui¢ao do sensoriamento remoto e
monitoramento telemétrico na planicie de inundagio amazénica.
In: Anais do I Simpdsio de Recursos Hidricos da Amazénia, Manaus,
Amazonas. CDROM.

Lima, I.B.T;; Novo, EEM.L.M.; Bins, L. 1998. Multitemporal TM
image analyses to assess the spatial and temporal dispersion of
floating macrophytes in Brazilian hydroelectric reservoirs. In:
Anais do IX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos,

Sao Paulo. CDROM.
Lopes, E.; Namikawa, L.M.; Bruno, R.L.S. 2005. SPRING: Tutorial

de Geoprocessamento. Divisao de Processamento de Imagens,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI, INPE). <http:/
[www.dpi.inpe.br/spring/teoria/index.html> (Acessado em 03/
04/2006).

Novo, E.M.L.M; Stech, J. L.; Rosa, R.R.; Lorenzzetti, J.A.; Ramos,
EM. 2002. Sistema de monitoramento automdtico de varidveis
limnoldgicas em sistemas aqudticos Amazdnicos sujeitos a diferentes
graus de interferéncia antrdpica. Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Notas Técnico-Cientificas, INPE-89-PUD/
58. 17p.

Stevenson, M.R.; Lorenzzetti, J.A.; Stech, J.L.; Arlino, PR.A. 1993.
SIMA - An integrated environmental monitoring system. /n:
Anais do VII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Cutitiba,
Parand, vol. 4. p. 300-310.

Recebido em 29/10/2003
Aceito em 05/05/2006

334 VOL. 36(3) 2006: 331 - 334 = LIMA et al.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


