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RESUMO

A Tlha do Careiro localiza-se proxima da confluéncia dos Rios Negro e Solimdes, na Planicie
Amazodnica, configurando-se como uma area tipica de varzea. Seu regime hidroldgico ¢
fortemente influenciado pelo sistema morfodinamico do Rio Solimdes, principal fonte de agua
e sedimentos para a ilha. A sazonalidade hidrologica exerce papel central no controle da
conectividade fluvial da planicie, condicionando a dindmica da superficie inundada e os
processos de transporte e deposicdo de sedimentos. Em razdo de eventos hidroclimaticos
extremos recentes, como a cheia de 2021 e a seca de 2024, a superficie coberta por agua
apresentou mudangas expressivas na ilha. Nesse contexto, esta pesquisa temve como objetivo
analisar a influéncia dos processos fluviais na morfodinamica da paisagem da Ilha do Careiro
no periodo de 2021 a 2024. Para isso, foram utilizados mapas da superficie d’dgua, precipitacao,
vazdo do rio Solimdes, cotas fluviométricas do Rio Negro, concentracdo de sedimentos
suspensos (CSS) e distribuicdo espacial das edificacdes na ilha. Imagens de satélite de alta
resolugdo espacial dos sensores PlanetScope fora utilizadas para o mapeamento dos pontos de
conectividade fluvial e das unidades geomorfoldgicas da ilha. Os resultados evidenciam
mudangas significativas na paisagem fluvial, com reducao 43% da massa d’agua entre a cheia
de 2021 e a seca de 2024. Verificou-se que a maior frequéncia de conectividade fluvial e de
aporte de sedimentos em suspensdo ocorre na porc¢ao jusante da ilha, destacando-se o furo do
Rei como a principal conexao entre o Rio Amazonas e o interior da ilha. Essa conexao favorece
o transporte de sedimentos do Rio Solimdes e sua deposi¢do. A CSS média anual dos lagos da
Ilha do Careiro foi estimada em 54 mg/L, valor cerca de 35% inferior a média anual observada
no Rio Solimdes. A paisagem fluvial caracteriza-se pela presenca de lagos, furos e parands, que
facilitam a conectividade fluvial, além da presenga de paleocanais. Entre as unidades
geomorfologicas identificadas, predominam os lagos, seguidos por furos e barras arenosas.
Conclui-se que as principais transformacdes na paisagem fluvial da Ilha do Careiro estdo
associadas a variabilidade dos niveis dos rios, & concentragdo dos pontos de conectividade na
porcao jusante e a ocorréncia de terras caidas nas margens sob influéncia direta do Rio
Solimdes.

Palavras-chave: geomorfologia fluvial; conectividade; sazonalidade; planicie de inundagao;
varzea.



ABSTRATCT

The Careiro Island is located near at the confluence of the Negro and Solimdes rivers, within
the Amazon basin, and is characterized as a typical floodplain environment. Its hydrological
regime is strongly influenced by the Solimdes morphodynamic system, which represents the
main source of water and sediments to the island. Hydrological seasonality plays a significant
role in controlling the fluvial connectivity of the floodplain, thereby conditioning the dynamics
of the inundated surface and the processes of sediment transport and deposition. Due to recent
extreme hydroclimatic events, such as the 2021 flood and the drought of 2024, the water-
covered surface underwent significant changes on the island. In this context, this research aimed
to analyze the influence of fluvial processes on the morphodynamics of the Careiro Island
between 2021 and 2024. To achieve this, water surface maps, precipitation, water discharge of
the Solimdes River, water-level of the Negro River, suspended sediment concentration (SSC)
and building data from IBGE, were analyzed. High spatial resolution satellite images from the
PlanetScope and Sentinel-2 MSI sensors were also used to map fluvial connectivity points and
geomorphological units on the island. The results reveal significant changes in the fluvial
landscape during the study period, including 43% reduction in the mapped water surface
between the 2021 flood and the 2024 drought. It was found that the highest frequency of fluvial
connectivity and suspended sediment input occurs in the downstream sector of the island, with
the channel “Furo do Rei” standing out as the main connection between the Amazonas River
and the island’s interior. This connection promotes the transport of suspended sediments from
the Solimdes River and their deposition within the island. The annual average SSC of the lakes
on Careiro Island was estimated at 54 mg/L, about 35% lower than the annual average SSC of
the Solimdes River. The fluvial landscape is characterized by the presence of lakes, channels,
and paranas, which enhance hydrological connectivity, as well as by the occurrence of
paleochannels. Among the identified geomorphological units, lakes are predominant, followed
by channels and sandy bars. It is concluded that the main changes in the fluvial landscape of
Careiro Island are associated with water level variability of Amazon River, a hotspot of
connectivity points in the downstream sector, and the occurrence of mass movement (“terras
caidas”) along the margins directly influenced by the Solimdes river.

Keywords: fluvial geomorphology; connectivity; seasonality; floodplain; varzea.
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1. INTRODUCAO

A dinamica fluvial nos rios da bacia amazonica apresenta fatores importantes que
moldam e alteram a paisagem da regido. Os periodos de cheia e vazante, com seu regime bem
definido, contribuem para essa sazonalidade da paisagem. A bacia amazdnica esta em uma zona
intertropical, que recebe em média 2460 mm de precipitagdo, com o Rio Amazonas
apresentando uma descarga média de 209.000 m3/s (IBGE, 2016).

A maior parte da bacia consiste em uma topografia plana, com rochas cristalinas do pré-
cambriano nas bordas e platds baixos de sedimentos do quaternario com fracos declives
(PINTO, 2024). Tricart (1977) pontua que a Amazonia central e oriental apresenta uma fossa
de afundamento WSW-ENE que ocupa os espacos entre os escudos das Guianas e Sul-
Amazodnico no lado Brasileiro. O sistema fluvial do Rio Amazonas de escala continental
desenvolve-se nessa extensa depressdao intracratonica, ¢ drena dos Andes até o Oceano
Atlantico, conferindo os efeitos da tectonica na impressao da paisagem ribeirinha em centenas
de quilometros (PINTO, 2024).

O Rio Amazonas e seus tributarios drenam uma bacia superior a 6.000.000 km?, sendo
o Rio Amazonas, principal canal dessa bacia, possuindo as maiores descargas de dgua. Essa
bacia € constituida de rios de grande porte, rios pequenos e igarapés, apresentando diferencas
consideraveis em relacdo a morfologia e composi¢do de seus leitos e quanto as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas de suas dguas (ALVES, 2013; PINTO, 2024).

A planicie de inundagdo amazonica ¢ modelada pela atual drenagem dos rios, possuindo
uma diversidade de geoformas, como os canais, furos, paranas, meandros, lagos e ilhas,
relacionados as condig¢des dificeis do escoamento em relagdo a fraca declividade da planicie e
ao volume de agua (IBGE, 2016).

A ilha do Careiro ¢ uma ilha aluvial localizada no Rio Amazonas, préxima da
confluéncia dos Rios Negro e Solimdes, a qual € caracterizada pelo alteamento de suas bordas
que se alonga no sentido jusante da corrente, assim dividindo um grande rio (Amazonas) em
dois canais (STERNBERG, 1998). Encontra-se na regido da varzea amazodnica, subdividida em
duas formacdes geomorfoldgicas, a planicie de bancos e meandros atuais, e depdsitos de
inundagdo (IRIONDO, 1982). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
a regido da Ilha do Careiro ¢ classificada como planicie amazonica e possui uma vegetagao
composta por aningais € chavascais, caracteristicos das regioes de areas alagadas ou sujeitas a
inundacao sazonal.

A sazonalidade do rio Solimdes-Amazonas desempenha um importante papel na
configuragdo da paisagem fluvial da regido que corresponde ao Careiro da Varzea. Os periodos
de cheia e seca bem estabelecidos anualmente estdo ligados ao “pulso de inundacdo”, definido
como uma principal for¢a direcionada, responséavel pela existéncia, produtividade e interagdes
da biota nos sistemas rio-planicie de inundacdo (JUNK et al., 1989). O pulso de inundacao
determina os periodos de conexdo da 4gua com as regides da varzea.
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Durante o periodo de vazante dos rios amazonicos, a paisagem e a forma dos canais
tendem a alterar-se significativamente. O desmoronamento de margem (terras caidas) e a
exposicao de bancos de areia e do leito menor de rios devido ao baixo nivel de dgua sdo algumas
das caracteristicas que podem ser verificados nesse periodo, em que, com a intensificacao de
eventos hidrologicos extremos de seca, essa configuracdo da paisagem se torna mais recorrente
(SILVA et al., 2013). No periodo de cheia, as principais alteracdes estdo ligadas a inundagdo
da planicie que impacta atividades de agricultura, bem como o alagamento de residéncias em
comunidades ribeirinhas proximas das margens dos rios, intensificados com a ocorréncia de
eventos extremos recentes.

A bacia amazodnica tornou-se foco dessas discussodes ligadas as mudancas climaticas e
suas causas, como o desmatamento, chuvas e secas extremas, intensificagdo de queimadas,
prolongamento de periodos de seca e de recorrentes registros de baixos niveis dos rios que
impactam a populagdo (BORMA et al., 2013).

Sternberg (1998; p.44) destaca que “a importancia das 4guas ndo se resume ao fato de
cobrirem e descobrirem a terra, nem se mede pela espessura maior ou menor da lamina liquida
que sobre estas se estende”. A agua € importante tanto para a sociedade como para a propria
manuten¢do do ambiente, onde a agua permite que outras areas se conectem por meio de um
fluxo laminar continuo ao longo do espago.

A conectividade fluvial desempenha um importante papel com relagdo ao processo de
erosdo e deposicdo de sedimentos ao longo da bacia. A conectividade hidrolégica,
hidrossedimentologica e fluvial na planicie aluvial ¢ importante para a compreensdo da
dindmica hidrogeomorfoldgica nas areas de varzea, principalmente pela troca de energia entre
os ambientes numa bacia hidrografica (ZANANDREA et al., 2020; OLIVEIRA e MARCAL,
2024). Os estudos sobre conectividade tem se destacado para o entendimento da dindmica de
sedimentos em bacias hidrograficas e vém sendo tratados como uma prioridade emergente do
sistema, representando a continuidade de um ponto da paisagem no tempo (ZANANDREA et
al., 2020).

Contudo, poucos sdo os estudos acerca da conectividade fluvial na varzea amazonica.
Em decorréncia dos eventos extremos, se faz necessario investigar como estes eventos extremos
impactam, ndo somente a paisagem, como também a populagdo em torno dessa regido, bem
mais suscetivel as mudancgas nos regimes hidrolégicos e climaticos.

O alagamento sazonal da ilha ocorre pelo pulso de inundacao (JUNK et al., 1989), onde,
na subida dos rios grande parte da ilha € coberta por dgua. Isso estéd relacionado com os niveis
dos rios e o proprio relevo da ilha, que controla a dispersdo de agua entre as unidades
geomorfologicas da ilha. Portanto, a pesquisa buscou responder como a geomorfologia da ilha
controla a conectividade fluvial, a dindmica hidrossedimentar e o padrdo espaco-temporal de
inundacao.

Apesar de possuir um relevo relativamente baixo, caracteristico de regides de varzea, a
inundacao da ilha ndo ocorre de forma igual ao longo de sua extensao, dada a diferenciacao do
topografia da ilha. Trabalhos anteriores, como os de Iriondo (1982) e de Sternberg (1998), que
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apresentou um esboco geomorfoldgico da regido do Careiro-Cambixe em 1956 (Figura 1), ndo
detalharam aspectos da conectividade fluvial dos canais do interior da ilha, assim como a
quantificacdo do regime hidrossedimentar.

o
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Figura 1. Esbogo Geomorfologico da Regido Careiro-Cambixe de Hilgard Sternberg. Foto: Douglas de Jesus.

Contudo, pela dindmica do grande fluxo de 4gua e sedimentos do Rio Solimdes, a area
de estudo passou por mudangas significativas desde o trabalho de Sternberg, em 1956, assim
como a superficie de 4gua na ilha mudou de forma significativa nos periodos de cheia de
2021 e na seca de 2024.

O monitoramento da superficie de agua e dos niveis fluviométricos auxilia na
compreensdo e previsdo destes impactos para a regido entre os diferentes periodos. Dados de
Sensoriamento Remoto em conjunto com as Geotecnologias sdo capazes de realizar analises
sindticas, podendo prever os possiveis impactos.

Vale salientar que durante o periodo de vazante do rio Amazonas, comunidades
ribeirinhas sdo afetadas pela pouca disponibilidade de dgua destes rios. A escassez de agua
potavel, a dificuldade de transporte e locomocgao pelas hidrovias, a caréncia de peixes pela
mortandade de cardumes, o assoreamento de cursos d’agua de diferentes morfologias e a
ocorréncia de processos erosivos sdo algumas das consequéncias para a populacdo e para a
paisagem na regido de varzea (MARINHO et al., 2025).

Durante o periodo de cheia os impactos sdo outros, como, a perda da produgdo das
atividades de agricultura por alagamento das varzeas, submersio de residéncias,
remanejamento da criagdo de gado para areas de terra firme, além, da escassez de peixes pela
de migrag¢do de cardumes para outras areas devido ao aumento do nivel do rio, dificultando a
atividade de pesca.



18

O problema da pesquisa esta pautado nas mudangas causadas pela sazonalidade dos rios
em periodos normais, € em eventos hidroclimaticos extremos, considerando os impactos destes
tanto para o ambviente como para a populagdo na area de estudo. Para fortalecimento desta
problematica, € necessario compreender que o regime sazonal e a conectividade fluvial na Ilha
do Careiro variam entre os periodos de cheia e vazante, dado que a ilha esta estreitamente ligada
ao regime fluvial do rio Solimdes-Amazonas.

Partindo deste contexto, a presente pesquisa buscou analisar a influéncia dos processos
fluviais na morfodinamica da Ilha do Careiro entre os anos de 2021 e 2024. Esta delimitagao
temporal se da pelo fato de estes anos serem marcados pela ocorréncia de eventos
hidroclimaticos recentes na Bacia Amazonica que geram impactos em diferentes escalas na
natureza e na sociedade.

Portanto, a pesquisa tem como Objetivo Geral: Analisar a influéncia dos processos
fluviais na morfodinamica da paisagem da Ilha do Careiro entre 2021 e 2024.

Como objetivos especificos:

I.  Analisar a variabilidade da superficie de dgua com relagdo aos eventos
hidrologicos extremos recentes (2021 e 2024);
II.  Realizar uma caracterizagdo hidrogeomorfoldgica da area de estudo;
III.  Compreender os impactos dos eventos hidrolégicos extremos recentes na
paisagem e na populagdo ribeirinha.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, serao apresentados os principais autores e conceitos utilizados como
referéncias para fundamentar esta pesquisa, buscando a comprensao e ligacdo com o tema da
pesquisa.

2.1 Paisagem

A Paisagem ¢ uma das principais categorias de analise para os estudos da Geografia
Fisica. Tal categoria ¢ importante para compreender o espago na totalidade, a partir do que ele
apresenta ao aspecto visivel do observador. Bertrand (1972) compreende a paisagem como “o
resultado da combinagdo dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, biologicos e
antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto
unico ¢ indissociavel, em perpétua evolucao”.

Porém, a paisagem nao pode ser tratada e compreendida apenas pela sua forma natural,
buscando compreender a paisagem numa totalidade integrada também com as agdes antropicas.
Contudo, vale salientar, que, para a Geografia Fisica, a paisagem ¢ estreitamente ligada a um
sistema de complexidade de fatores, como o Geossistema.

Para Bertrand (1972), o Geossistema ¢ um complexo essencialmente dindimico mesmo
em um espago-tempo muito breve, como o historico. O geossistema ndo pode ser considerado
fisionomicamente homogéneo, por ser formado por paisagens bem diferentes, que representam
os diversos estagios de sua evolugao.

A importancia da ligacdo entre a Geografia Fisica e os Geossistemas se da por ela
permitir que sejam estabelecidos os assuntos a serem investigados pelos geodgrafos-fisicos,
tendo seu conteudo bem diferente das disciplinas geograficas espaciais (SOTCHAVA, 1977).

A analise da paisagem a partir da teoria do geossistema € importante por permitir uma
compreensdo diversificada dos fatores, buscando a mais adequada conclusdo para o problema.

2.2 Geomorfologia Fluvial

Compreende-se a partir de Christofoletti (1981) que a Geomorfologia Fluvial se
interessa pelos estudos dos processos e das formas relacionadas com o escoamento dos rios.
Cunha e Guerra (1996) destacam que a Geomorfologia Fluvial engloba os estudos dos cursos
de agua e de bacias hidrograficas. Para Cunha e Guerra (1996), a Geomorfologia Fluvial
representa um setor de destaque na ciéncia geomorfoldgica, pelo seu carater condicionante da
propria vida humana.

A geomorfologia fluvial exerce influéncia sobre a dindmica nos cursos d’agua e nas
bacias hidrogréaficas, revelando os diferentes aspectos morfodindmicos que compdem 0s cursos
d’4gua e as bacias, como os padrdes de drenagem, fluxo e tipos de canais, como também suas
formas e caracteristicas. Os processos fluviais estdo interligados a essa dindmica que caracteriza
as bacias hidrograficas de variadas formas. Os processos de erosao, transporte € deposicao sao
fatores controladores excepcionais dentro de uma bacia, pois a partir destes se molda a
paisagem fluvial.
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O processo de remocgao e transporte de material da crosta terrestre ¢ conhecido como
erosdo ou denudacdo. De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017), os estudos de erosao fluvial
estao relacionados aos processos de transporte e sedimentagdo, simultaneamente, mesmo que
variando de intensidade, ao longo do canal de um rio. Esse processo de remoc¢do de material se
caracteriza de duas formas: erosdo quimica e fisica.

Segundo Stevaux e Latrubesse (2017), o processo de erosdo por dissolugdo da rocha
pela dgua do canal ¢ genericamente denominado de corrosdo. A acdo quimica da 4gua com a
rocha ¢ considerada mais ativa em ambientes intersticiais de subsuperficie que no canal fluvial,
devido a lentiddo de cada tipo de fluxo. Quanto a erosdo fisica em ambientes fluviais, de acordo
com estes autores, trata-se da remog¢ao do material de superficie por acdo da dgua corrente,
controlada pela erodibilidade do material e pela erosividade do fluxo.

A respeito do transporte fluvial de sedimentos, Magalhdes Junior et al., (2020)
compreendem que esse transporte pode ocorrer de varias maneiras e de acordo com diferentes
contextos ambientais que influenciam o balango de energia. Nesse processo, ocorrem trés tipos
principais de transporte de carga sedimentar fluvial, sendo eles: a carga dissolvida, em
suspensao e de leito (Figura 2).

Figura 2. Representagdo do transporte de sedimento em rio. Elaborag¢io: Douglas de Jesus/Samsung PENUP.

A carga sedimentar dissolvida, segundo Magalhaes Junior et al., (2020), ¢ transportada
em solu¢do quimica na dgua, compreendendo moléculas e ions derivados do intemperismo
quimico das rochas e da decomposi¢do de componentes biogé€nicos. Observa-se que a
composicdo quimica da dgua tende a variar em decorréncia do substrato geoldgico, da
vegetacao e do tipo de solo em cada bacia hidrografica.

De acordo com autores como Bigarella; Suguio (1990) e Magalhaes Junior et al., (2020),
a depender da situagdo, a capacidade de transporte de sedimentos de um canal pode aumentar
devido a mistura de sedimentos com diferentes granulometrias. Sendo que o tipo de transporte
irda depender de fatores como a densidade ¢ a geometria das particulas, ndo excluindo que as
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condi¢des do fluxo e até mesmo o impacto das gotas de chuva no fluxo fluvial podem aumentar
sua capacidade de transporte de carga.

A carga de sedimentos em suspensdo, granulometria de finos organicos e inorganicos,
como argila e silte, em que tais particulas sdo sustentadas pela forca eletroestatica (coesao) e de
turbuléncia (VERCRUYSSE et al., 2017). O processo de deposi¢ao de sua carga ocorre em
ambientes de baixa energia, como nas planicies fluviais e lagos, como também, pela
precipitagdo gravitacional — decantagio (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020).

Quanto aos impactos causados pelos sedimentos em suspensao gerados por erosoes,
Magalhaes Junior et al., (2020) pontuam que tais impactos podem ser tanto negativos, devido a
degradagdo da agua pelo aumento da turbidez, quanto positivos, que estdo associados a
renovagdo de sedimentos que transportam nutrientes e auxiliam na fertilizagdo dos solos das
margens de varzeas.

Contudo, apesar de determinados canais possuirem um transporte com alta carga
sedimentar de silte e argila, como no rio Amazonas, esse transporte ndo ¢ considerado um
estagio de transi¢cao para um fluxo lamoso. Conforme Magalhdes Junior et al., (2020), isso ndo
ocorre pelo fato de o fluxo de lama estar ligado a categoria de movimentos gravitacionais de
massa.

O transporte de carga fluvial de leito ocorre por meio do processo de saltacdo e arraste.
De acordo com Bigarella; Suguio (1990) e Magalhaes Junior et al. (2020), na saltacdo ocorre a
projecdo de particulas do leito (subcamada viscosa) na camada ‘buffer’ ou na camada externa,
que atinge areia e outros granulos no leito. Com o processo de tra¢do ou arraste, ndo se tem
uma perda de contato dos sedimentos com o leito, que carrega sedimentos como areia, seixos €
granulos (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020).

Quanto ao processo de deposicao dessa carga sedimentar, ela ¢ depositada quando o
curso d’agua perde sua capacidade e competéncia de transporte, ocorrentes em periodos de
reducdo do fluxo, redu¢do do gradiente, elevagdo do nivel de base ou até mesmo por um aporte
sedimentar incompativel (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020).

O processo de deposicdo de carga sedimentar pelo transporte fluvial ¢ importante para
a planicie de inundagdo, ao considerar que a deposicdo dessa carga sedimentar ¢ um dos
principais meios agregacao e nutri¢do do solo em areas de planicie de inundacdo, como as
varzeas.

2.3 Planicie de Inundacao

De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017: p.197), Planicie de Inundacdo sdo “areas
adjacentes ao canal do rio inundadas, ao menos parcialmente, pelas cheias ordinérias, que
mantém relagdes hidrologicas, sedimentoldgicas e ecoldgicas com a dindmica fluvial”. A
relagdo da planicie de inundag¢ao com a sedimentagdo ¢ bem definida pela deposicao da carga
sedimentar capturada por essa planicie.
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Pela sua caracteristica predominantemente deposicional, segundo Stevaux e Latrubesse
(2017: p.197):

A planicie de inundagdo apresenta um registro sedimentar mais amplo e completo
da historia fluvial que o canal, e que compreende uma grande variedade de faceis
sedimentares e fosseis com possibilidade de datacdo (geralmente depositos ricos em
matéria organica), niveis de pedogénese, além de evidéncias de ocupagdo antropica.

Stevaux e Latrubesse (2017) compreendem que a planicie de inundacdo ¢ um mosaico
variado de subambientes com distintos graus de conexao hidrolégica com o canal e constituido
pelo cinturdo aluvial, por diversos tipos de unidades de escoamento limitado ou impedido e por
bacias de inundagao.

A ilha do Careiro se configura como uma planicie de inundagdo devido a sua dinamica
hidrogeomorfologica e por estar sob influéncia do “pulso de inundacdo”. Junk et al., (1989)
define pulso de inundagdo como uma principal for¢a direcionada, sendo responsavel pela
existéncia, produtividade e interagdes da biota nos sistemas rio-planicie de inundagao.

Na planicie de inundagao, os furos funcionam como um dos principais meios de conexao
com o rio com o interior dos ambientes de varzea, como na area de estudo, onde os furos sdo
importantes para o abastecimento de dgua e de nutrientes para o interior da Ilha do Careiro.

2.4 Furos

Numa bacia hidrografica, predominam variados tipos de canais que modelam a
paisagem para além de somente os padrdes de drenagem. Na Amazonia, hd uma descrigdo para
cada tipo de curso d’agua dentro da bacia, entre eles, estdo os parands, os furos e igarapés, que
sao considerados elementos do sistema potamografico da Amazonia, denominados de acordo
com a terminologia regional (ANDRADE, 1958).

Os “furos” apesar de pouco abordados, desempenham um papel significativo no
processo de inundagdo num sistema fluvial. De acordo com Le Cointe (1903: p.155), “os furos
sdo canais estreitos que permitem a comunica¢do de dois lagos ou rios”. Segundo Andrade
(1958: p.6), “esta denominagdo para furo se d4 em func¢do da possibilidade da 4gua percorrer o
ambiente fluvial, estabelecendo assim, comunicagdo entre rios, paranas, lagos e igarapés”
(adaptado).

Essa denominagdo teria sido proposta por Huber (1943: p.452), sugerindo que “toda a
comunicagdo entre um rio principal e o afluente antes da confluéncia definitiva seria mais
adequada a ser chamada de furo”. Resumidamente, essa terminologia seria utilizada para todos
os canais que fizessem algum tipo de ligagdo entre outros corpos d’agua. Contudo, ndo ¢
possivel determinar a terminologia dessa forma, tendo em vista que ha outros corpos d’agua
distintos entre a nascente de um rio e sua confluéncia (ANDRADE, 1958).
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Para Guerra (1993: p. 196), a definicdo para furo ¢ compreendida como “uma
denominacao regional amazonica para os bragos d’agua que ligam um curso d’agua a outro ou
a lago, ou ainda, pelo montante da foz ao curso d’agua em que desagua”. A relacao dos furos
com a planicie de inundacao pode ser compreendida a partir de Andrade (1958: p.6), em que,
segundo o autor:

Os furos que se estabelecem nas planicies de inundag@o atuais dos grandes cursos
amazonicos sdo elementos do sistema-padrao recente, que ddo escoamento as aguas
da vazante e sdo por estas em condi¢des de orientar o subsequente alagamento da
varzea baixa na enchente. Estes ndo sofrem confusdo possivel com os parands, sendo
possivel identifica-los a primeira vista na terra firme.

De acordo com Andrade (1958), “no dominio da ‘terra-firme’ (terciario), como no da
‘varzea-alta’, podem ser adotados, para identificacdo dos furos, critérios ora de manifesta
ruptura de interflivios (captura), de forma antecedente”. A partir de critérios de abordagem e
identificacdo, se pode distinguir os furos dos parands, comumente, antigamente, associados com
um unico tipo de canal/curso d’agua por exercerem quase a mesma funcao.

Porém, a fun¢do dos furos ndo se d4 exclusivamente para o escoamento da agua de um
corpo d’agua para outro ou a um lago. Os furos se tornam uteis para o processo de sedimenta¢ao
e deposicdo da carga em suspensdo, acrescendo terras na varzea, nutrindo o solo e sendo
utilizados para a irrigagdo de plantagdes, beneficiando assim os ribeirinhos que moram na
regido da varzea, como na Ilha do Careiro (CRUZ, 2007).

Outros meios de escoamento de 4gua sdo os paranas, que sao compreendidos a partir de
Andrade (1958), como bragos d’dgua que conectam um rio a outro. Apesar de parecido com os
furos, os paranas possuem algumas caracteristicas diversas, como, possuirem alongamento
maior de uma margem a outra e velocidade de fluxo maiores.

Esses dois cursos d’agua permitem com que ocorra, em especial na regido de varzea, a
ocorréncia de conectividade, seja ela fluvial, hidroldgica e hidrossedimentoldgica por meio
destes canais e por outros fatores como a propria geomorfologia da varzea, que desempenha
um papel importante para ocorréncia de conexdes entre o ambiente da varzea e o canal principal,
como na Ilha do Careiro.

2.5 Conectividade em ambientes fluviais

Os furos e paranas permitem com que o ocorra o processo de conectividade entre um
canal principal com grande carga sedimentar e alta descarga liquida com a planicie de
inundacdo, extrapolando a vérzea alta e alimentado outras areas dessa varzea de forma mais
eficiente. De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017), em grandes planicies de inundagao,
formadas por um mosaico de subunidades geomorfoldgicas, a quantidade de pontos de conexao
e a permanéncia de conexao e desconexao durante o ano hidroldgico podem ser multiplas e
complexas.
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Segundo Zanandrea et al., (2020: p. 436), a conectividade de sedimentos pode ser
entendida como a transferéncia de sedimentos entre diferentes compartimentos da paisagem
através das relacdes entre seus componentes. Esse fator da conectividade em uma bacia se da
por meio da interacdo dos processos sedimentologicos com os hidrolégicos, ao quais, sdao
controlados pelas caracteristicas geomorfologicas (ZANANDREA et al., 2020)

O conceito bem utilizado para avaliagdo da dindmica de sedimentos ¢ o de
conectividade, isso se d4, de acordo com Zanandrea et al., (2020: p.437), “por descrever a
eficiéncia da transferéncia de material entre componentes da paisagem, como encostas € rios €
segmentos longitudinais dentro de uma rede fluvial”. A conectividade possui pelo menos sete
tipos conhecidos como as conectividades geomorfologica, hidroldgica/hidrossedimentoldgica,
bioldgica, edlica, antropica, glacial e tectonica (ZANANDREA et al., 2020).

Para esta pesquisa, serdo utilizados os conceitos referentes a apenas 3 tipos de
conectividade: a conectividade fluvial, conectividade geomorfologica e a conectividade
hidrogeomorfologica/hidrosedimentologica.

De acordo com Oliveira e Margal (2024: p.2), a conectividade fluvial:

Pode ser compreendida como a capacidade de uma bacia hidrografica transferir
sedimentos de forma eficaz em resposta a uma perturbacdo externa ao sistema,
portanto, trata-se de uma propriedade importante dos sistemas ambientais que abrange
processos geomorfoldgicos operantes em diversas escalas temporais e espaciais.

A conectividade fluvial a partir do ponto de vista metodoldgico para a geomorfologia
fluvial, pode ser, segundo Oliveira e Margal (2024: p.2), “considerada um controle primario
dos fluxos de agua e sedimentos no contexto da bacia”. E esse controle pode ser demonstrada
em duas espacialidades, como as locais (um vale) e regionais, como as litologias e as estruturas
(OLIVEIRA e MARCAL, 2024).

Tratando-se de conectividade hidrossedimentoldgica, Zanandrea et al., (2020: p.437)
pontuam que:

A conectividade de sedimentos trata do grau de ligacdo entre os diferentes
compartimentos da paisagem que controlam a transferéncia de sedimentos. Quando o
vetor de transferéncia desses sedimentos € a dgua, pode-se chamar de conectividade
hidrossedimentologica.

Alguns pesquisadores trataram a conectividade hidrossedimentoldgica apenas como
sendo a conectividade de sedimentos e dgua. Para se chegar a uma defini¢do mais concreta para
o conceito, Zanandrea et al., (2017: p.1) definiram conectividade hidrossedimentologica “como
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a transferéncia de sedimentos por toda a bacia, de qualquer fonte possivel para determinado
ponto de controle em um sistema em que o vetor de transporte ¢ a 4gua”. Um ponto interessante
¢ que a conectividade de sedimentos possui grande proximidade do conceito de conectividade
hidrossedimentologica, sendo mencionada como conectividade de vazdo e sedimentos
(ZANANDREA et al., 2020).

A conectividade se divide entre conectividade estrutural (Ce) e conectividade funcional
(Cf), sendo a conectividade estrutural relacionada as propriedades de elementos que constituem
0s canais e superficies pelas quais a dgua e os sedimentos percorrem até um ponto de deposicao.
Ja a conectividade funcional esta relacionada com as varidveis que ligam elementos da
paisagem por meio de um processo, em que, essas variaveis condicionam o escoamento
superficial, sendo o principal vetor de ligagdo dos sedimentos entre os pontos na paisagem
(ZANANDREA et al., 2020).

De acordo com Zanandrea et al., (2020), para a quantificacdo da conectividade de
sedimentos, existem diversas variaveis que podem compor os indices de conectividade
hidrossedimentoldgica. As variaveis que compdem esse indice correspondem a hidrologia,
quando relacionadas a geracao de escoamento responsavel pela ligacdo entre diferentes locais;
geomorfologia, relacionadas as caracteristicas da paisagem que facilitam ou impedem o fluxo,
e, sedimentologia quando relacionada com as caracteristicas dos sedimentos a serem
transferidos, divididos em um regime temporal permanente e transiente (ZANANDREA et al.,
2020).

A conectividade da agua desempenha um papel significativo na vida das pessoas,
principalmente, para aquelas que residem em comunidades ribeirinhas, dada a sua relagdo direta
com a agua e os impactos causados nessas comunidades pela auséncia ou abundancia elevada
dela. Sternberg (1998: p.44) discorre que “a importancia das dguas ndo se resume apenas no
fato de cobrirem periodicamente a terra, nem se mede pela espessura maior ou menor da lamina
liquida que estas se estendem”.

Compreender como se da essa dinamica de conectividade € importante na perspectiva
de andlise da dindmica fluvial da area de estudo, contudo, por possuir grande extensdo, a
identificagdo das dindmicas na area de estudo exige uma visualizagdo abrangente dessa
extensdo, que € permitida através de imagens de satélite. Por meio do sensoriamento remoto da
agua, ¢ possivel realizar andlises espago-temporais da area de estudo.

2.6 Sensoriamento remoto da agua

O sensoriamento remoto pode ser conceituado como a técnica que utiliza sensores para
a captacdo e registro da energia refletida ou absorvida por alvos na superficie terrestre (FITZ,
2008; NOVO; PONZONI, 2001). Os sensores remotos possibilitam obter informagdes
espectrais, espaciais e de intensidade de energia refletida ou emitida dos objetos da superficie
terrestre (NOVO, 2008).

Os sensores podem ser classificados como ativos ou passivos. Os sensores ativos sdo
aqueles que possuem uma fonte de energia propria. Eles emitem uma quantidade suficiente de
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energia na dire¢cdo dos alvos para captar a sua reflexdo. Os sensores passivos, por sua vez, nao
possuem fonte propria de energia e necessitam de fontes externas para a captacao da reflexao
dos alvos, como a energia solar (FITZ, 2008).

As propriedades Opticas da agua apresentam grande variabilidade no tempo e no espago
em decorréncia das propriedades dos materiais que a compdem. Portanto, existe uma forte
conexao entre as propriedades Opticas da agua e os constituintes da agua, e ¢ essa conexao que
torna importante a Optica hidroldgica e que indica perspectivas otimistas ao sensoriamento
remoto de sistemas aquaticos (NOVO; PONZONI, 2001).

O espectro de radiagdo com as melhores regides de comprimento de onda para
discriminar a terra e dreas com corpos d’agua sao o infravermelho proximo e o infravermelho
médio, que se encontram entre o comprimento de onda de 740 nm e 2500 nm, respectivamente
(JENSEN, 2009; NOVO; PONZONI, 2001).

O sensoriamento remoto permite que se identifique e calcule a superficie de dgua e a
distribui¢do de sedimentos para um determinado alvo de forma precisa. O uso do sensoriamento
remoto para determinar a qualidade da 4gua ¢ uma aplicacdo de amplo reconhecimento da
comunidade cientifica de usuarios de dados (MARINHO, 2019).

Os tipos de resolugdes para as imagens de satélite sdo fatores determinantes para se
delimitar as analises por meio do sensoriamento remoto. Segundo Fitz (2008), a resolugdo
temporal refere-se ao intervalo de tempo que o sensor leva para repetir a obtencao de cena de
um mesmo local, em que, dependendo do sensor, pode levar dias ou semanas.

A resolugdo espacial ¢ compreendida como a area abrangida no terreno por cada pixel
correspondente na imagem. A resolugdo espectral diz respeito a quantidade de bandas espectrais
do sensor, ou seja, pela capacidade do sensor utilizado de diferenciar faixas (ou bandas) do
espectro eletromagnético em fun¢do do intervalo do comprimento de onda utilizado. Ja a
resolugdo radiométrica esté relacionada com a quantidade de niveis digitais presentes em uma
imagem.

O uso de imagens de satélite € essencial para realizagao de pesquisas em areas remotas
ou que exigem uma visado sindtica. Satélites como os da constelagdo PlanetScope, do Programa
Corpenicus e Landsat sdo alguns dos mais utilizados para estes trabalhos, dada a facilidade de
acesso, taxa de confiabilidade e qualidade dos produtos advindos desses sistemas.

O satélite Sentinel-2 refere-se & missdo europeia que utiliza imagens multiespectrais de
alta resolucdo e ampla faixa de frequéncias. Vinculado ao programa europeu Copernicus, esta
missdo apoia aplicagdes operacionais principalmente para servigos terrestres, incluindo o
monitoramento da vegetacao, do solo e da cobertura hidrica, bem como a observagao de cursos
d’4gua interiores e aguas costeiras (CDSE, [s. d.]).

Os dados dos satélites Sentinelas sdo disponibilizados de forma sistematica e gratuita.
O Sentinel-2 ¢ equipado com uma carga util de instrumento optico que coleta amostras de 13
bandas espectrais, sendo quatro bandas com 10 m de resolugdo espacial, seis bandas com 20 m
e trés bandas com resolugdo espacial de 60 m, em uma largura de faixa de imageamento de 290
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km (CDSE, [s. d.]). A variabilidade de suporte de servigos através dos satélites Sentinel- 2
oferecidos pelo programa Copernicus inclui: monitoramento de terras; agricultura; gestao de
emergéncias; mapeamento de riscos; seguranga; silvicultura; mudancgas climaticas; controle de
desastres e operacdes de ajuda comunitaria.

O uso de imagens de satélite de alta resolucao, como as do Sentinel-2, auxiliam no
monitoramento ndo somente da superficie de agua, como também na qualidade dos corpos
d’4agua. A disponibilidade desses dados para pesquisas relacionadas aos recursos hidricos €
imprescindivel para a realizacao de pesquisas que contribuam para a compreensao dos 6rgaos
publicos e da sociedade na totalidade, considerando a importancia desse recurso para a
sociedade.

O sensoriamento remoto também permite com que seja analisado os processos que
transformam a paisagem, principalmente em d4reas de varzea com a ocorréncia de
desmoronamento de margem, assim como, as diferencas entre os processos de erosdo e
deposicdo por imagens de satélite (este ultimo topico citado no pardgrafo nao foi trabalhado
nesta pesquisa).

2.7 Terras Caidas

A égua é um fator significativo na vida das pessoas, em especial para as comunidades
ribeirinhas que residem na regido da varzea amazonica. Contudo, a agua, além de trazer
diversos beneficios, também causa impactos significativos a depender da situacdo. Um desses
impactos ¢ a ocorréncia de desmoronamento de grandes por¢des das margens de canais fluviais,
que na Amazonia ¢ conhecida popularmente como “terras caidas”.

Segundo Guerra (1993), as terras caidas ¢ uma denomina¢do dada na regido amazdnica
ao escavamento produzido pelas dguas dos rios, fazendo com que barrancos sejam solapados
intensamente, assim, os desgastando. Sendo considerado um movimento de massa.

De acordo com autores como Carvalho (2006) e Bandeira et al. (2018, p.6), a ocorréncia
das terras caidas esta relacionada a remog¢do de material de fundo e de margem dos rios, por
abrasdo e corrosdao. Ainda segundo os autores, também esta associado aos processos de erosao
por baixo, deslizamento e rastejamento, que possuem caracteristicas proprias.

O desmoronamento de margem tem duas formas de ocorréncia, nos diferentes periodos
de cheia e na vazante. Na cheia, o desmoronamento ¢ caracterizado pelo colapso e submersao
de extensas massas de terra, enquanto na vazante, estd relacionado com a gravidade e
declividade da margem, fazendo com que ocorram deslizamentos de massa (BANDEIRA et al.,
2018).

Por estarem localizadas nas margens dos rios da regido da varzea, as comunidades
ribeirinhas também estdo condicionadas ao dinamismo fluvial ocorrente nesta regido. Este fator
de ocorréncia ¢ importante de se analisar principalmente pela perda de terra, estruturas e até
vidas por conta deste tipo de ocorréncia.
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Segundo Bandeira et al., (2018), o processo de terras caidas se difere dos outros tipos
de erosao fluvial por estar associado ao movimento de massa que desencadeia grandes
deslizamentos de terra, causando danos materiais e perda de vidas. A ocorréncia deste processo
faz com que sejam criadas estratégias de adaptagdo na varzea como forma das comunidades
ndo serem impactadas com esse processo.

De acordo com Matos (2019: p.79), “a Geografia do lugar obriga o homem da varzea a
se adaptar a um ambiente totalmente dindmico, incluindo nesse contexto a variabilidade
hidrolédgica e a ocorréncia de processos erosivos laterais”. Tais ocorréncias tendem a impactar
significativamente o cotidiano das comunidades ribeirinhas de tal forma, que tende a obriga-los
a se distanciar das margens dos rios como forma de escape dos impactos causados por esses
processos de diminuicao da area de margem.

Uma das estratégias elaboradas pelos ribeirinhos como maneira de mitigar os impactos,
foi o processo de transferéncia das residéncias para locais mais seguros/mais firmes. Uma
técnica desenvolvida por um ribeirinho permitia que se criassem trilhos de madeira resistente
que poderiam transportar uma casa inteira sem necessidade de reconstrui-la em outra area,
quando o transporte fosse feito de maneira correta (CRUZ, 2007).

2.8 Eventos hidroclimaticos extremos

Nas tltimas décadas, a intensificagcdo dos eventos climaticos extremos em escala global
tem sido pauta recorrente de discussdes em diferentes ambitos da sociedade. A Amazodnia tem
sido palco dessas discussdes por alguns fatores, como: a perda de vegetacdo nativa pelo
desmatamento, queimadas intensificadas e periodos prolongados de estiagem que fazem com
que os rios atinjam baixos niveis de cota (JESUS et al., 2025).

Durante os eventos de seca dos rios, a paisagem na Amazdnia ¢ alterada de forma
significativa, com surgimento de bancos de areia e areas com leito do rio exposto,
anteriormente, cobertos por dgua. Quando esses eventos ocorrem de forma continua e extrema,
os impactos sao significativos, como, para a navegagao e locomogdo, devido os baixos niveis
de agua dificultam o acesso a varias areas, impactando diretamente as comunidades ribeirinhas
e a economia local de transporte de carga e passageiros.

Pode-se compreender os eventos hidroldgicos extremos na Amazdnia de acordo com
Silva et al., (2013: p.210-211), no qual pontuam que:

Nas tltimas décadas, os eventos hidroldgicos extremos, afetaram a bacia amazoénica,
causando danos sociais consideraveis as populacdes ribeirinhas, ocasionando
dificuldade de transporte e navegacao, escassez de alimentos e de 4gua, e, proliferacdo
de doengas epidémicas, bem como danos ecologicos conduzidos inicialmente por
anomalias climatoldgicas.

Os periodos de secas extremas estdo vinculados aos episdédios de anomalias climéaticas
ocorrentes sazonalmente, como no caso do El Niflo, que ao esquentar as dguas do Pacifico
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tropical, provocam déficits de ocorréncia de chuva na parte norte e central da bacia, que,
ocasionam déficits hidricos nos tributarios na por¢ao norte da bacia (SILVA et al., 2013).

A partir do fendmeno do El Nifio, € possivel observar uma padroniza¢ao desses eventos
hidrologicos extremos ao longo das ultimas décadas, com esse fendomeno tendo grande
influéncia na ocorréncia desses eventos. Segundo Silva et al. (2013: p.211):

Cenarios similar foi observado na bacia amazoénica, em 2010 (Tomassela; Marengo,
2011), quando o fenomeno El Nifio, somado ao aquecimento do Atlantico tropical
norte, influenciou desfavoravelmente as cheias e recargas dos tributarios da por¢éo
norte da bacia durante o periodo chuvoso, dezembro de 2009 a margo de 2010.

A influéncia do fenomeno do El Nifio ¢ evidenciada pelo fato de o fenomeno dificultar
a precipitag¢do ao longo da bacia, principalmente na cabeceira dos rios, assim, ndo abastecendo
a dgua aos corpos d’agua, fazendo com que a presenca de d4gua nos rios seja relativamente baixa.
Tal fato impacta especificamente o ciclo hidrolégico da bacia, devido a escassez de dgua, seca
de lagos e diminuicdo da superficie de agua.

O ciclo hidroldgico na bacia amazonica é importante para a manutencao da recarga
liquida dos rios. Apesar de sua sazonalidade padrido, em periodos normais as recargas liquidas
se mantém dentro do esperado para o ano, contudo, em periodos de eventos extremos, essa
sazonalidade do ciclo hidrologico difere os impactos costumeiros de cheia e seca.

Como abordado anteriormente, essa sazonalidade do ciclo hidrologico ¢ vinculada ao
regime de precipita¢do na bacia, que ¢ importante para o fornecimento de recursos hidricos para
a bacia e determinam os niveis dos rios de acordo com esse regime. Compreende-se a
importancia desse regime a partir de Silva et al., (2013: p.211):

Uma marcada sazonalidade do ciclo hidrolégico ¢ evidenciada na bacia amazdnica,
em virtude do regime de precipitacdes, com forte atividade convectiva, que se
apresenta em oposigdo entre o norte ¢ o sul da bacia, com meses chuvosos no inverno
e no verdo austral, respectivamente.

Esse regime de precipitagdo ¢ importante para se manter o limiar dos niveis dos rios,
contudo, quando se tem precipitagdes elevadas, o cenario muda completamente, divergindo
completamente do cenario da seca, causando inundagdes, mas ndo de maneira homogénea ao
longo da bacia. E possivel compreender essa situagio a partir de Silva et al., (2013: p.211-212):

Os grandes tributérios do sistema Ucayali-Solimdes-Amazonas atingem o seu nivel
maximo em diferentes épocas do ano, provocando certo equilibrio do nivel do rio com
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cheias ocorrendo nos periodos de abril a julho. Entretanto, em 2009, as regides
centrais e norte da bacia experimentaram uma grande inundagdo, registrando em
Manaus a maior cheia dos ultimos 107 anos, cujo valor atingiu 29,77 m, enquanto a
porcao sul da bacia amazdnica e norte da bacia do rio da Prata sofreram uma seca
severa.

Vale salientar que, apds a publicagdo de Silva et al., (2013), ocorreram outros eventos
hidrologicos de cheia e seca extremas na bacia amazonica, tdo impactantes quanto os outros,
como a grande cheia de 2021 (30,02 m) e a seca extremas de 2024 (12,13 m) registradas no Rio
Negro no Porto de Manaus recentemente, porém, com a mesma padronizagdo dos eventos
anteriores, como citados por Silva et al., (2013) em um dos capitulos da obra “Secas na
Amazonia: causas e consequéncias”.

Tanto a cheia como a seca tém seus impactos a depender do grau de extremidade na
qual ocorrem, contudo os eventos hidroldgicos extremos, principalmente, de seca sdo os que
mais impactam as comunidades e a regido na totalidade. Quanto a seca extrema, a citar a de
2023, Marinho et al. (2025) afirmam que esse evento extremo trouxe consequéncias graves para
as populacdes locais, que ficam isoladas, sem acesso a recursos hidricos ¢ com limitagdes
significativas para suas atividades produtivas, como a agricultura, a pecudria e a pesca, que
dependem diretamente da disponibilidade de 4gua.

Os periodos de cheias extremas impactam diretamente as cidades mais proximas das
margens dos rios, onde uma das principais ocorréncias ¢ o alagamento de residéncias e
edificacdes, fazendo com seja necessario soerguer assoalhos e construir pontes para a circulagao
das pessoas. O impacto das cheias ocorre também nos plantios de agricultura familiar e na
criacdo de bovinos e outros animais, considerando que por conta do alto nivel das cotas dos
rios, essas areas tendem a ficar submersas sendo necessario procurar medidas e estratégias como
alternativas de ndo serem impactadas nesse periodo, como o remanejamento da criacdo bovina
para a terra firme e a criacdo de canteiro de plantagdo elevados.
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3. MATERIAL E METODO

Esta pesquisa utilizou abordagem metodoldgica relacionada a pesquisa de campo,
revisdo bibliografica, processamento de dados de sensoriamento remoto e uso de ferramentas
de geoprocessamento para confec¢do de mapas. O método seguido na pesquisa foi hipotético-
dedutivo. Segundo Sposito (2004: p.29-30) o método hipotético-dedutivo:

E aquele que através do qual se constrdi uma teoria que formula
hipdteses a partir das quais os resultados podem ser deduzidos, e com
base nas quais se podem fazer previsdes, que por sua vez, podem ser
confirmadas ou refutadas.

Metodologicamente, o estudo integrou mapeamento da superficie de 4gua e da
geomorfologia, anélise da conectividade fluvial durante a seca extrema de 2024, avaliagdo dos
impactos de eventos extremos nas comunidades ribeirinhas e uso de dados de CSS,
precipitacdo, vazao e cotas do rio Solimdes.

3.1 Mapeamento da superficie de agua

O fluxograma da Figura 3 apresenta a abordagem empregada para o mapeamento da
superficie de 4gua com imagens de satélites em cendrios de cheia e seca extremas, abarcando
dados temporais, que se referem ao primeiro objetivo especifico da pesquisa.

- ; Google Earth Engine: .
de satéite Sentnel2 e Lo iz Agua & Nao Agus
de Cordeiro et al (2021)
Global Surface Water
Explorer (GSW): Geoprocessamento
Seasonality (2021); dos dados
Change.
Dados

Processo

Série Temporal de
Superficie de agua
(MapBiomas Agua)

Resultados ‘

Produtos cartograficos e
representacdes graficas

Figura 3. Procedimentos de mapeamento da superficie coberta por agua.

Os dados da superficie coberta por agua na regiao da Ilha do Careiro foram obtidos com
a utilizagdo do script “Automatic Water Detect” adaptado por Cordeiro et al. (2021), sendo
executado na plataforma de processamento em nuvem Google Earth Engine (GEE). O script
utiliza as colegdes de imagens do satélite Sentinel-2 MSI da Copernicus (ESA), em que, a
nomenclatura da cole¢do utilizada refere-se ao produto S2. SR HARMONIZED.
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Para obtencdo dos dados necessarios para a analise, o script Automatic Water Detect
utiliza os parametros de NDWI (Normalized Difference Water Index), MNDWI (Modified
Normalized Difference Water Index) e Mir2 (Infravermelho Médio), combinados para a
extracao dos dados das imagens de satélite na regido do infravermelho de ondas curtas. Assim,
realizando a classificag@o dos ‘clusters’ que determinam os valores nos pixels correspondentes
a areas cobertas por dgua no valor 1 e o valor 0 para as areas consideradas sem presenca de
agua. Como resultado, a exportagdo de camadas rasters para representacdo dos dados de
superficie de agua.

A utiliza¢do das bandas espectrais localizadas na regido do infravermelho de ondas
curtas (SWIR) ¢ considerada ideal para a delimitacdo de corpos d’agua e areas alagadas devido
dos baixos valores de reflectancia da dgua que diferem dos demais alvos, como o solo e a
vegetacdo, por possuirem um maior nivel de reflectdncia nos comprimentos de ondas do
infravermelho (ZANI et al., 2010).

Posteriormente a realizacao do processamento ¢ de downloads das camadas rasters na
plataforma do GEE, foram realizados os procedimentos de pos-processamento das camadas no
QGIS com o recorte para a area de estudo e calculos da area de cobertura de dgua durante os
periodos delimitados por meio da ferramenta “r.report” no software QGIS.

Foram utilizados dados registrados no 54° Boletim Hidrolégico da Bacia do Amazonas
levantados pelo Servigo Geologico do Brasil (SGB) para a Rede Hidrometeoroldgica Nacional
da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA), que apresenta dados de cotas
fluviométricas (minimas e méximas) dos rios da Bacia do Rio Amazonas. Analisaram-se dados
de séries temporais, dos anos de 1985 a 2024, de superficie de 4gua para o municipio de Careiro
da Varzea oriundos da web plataforma MapBiomas Agua.

Foram extraidos dados de superficie de agua permanente para a regido do Careiro da
Vérzea, para representagdo da permanéncia dos corpos d’adgua na area de estudo, por meio da
plataforma de web-mapping “Global Surface Water Explorer” do Programa Copernicus da
Agéncia Espacial Europeia (ESA).

3.2 Mapeamento Geomorfologico

O mapeamento das unidades geomorfologicas foi realizado conforme o fluxograma da
Figura 4, para alcancar o segundo objetivo especifico. No mapeamento das unidades
geomorfologicas na Ilha do Careiro foram utilizadas imagens de satélites com resolucdes
espaciais variando entre 10 e 30 metros, por meio da interpretagdo visual das geoformas em
plataforma e perfis transversais de dados topograficos.

Foram utilizadas imagens dos satélites Sentinel-2 MSI e PlanetScope, para a
identificacdao das unidades e para analises espago-temporais das mudancas que ocorreram na
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ilha do Careiro, como também a identificacdo de geoformas fluviais (bancos de areia, canais,
paleocanais etc.).

™
Imagens de satélite

Sentinel-2 e Landsat

Identificacdo e mapeamento
supervisionado das unidades

geomorfologicas
N
N
Modelo Digital de Elevacédo
(MDE)
‘ Espacializacio dos dados e 1
processamento em SIG
Dados
Processo
Resultados Mapa das unidades
geomorfoldgicas.

Fluxograma de mapeamento geomorfologico

Figura 4. Procedimentos para realiza¢cdo do mapeamento geomorfoldgico.

Foram delimitadas 7 unidades geomorfoldgicas principais a serem mapeadas para a
regido do Careiro, sendo elas: lago, ilha, furo, parana, barra de areia, planicie de inundacao e
dique (Tabela 1).

Inicialmente, foram identificados os corpos d’agua através do algoritmo ‘Water Detect’
(CORDEIRO; MARTINEZ; PENA-LUQUE, 2021). Posteriormente, foram utilizadas imagens
de maior resolucdo espacial para a identificagdo visual das unidades geomorfoldgicas. Também
foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdao (MDE) do programa COPERNICUS, que oferece
resolucao espacial de 30 m, para analise de perfis transversais. O mapeamento foi elaborado no
sistema de informacgdes geograficas QGIS.



Tabela 1. Unidades geomorfoldgicas mapeadas:
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Nome da

Unidade

Imagem Representativa

Descricao

Lago

Corpos d’agua isolados,
rodeados por terra, com
ou sem conexdao com
outros corpos d’agua,
alimentados pela 4dgua de
chuvas, superficiais e/ou
subterranea.

Ilha

As ilhas fluviais
correspondem as areas de
terra cercadas por agua de
um rio. Essas ilhas sdo
formadas a partir dos
processos de mudanga do
curso do rio ou pela
deposicao de sedimentos
(comum na Amazonia).

Furo

Sdo canais naturais ou
artificiais que conectam
um corpo d’agua a outro.
Sdo utilizados como
atalho encurtar viagens de

embarcagdes, para
acessar  areas  mais
distantes, ou  como
transportador de

sedimentos para areas de
cultivos. (Exemplo da
figura, furos artificiais
para acréscimo de terra).

Parana

Parands  sdo  corpos
d’agua de pequeno porte,
com pequena distincia
entre suas margens. Sao
popularmente conhecidos
como “bracos de rios” por
estarem conectados a um
rio.
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Nome da

Unidade

Imagem Representativa

Descricao

Planicie de

Inundacio

Formas deposicionais
ativas, situadas as
margens dos cursos
d’agua e geradas pela
sedimenta¢do. Observar
na figura a planicie de
inundagdo, sendo a area
de terra em volta do
curso d'4dgua. (Imagem do
periodo de vazante).

Dique Marginal

Margem mais altas que
represam o escoamento
do corpo d’agua. No
periodo de cheia pode
ocorrer o alagamento dos
dique e o rompimento
dos diques dando origem
aos canais de
rompimento de dique,
como identificados por
Cruz (2007), dando
origem aos furos.

Barras Arenosas

Acumulos de sedimentos
com diferentes
granulometrias em
decorréncia da dinamica
da dgua em ambientes
fluviais. Funcionam
como barreiras naturais,
criando bancos de areia e
praias.

3.3 Analise da conectividade fluvial

A Figura 5 apresenta o fluxograma da analise de conectividade fluvial, onde foram

utilizadas imagens do Sentinel-2 e PlanetScope nos periodos de cheia e vazante do rio,
abarcando uma temporalidade de 10 anos para mapear pontos de conectividade e desconexao

fluvial na area de estudo. Foram utilizados dados de altimetria em conjunto com imagens de

satélites e observacdo em campo para o mapeamento pontual da conectividade fluvial para a

area de estudo.
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Figura 5. Procedimentos para realizagdo da analise de conectividade fluvial.

Ha de se considerar que na area de estudo a variavel hidrolégica possui regime temporal
transiente, enquanto a geomorfologica e sedimentologica correspondem ao regime temporal
permanente. A questdo da conectividade trabalhada na pesquisa esta ligada a permanéncia
dessas conexdes entre lagos por meio de canais interligados ao sistema Solimdes-Amazonas.

Os pontos de conectividade e desconectividade fluvial foram mapeados por
interpretacdo visual das imagens de satélites. Apds a identificagdo dos pontos de conexdo e
desconexao fluvial foi avaliado a intensidade de ocorréncia destes pontos na area de estudo.

3.4 Avaliacao dos impactos sobre a populacao ribeirinha

Com base no mapeamento das superficies de agua durante os eventos de cheia e seca
severa, serao avaliados os impactos destes eventos nas populagdes ribeirinhas (Figura 6). Nesta
etapa foi utilizado dados georreferenciados de edificagdes na Ilha do Careiro disponiveis do
Censo de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), disponibilizados
através do cadastro nacional de enderecos para fins estatisticos.

N K S
Coordenadas de edificacies Filtragem e reorgenizacéio no Shapefile com pontos das 1
SIG

L do Censo 2022 do IBGE E RO e TG edficacbes nailha

Dados

Adicao do dados rasters
da superficie de dgua na
Processo FIELLESENTLTER cheia e seca de 2021 e
2024

Resultados

Figura 6. Procedimentos de avaliagdo de impactos para a populagdo da ilha.

A pesquisa de campo realizada nos meses de fevereiro e outubro de 2025 em
comunidades ribeirinhas e na sede municipal, onde foram observados aspectos como contexto
local e relatos de moradores referentes aos impactos da cheia e da vazante a partir de suas
percepgoes. A pesquisa de campo seguiu metodologia qualitativa-descritiva, visando uma
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mensuracdo ¢ qualidade das informagdes a serem obtidas em trabalho de campo, buscando
evidenciar os conhecimentos empiricos dos moradores.

3.5 Dados sedimentolégicos, pluviométricos e hidrolégicos

A estimativa da concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS) foi realizada com base
em dados do sensor MODIS disponiveis no Google Earth Engine, abrangendo o periodo de
2005 a 2024. Para cada ponto, utilizaram-se os valores medianos mensais dos pixels da banda
do vermelho do produto MODO09A1. Esta analise esta ligada aos resultados referentes ao
segundo objetivo especifico, visando analisar a conectividade do transporte de sedimento
suspenso entre o rio Solimdes e os lagos no interior da ilha.

As estimativas de CSS foram efetuadas para o rio Solimdes a montante da Ilha do
Careiro e nos lagos do interior da ilha: Lago do Arroz, Estevao, Joanico, Marimba e o lago do
Rei. Os resultados foram organizados em planilhas contendo a mediana mensal da banda do
vermelho. Em seguida, aplicou-se a equacdo destinada a estimativa da concentragdo de
sedimentos em suspensdo (CSS), expressa em mg/L:

CSS =27,05 x exp(7,83 x Red)

Em que:

CSS = concentragdo de sedimentos em suspensao;
Red = valor mediano da reflectancia da banda do vermelho do sensor MODIS;
exp = funcao exponencial de base e.

Nessa equagdo, Red corresponde ao valor mediano da banda do vermelho do sensor
MODIS para cada hidrossistema analisado, conforme metodologia proposta por Park e
Latrubesse (2014).

Foram utilizados os dados do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
station data (CHIRPS) para estimativa da precipitagdo média mensal. Delimitou-se uma
temporalidade de 20 anos, entre 2005 e 2025, para verificar a variabilidade de precipitagcdo para
a regido. Os dados de precipitagdao foram utilizados para analise da variabilidade do regime de
precipitacgoes.

Os dados de vazao do rio Solimdes foram adquiridos no portal de dados hidrolégicos
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (Hidroweb ANA) que disponibiliza
informagdes essenciais de nivel dos rios, vazao, chuva, qualidade de agua e sedimentos,
coletados pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional. A estacdo analisada foi a 14100000 —
Manacapuru para os dados de vazao do rio Solimdes, situada a montante da area de estudo.

Para a andlise de variabilidade de cotas do rio Negro, foram extraidos os registros do
Porto de Manaus, que reflete o mesmo nivel do rio Amazonas na regido da area de estudo. Os
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dados foram extraidos e trabulados entre os anos de 2005 e 2025, utilizou-se das médias dos
anos de referéncia.
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4. AREA DE ESTUDO

A Tlha do Careiro localiza-se no municipio de Careiro da Varzea, no Estado do
Amazonas, no rio Amazonas (Figura 7). Saindo do Porto de Manaus, a ilha encontra-se a
aproximadamente 20 km de distdncia de Manaus, capital do Amazonas. A populagdo do
municipio de Careiro da Varzea, segundo o Censo de 2022 do IBGE, ¢ de 19.637 pessoas, com
uma densidade demogréafica de 7,47 hab./km?.

A populacdo do municipio ¢ composta em sua maioria por pessoas do sexo
masculino, com 10.293 homens, enquanto as mulheres sdo 9.344, com maior faixa etéria
entre 5 e 54 anos (Figura 8). A sede municipal situa-se na ilha do Careiro, as margens do

Parana do Careiro. A populagdo urbana corresponde a 2.960 pessoas € a populagdo rural ¢
cerca de 16.677.
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Figura 7. Mapa de Localizagdo da Ilha do Careiro.

A Tlha do Careiro situa-se na planicie de inundagdo amazonica (Figura 9) que ¢
sensivel a sazonalidade dos rios pelo pulso de inundagao (JUNK et al., 1989). A Ilha do Careiro
possui duas unidades geomorfologicas distintas, a “Planicie de bancos e meandros atuais” e
pelo “Depdsito de inundagdo”. Sendo a planicie de bancos de meandros atuais caracterizada
pela faixa arenosa de sedimentos arenosos depositada pelo rio por meio da migracao lateral. J&
os depdsitos de inundagdo compreendem areas planas com pequenos canais e lagos de diversos
tamanhos normalmente colmatados (IRIONDO, 1982).
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IBGE - Censo 2022
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Figura 8. Piramide etaria da populagdo do municipio de Careiro da Varzea.
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Figura 9. Geomorfologia da Regido do Careiro da Varzea.
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A area de estudo € caracterizada pela alta ocorréncia de desmoronamento de grandes
faixas de terra na margem da ilha, regionalmente conhecidos como “terras caidas” (Bandeira et
al., 2018). Esses desmoronamentos ocorrem principalmente a montante da ilha, em contato com
o rio Solimdes e sua alta descarga liquida e saturagao do solo por agua durante a cheia.

Ja o processo de deposi¢ao de sedimentos da origem as chamadas “terras novas” que
sdao oriundas do material sedimentar pelo rio, que forma grandes depositos arenosos. Essas
novas terras sdo oriundas da dinamica de erosdo e deposi¢dao, em que, quando os sedimentos
sdo agregados a um banco de areia, ocupado por vegetacdo da varzea, acabam consolidando
novas areas de terra.

A cobertura vegetal da I1ha do Careiro apresenta dois padrdes distintos, onde, nas areas
ndo antropizadas da ilha, predomina-se uma mata arborea-arbustiva fechada com arvores de
grande porte e campos graminosos. As zonas alagaveis caracterizam-se por extensos aningais
(Montrichardia arborescens) e chavascais, sendo o aningal uma area coberta por aninga, uma
planta aquatica caracteristica em d4reas alagadas da Amazonia, enquanto o chavascal sdo
ambientes imidos, cobertos por uma vegetacao mais densa (CRUZ, 2007).
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5. RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados obtidos pela pesquisa estd dividida nos seguintes
topicos:

1) A variabilidade da superficie coberta por agua na Ilha do Careiro em periodos de
eventos extremos recentes;

i1) Caracterizagao hidrogeomorfologica e de conectividade fluvial na Ilha do Careiro;

i) As comunidades ribeirinhas e a dinamica fluvial na Ilha do Careiro. Sao
apresentados os resultados de trabalhos de campo, dados de imagens de satélite, levantamentos
bibliograficos e dados secundarios acerca da area de estudo, em conjunto da discussdo destes
resultados apresentados.

5.1 A variabilidade da superficie d’agua e os eventos extremos recentes

Os periodos de eventos extremos impactam significativamente a superficie de 4gua na
bacia amazoOnica, ocasionando a diminuicdo da lamina d’agua em varios corpos d’agua na
regido. Com a ocorréncia de periodos de eventos hidroldgicos extremos, a dindmica das dguas
tende a alterar-se de tal forma que ocasiona inimeros impactos a populacao, a economia e ao
meio ambiente.

Os anos de 2021 e 2024 foram marcados por eventos de significativo impacto para os
recursos hidricos na Amazonia e para a populagdo em geral. Em 2021, registrou-se o maior
nivel das dguas do rio Negro na régua fluviométrica do Porto de Manaus (30,02 m), causando
impactos sociais € econdmicos em diversas cidades, inclusive na regido central de Manaus.

Em 2024, os impactos da seca foram sem precedentes, onde o rio Negro atingiu, em
Manaus, a cota histdrica de 12,13 metros, o nivel mais baixo em 120 anos de medi¢des no porto
de Manaus. A exposi¢do de bancos de areia, de areas com rochas e o encalhamento de
embarcagdes se tornaram recorrentes neste ano. Soma-se a isso, 0s impactos sociais referentes
ao isolamento de comunidades ribeirinhas, redu¢do ao acesso de agua potavel, proliferacao de
doencas epidemioldgicas (maldria) e o encerramento do periodo letivo escolar antecipado para
as escolas ribeirinhas devido a dificuldade de se chegar até as escolas.

Para fins de comparacdo entre os periodos, houve uma disparidade significativa das
cotas fluviométricas, em que a diferenga entre as cotas da seca e cheia extrema possui uma
amplitude hidrolégica de 17,89 m entre as cotas, uma mudanga significativa de 59,6%. Esses
dados demonstram a extrema variabilidade do sistema hidrolégico nesses periodos, que em
periodos normais de cheia e vazante a amplitude hidroldgica das cotas ndo ultrapassa os 30%
de diferenga.

Ao analisar os dados de distribuicao da superficie de dgua, observou-se que nos anos de
2021 e 2024, a superficie de 4gua varia de maneira significativa na Ilha do Careiro, mostrando
uma mudanga expressiva da superficie de dgua ao longo da extensao da ilha (Figura 10).
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Figura 10. Superficie de agua entre os anos de 2021 (azul) e 2024 (vermelho) na Ilha do Careiro.

As areas azuis representam superficies hidricas durante a cheia de 2021 (22.600 ha),
enquanto as vermelhas indicam os corpos d’agua remanescentes na seca de 2024 (12.910 ha).
Nota-se uma diferen¢a bem definida da superficie ocupada por 4gua, em termos quantitativos,
diferenca essa de 42,8% entre os periodos.

No ano de 2024, o conjunto de lagos da ilha encontrava-se bem mais definido, porém,
mais isolados dado o baixo nivel de agua na drea. J4 em 2021, observa-se que, devido a cheia
excepcional, a superficie coberta por agua mapeada foi maior, cobrindo areas que antes nao
estavam hidrologicamente conectadas pela cheia normal do rio.

Durante a cheia excepcional de 2021, o processo de conectividade da dgua entre os lagos
e outros cursos d’agua ¢ mais evidente, dado os altos niveis de cota registrados, em especifico,
durante esse periodo. Com a distribuicao de d4gua bem maior ao longo da superficie da ilha, o
alagamento de varias areas na ilha torna-se iminente.

Isso pode ser observado isoladamente na Figura 11, em que a superficie de dgua € maior
durante o pico de cheia. Ja no pico de vazante, alguns lagos chegam a secar e a superficie de
dgua sofre uma diminui¢do significativa.
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Figura 11. Superficie coberta por dgua durante os eventos extremos recentes.

A Ilha do Careiro experimenta alagamentos sazonais regulares durante as cheias dos
rios Solimdes-Amazonas, restringindo-se a orla urbana em anos hidrolégicos normais.
Contudo, a cheia excepcional de 2021 atingiu cotas inéditas, expandindo a zona de inundagao
para areas ndo impactadas pelas cheias anteriores (Figura 12).

Figura 12. Vista aérea da cidade de Careiro da Varzea durante a cheia excepcional de 2021. Fonte: Bruno
Kelly/Reuters — Noticias UOL.
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Ao espacializar os dados de residéncias e edificacdes na ilha, foi observado de forma
mais clara a variabilidade da superficie d’dgua durante aquele periodo (Figura 13). Constata-se
que a populacdo se concentra nas margens esquerda e direita da ilha, onde, sua margem direita
¢ banhada pelo canal principal do rio Amazonas e a margem esquerda integra o Parand do
Careiro.
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Figura 13. Residéncias e estabelecimentos na Ilha do Careiro em 2021 e 2024.

Em 2021, o cenario mudou completamente, as residéncias localizadas as margens dos
cursos d’agua e nas areas mais suscetiveis a inundagdo sofreram o impacto direto do nivel
elevado da agua. Como mostrado na Figura 12, a sede municipal ficou alagada, necessitando
de estratégias para contornar os impactos sofridos, principalmente na area urbana onde se tem
uma concentrag¢do de residéncias e estabelecimentos.

Areas de pastagem e plantio foram completamente alagadas, causando perda de
plantagdes e necessidade de remanejamento do gado para a terra firme, buscando proteger os
rebanhos. Contudo, a cheia permitiu que a conexdo de lagos, igarapés e outros corpos d’adgua
ocorresse rapidamente, possibilitando o acesso, por exemplo, ao lago central (lago do Rei) de
diferentes pontos da ilha, antes sendo possivel somente pelo furo do Rei.

Durante a seca extrema de 2024, observou-se que grande parte das edificagdes e da
populacdo foram impactadas de forma ndo tdo grave por se localizarem as margens de canais
principais, como o rio Amazonas e Parana do Careiro, contudo, as residéncias/edificagdes mais
distantes das margens tiveram uma disponibilidade bem menor de agua trafegavel para
embarcagdes, o que resultou em problemas de locomogao para populagdes mais vulneraveis
(criangas, idosos etc.).
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A problematizacdo em torno da seca extrema na ilha se d4 ao fato de que as
comunidades mais distantes das margens dos rios sdo impactadas com a distancia para se chegar
até a margem, para o uso de embarcacdes para diferentes atividades como a pesca e o transporte
de pessoas para outras comunidades ou para a area urbana. Percursos, antes realizados em
poucos minutos, apresentam duragdo durante a seca de horas dada ao baixo nivel de dgua e
surgimento de bancos de areia ao longo do percurso.

J& durante o periodo de dguas altas, a conectividade fluvial na ilha do Careiro ¢ mais
intensa pela conexao dos lagos, igarapés e furos com as dguas do rio Amazonas. Segundo Ward
(1997) apud Zanandrea et al. (2020, p: 438) “a conectividade fluvial refere-se a transferéncia
de energia pela paisagem fluvial”. Esse tipo de conectividade permite que ocorra um transporte
da 4gua e matéria para diferentes areas, como no caso entre o furo do Rei e o lago do Rei no
interior da ilha (Figura 14), possibilitando a entrada de sedimentos, nutrientes e a migracao de
peixes.

Figura 14. Vista do furo do Rei em direc¢do ao lago do Rei (fevereiro/2025). Foto: Rogério Marinho.

O pulso de inundacdo (Junk et al., 1989) desempenha um importante papel para a
compressao desse processo na planicie de inundagdo amazonica. Tal ocorréncia influencia no
processo de conectividade fluvial pela subida e descida do rio que determina o transporte de
cargas sedimentares, organicas e bioquimicas transportadas para determinadas areas onde a
inundag¢do ocorre, assim, nutrindo o solo e alimentando cursos d’agua.

Se tratando do periodo de vazante, varias comunidades ribeirinhas que passaram pelo
processo de isolamento geografico enfrentaram dificuldades devido ao baixo nivel de 4gua, que
dificulta o transporte por embarcagdes pequenas e encalhamento de embarcagdes maiores. O
surgimento de bancos de areia ao longo dos rios e afloramentos rochosos € recorrente na regiao
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com a reduc¢do dos niveis dos grandes rios. O encalhamento de embarcacdes nos bancos de areia
tornam-se comuns neste periodo.

A pesca ¢ uma das principais atividades exercidas pela populagdo das comunidades
ribeirinhas, essa atividade garante sua sobrevivéncia e sua subsisténcia, além da manutengao
do seu modo de vida e sua cultura (DA COSTA et al., 2023). A mortandade dos peixes implica
na alimentacao e na diminui¢ao dos meios de renda das comunidades, que buscam alternativas
de renda como a plantagdo de hortaligas para manter sua subsisténcia durante o periodo de
vazante.

A Ilha do Careiro apresenta uma configuracao de aguas sazonais € permanentes que ¢
bem caracteristica das regidoes de varzea na Amazonia, em que, passam um periodo com areas
alagadas e outro ndo, devido ao recuo da dgua na vazante. Na figura 15, € possivel observar a
distribuicdo espacial da variabilidade média anual (dgua sazonal e permanente) no entorno da
ITha do Careiro da Varzea.

Em uma compara¢ao da figura 10 com a figura 15, nota-se que o lago central (Lago do
Rei) pouco reduz a sua superficie de agua ao longo de um ano hidrologico, no entanto, reduz
sua conectividade com outros lagos no interior da ilha durante o periodo de reducdo da
precipitacdo, ou de estiagem na Amazodnia em conjunto com o periodo de vazante do rio
Amazonas.
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Figura 15. Agua sazonal e permanente na regido da Ilha do Careiro. Fonte: Global Surface Water Explorer.
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Analise temporal da superficie de agua

A superficie de 4gua na regido do municipio de Careiro da Varzea no ano de 2024 teve
uma diferenca expressiva em comparacao aos dados de superficie de 4gua média mensal com
os anos anteriores, conforme apresentado na Figura 16, que destaca a magnitude do periodo de
vazante e estiagem no ano de 2024. Observou-se que, entre os meses de margo ¢ abril houve
um aumento na area da superficie d’agua no municipio de Careiro da Varzea, com pico em
torno de 70.000 hectares cobertos por agua, no periodo de cheia do rio Amazonas. A partir do
més de junho, ocorre uma reducdo na média de hectares, ja esperado na transi¢ao dos periodos
de cheia para a vazante.

No més de agosto, observa-se a redugdo da superficie d’agua na regido, que permanece
até o més de novembro. O periodo, entre os meses de agosto a novembro correspondem a
vazante do rio Amazonas. No ano de 2024 a regido passou por uma seca severa, com pouca
predominancia de chuvas. Foi registrado o minimo da massa d’agua com valores abaixo dos
30.000 hectares, uma diferenga em torno de 57% entre os periodos de cheia e seca.

Hectares

Figura 16. Série temporal mensal da superficie d’agua no Careiro da Varzea entre 1985 ¢ 2024. Fonte:
MapBiomas Agua (2025).
Na figura 17, podemos analisar a variabilidade anual da massa d’agua entre os anos de
1985 e 2024. O municipio de Careiro da Varzea possui uma extensao média de superficie de
agua de 58.352 hectares. No ano de 2022, atingiu-se uma extensdo maxima de superficie de
agua com cerca de 67.250 ha cobertos por agua.

Nas ultimas décadas, em decorréncia desses eventos climaticos e hidroldgicos extremos,
os impactos sdo sentidos diretamente ao longo da bacia amazonica, causando danos sociais,
principalmente, as comunidades ribeirinhas, que passam por dificuldades no transporte,
escassez de agua e de alimentos, como também a prevaléncia de doencas epidémicas nesses
periodos (Silva et al., 2013).
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Hectares

Figura 17. Série temporal da superficie de 4gua no Careiro da Varzea entre 1985 ¢ 2024. Fonte: MapBiomas
Agua (2025).
O monitoramento dos niveis dos rios ¢ importante, pelo fato de que o cotidiano de
grande parte da populagdo amazonica depende dos rios para seus meios de sobrevivéncia e
subsisténcia. A varia¢do dos niveis de 4gua dos rios € um componente hidroldégico importante
para avaliar os impactos dos eventos hidroldgicos extremos, monitoramento pode ser feito a
partir de redes de estagcdes hidrométricas.

Dados de cotas registradas ao longo do ano de 2024 na regido do Careiro da Varzea
chamam a atenc¢ao pelo fato de os niveis minimos de agua ficarem bem abaixo da mediana e da
faixa de permanéncia, como apresentado na figura 18.
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Figura 18. Cotas na estagdo do Parana do Careiro em 2024. Fonte: SGB/ANA/RHN (2024).

E notavel que em 2024 as minimas didrias permaneceram em valores significativamente
abaixo da média desde o inicio do ano, aonde a partir do més de agosto houve uma descida
acentuada dos niveis. Essa observacao chama ateng¢ao pelo fato de que muitas embarcagdes, em
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especial as de grande porte, ndo conseguem navegar com seguranga nesses trechos com baixo
nivel de agua. Algumas embarcagdes necessitam de 3 a 4 metros de profundidade para
navegagao segura nos cursos d’agua.

A partir da observagao de dados multitemporais, € possivel constatar que os niveis do
rio Amazonas vém sofrendo variagdes significativas ao longo dos anos (Figura 19), na qual a
auséncia de precipitagao na regido da bacia impacta diretamente no abastecimento das nascentes
dos rios adjacentes ao rio Amazonas que contribuem com sua abundancia hidrografica.
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Figura 19. Ocorréncia de eventos de cheia e vazante do rio Amazonas entre 1902 e 2024. Fonte:
SGB/ANA/RHN (2024).

Em 2023, foi registrada a minima historica de 12,70 metros do rio Amazonas, que afetou
diretamente a bacia, mas em 2024 esse numero reduziu mais, chegando a 12,13 m. Na bacia
amazonica, registros de eventos excepcionais nao sdo recentes. De acordo com dados do SGB
e dos registros da régua fluviométrica do Porto de Manaus, ao longo de mais de 120 anos de
medigdes, ocorreram varios eventos excepcionais de cheia e vazante do rio Amazonas (Tabela
2 e Tabela 3). Os 10 maiores eventos ocorreram inicialmente com temporalidade bem
delimitada pelos anos, porém, os mais recentes mostram ocorréncias com intervalos cada vez
menores, como as cheias de 2023 e 2024.
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Tabela 2. Registros historicos de cotas minimas do rio Negro. Fonte: SGB (2024).

Cota
Ordem Ano Registrada (m)
1 2024 12,26
2 2023 12,70
3 2010 13,63
4 1963 13,64
5 1906 14,20
6 1997 14,34
7 1916 14,42
8 1926 14,54
9 1958 14,74
10 2005 14,75

Tabela 3. Registros historicos de cotas e maximas do rio Negro. Fonte: SGB (2024).

Cota
Ordem Ano Registrada (m)
1 2021 30,02
2 2012 29,97
3 2009 29,77
4 2022 29,75
5 1953 29,69
6 2015 29,66
7 1976 29,61
8 2014 29,50
9 1989 29,42
10 2019 29,42

Eventos cheias e vazantes/secas do rio Amazonas sdo temas de grandes discussdes
devido aos seus impactos ambientais, sociais € econdomicos. Evidentemente, o monitoramento
do comportamento dos niveis dos corpos d’agua torna-se cada vez mais necessario, como uma
forma de mitigagdo desses possiveis impactos.

Com os avangos tecnologicos das ultimas décadas, os sensores remotos tornam-se
grandes aliados de pesquisadores e analistas pelo extenso volume de dados. Segundo Novo
(2008), pela capacidade desses sensores de produzirem imagens com boa resolu¢ao temporal,
espacial, espectral e radiométrica, permite-se que mapeamentos, medigdes e estudos de
fendmenos sejam realizados com maior qualidade e maior rapidez.

Ao utilizar o sensoriamento remoto para analises temporais da paisagem, evidenciam-
se claras mudancas da superficie de dgua na Ilha do Careiro. Na Figura 20, observou-se a
superficie de dgua entre os anos de 2020 e 2021 nos diferentes periodos. No ano de 2020,
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durante a cheia, a massa de agua ocupou areas ja sujeitas a inundacdo e realizando conexao
fluvial com o rio Amazonas por furos e areas mais baixas do relevo.

Durante a vazante, observa-se isolamento de lagos, que mantém um nivel consideravel
de superficie coberta por agua, com conexao fluvial significativa, principalmente na regiao do
Furo do Rei que conecta o Lago do Rei com o Rio Amazonas. Contudo, no exterior da ilha, ¢
observado o surgimento de barras arenosas e bancos de areia.
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Figura 20. Imagens de satélite em picos de cheia e vazante em 2020 e 2021. Fonte: PlanetScope.

Em 2021, a paisagem mudou significativa. No periodo de cheia foi observada uma
inundacao excepcional da ilha, onde areas antes ndo inundadas foram quase completamente
cobertas por 4gua, impactando a sede municipal e as comunidades rurais. Durante a vazante os
lagos estdo bem delimitados, alguns secam e a vegetacdo arbustiva ocupam vastas areas. A
presenca de barras arenosas e de bancos ¢ evidenciada pelo baixo nivel do rio, caracteristico da
regido a partir do més de setembro.

No ano de 2022 (Figura 21), nota-se reflexos da cheia excepcional do ano anterior,
onde a area de estudo fica quase completamente inundada, com exce¢ao de areas mais altas do
terraco fluvial, onde observou-se que a agua ndo cobre a superficie mais elevadas. Durante o
periodo de vazante, a cobertura d’agua diminui consideravelmente, evidenciando bancos de



53

areia e barras arenosas, assim como, lagos bem delimitados e pouca conexdo fluvial, como
observado nos anos anteriores.

.Periodo de.Cheia (2022) Periodo de Cheia (2023)
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Figura 21. Imagens de satélite em picos de cheia e vazante em 2022 e 2023. Fonte: PlanetScope.

A cheia do ano de 2023 esteve dentro da normalidade de cotas, onde os lagos
permanecem com seus niveis altos, fazendo conexdo de agua e sedimentos entre canais e lagos
mais proximo do rio Amazonas. Apesar da cor dgua da ser escura, € possivel identificar plumas
de sedimentos em suspensdo em varios lagos ao longo da ilha, indicando conexdo com o rio
Amazonas. Na imagem referente a seca de 2023 (Figura 21), observou-se a dimensao dos
impactos causados pelo evento extremo, o surgimento de barras e bancos de areia pelo nivel
baixo do rio. Destaca-se que um numero consideravel de lagos secou e outros ficaram
desconectados devido aos niveis baixos. Destaca-se que o Lago do Rei manteve em conexao
com o Rio Amazonas pelo Furo do Rei.

O ano de 2024 foi marcado como mais um ano de ocorréncia de evento extremo de
seca, contudo, na cheia, periodo que antecede a seca, a superficie de agua apresentou
caracteristicas de um periodo normal de cheia para a regido (Figura 22). Com lagos ocupados
por agua, conectando entre si € com o canal principal. No periodo de seca de 2024 um numero
consideravel de lagos secou, a d4rea ocupada por dgua no Lago do Rei reduziu
consideravelmente, e a presenca de vastas areas a vegeta¢do graminea nos lagos.

Os impactos observados concentram-se, sobretudo, na atividade pesqueira nos lagos, em razao
da mortandade de peixes associada em alguns casos a redu¢dao do volume de 4dgua disponivel
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(DA COSTA et al., 2023), bem como no aumento da distancia entre as comunidades e a
margem. Além disso, o baixo nivel da agua dificultou a circulagao de embarcacdes de grande
porte, elevando o risco de encalhe.

Periodo de.Cheia (2024) Reriodo de Cheia (2025)
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Figura 22. Imagens de satélite em picos de cheia e vazante em 2024 e 2025. Fonte: PlanetScope.

Em 2025, observou-se uma condi¢do de relativa normalidade hidrologica em
comparagdo aos anos anteriores. Durante o periodo de cheia, verificou-se a ocorréncia de
conectividade fluvial e de transporte de sedimentos provenientes dos rios Amazonas e
Solimdes. Nesse contexto, os lagos apresentaram niveis elevados e conexdo direta com os
demais corpos hidricos do interior da ilha. No periodo de seca, embora os impactos ndo tenham
sido tdo expressivos quanto os registrados nos anos anteriores, a situacdo exigiu atengao,
sobretudo pela persisténcia de feicdes como barras arenosas e bancos de areia, especialmente
no Parané do Careiro.
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5.2 Caracterizacio hidrogeomorfologica

Para realizar uma caracterizacao hidrogeomorfolédgica foi necessario realizar analises
do complexo sistema morfodindmico que compde a area de estudo. Entre essas caracteristicas
estao os fatores climaticos (precipitacao), a dinamica hidroldgica dos rios (nivel e vazao), a
concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) e as geoformas no interior da area de estudo.

A precipitacdo pode ser considerada o “motor primario” da complexidade de
caracteristicas de um sistema hidrografico, pois ¢ determinante para os niveis dos rios que
compdem a bacia hidrografica. Na regiao da area de estudo, o periodo chuvoso ocorre entre os
meses de dezembro a maio, e o periodo seco ocorre entre os meses de junho e novembro (Figura
23). Destaca-se a sazonalidade do regime de precipitagdes, em que grande parte da precipitagdo
concentra nos primeiros seis meses do ano, acima de 200 mm mensal.

Ao longo do periodo analisado, junho de 2005 a junho de 2025, observa-se que alguns
anos apresentam acumulados mensais acima de 400 mm, com destaque para marco de 2008,
fevereiro de 2011, marco de 2014, dezembro de 2016 e 2017, janeiro e mar¢o de 2021 e margo
de 2025. Os periodos com os menores valores de precipitagdo foram setembro de 2006, 2009,
2015, agosto de 2023 e 2024.
|| ‘

Figura 23. Precipitagdo mensal entre 2005 e 2025. Fonte: CHIRPS/NASA (2025).
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A sazonalidade de precipitag@o para a regido da area de estudo ¢ bem determinada, em
que essa sazonalidade influencia na variabilidade dos niveis de 4gua dos rios ao longo do ano,
em especial, no periodo de vazante dos rios, considerado o mais critico.

A partir da andlise da precipitagdo acumulada entre janeiro e dezembro, é perceptivel
a sazonalidade média mensal da precipitacao (Figura 24). O més de mar¢o marca normalmente
os periodos de pico, a partir do més de maio se inicia a redu¢do com os menores valores de
chuvas em agosto.
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Figura 24. Precipitagdo Média Total Mensal. Fonte: CHIRPS/NASA (2025).

Este regime de precipitacdes em conjunto com o regime de vazao do Rio Solimdes-
Amazonas controla os niveis de dguas dos lagos e canais da Ilha do Careiro, que por sua vez
influéncia o modo de vida da populagao.

A vazdo do rio Solimdes ¢ a principal variavel relacionada ao fluxo de energia e
matéria disponivel para realizar trabalho fluvial da area de estudo. Logo, este tipo de andlise
para a Ilha do Careiro ¢ fundamental, principalmente no periodo de cheia, que interfere na
distribuicdo de sedimentos ao longo de toda a extensao da ilha.

Na estacao fluviométrica de Manacapuru (14100000) a vazao média anual do rio
Solimdes ¢ superior a 100.000 m?/s. Ao analisar a variabilidade mensal total (Figura 25) entre
2005 e 2025, observou-se que a descarga liquida do Solimdes atinge o seu pico maximo em
junho, registrando valores acima dos 140.000 m?/s, trés meses depois do pico de precipitacao.
Isso se da pelo fato de que a nascente do rio Solimdes estd a uma distancia consideravel da area
de estudo, que se encontra na foz deste rio. Por esse motivo, sem tem essa diferenca entre os
picos de vazao e precipitagao;

Na area de estudo, entre fevereiro e junho sdo marcados pelos maiores valores de
vazao do rio, e 0s menores valores observados em outubro ¢ novembro.



57

160,000
140,000

120,000

100,000
80,
60,000
40,000
20,

0

Janeiro Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Vazao (m¥s)
g

g

Figura 25. Variabilidade de Descarga Liquida Média Mensal do Rio Solimdes. Fonte: HidroWeb/ANA (2025).

Entre 2005 e 2025, foram analisados os registros de cotas fluviométricas, com destaque
para o comportamento médio mensal observado nesse intervalo (Figura 26). Nesse periodo, os
anos de 2021 e 2024 sobressaem por terem sido marcados por eventos hidrocliméticos
extremos, correspondentes, respectivamente, a uma cheia excepcional e a uma seca severa.
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Figura 26. Cota média anual do Rio Negro entre 2005 e 2025. Fonte: Porto de Manaus/ANA (2025).

Na andlise das cotas médias anuais do Rio Negro no periodo de 2005 a 2025, observou-
se que os valores, em geral, situam-se entre 20 e 25 metros. Contudo, os anos de 2021 e 2024
destoam desse padrdo, por apresentarem médias anuais significativamente distintas das
registradas nos demais anos. Em 2021, a cota média anual foi de 25,67 m, enquanto, em 2024,
esse valor foi de 20,77 m.

Quanto a variacdo média mensal ao longo do ano, observa-se uma relagdo entre o
regime de precipitagdo e o regime hidroldgico, embora a sazonalidade dos rios apresente
dinamica propria, com o periodo de cheia concentrado entre janeiro e junho e o periodo de seca



58

entre julho e dezembro. Essa caracteristica pode ser claramente observada nos dados
apresentados na Figura 27.

De acordo com a série analisada, a cota maxima ocorre em junho, com média de 28,64
m. Em contrapartida, as menores cotas sdo registradas em novembro, ap6s uma redugdo
acentuada entre outubro e novembro, quando a média atinge 17,84 m. A partir do final de
novembro, os niveis voltam a subir, tendéncia que se mantém em dezembro.

17.84
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Figura 27. Cota Média Mensal entre 2005 e 2025. Fonte: Porto de Manaus/ANA (2025).

A variabilidade das cotas ao longo dos meses também reflete o0 comportamento médio
anual observado na série de 20 anos selecionada para a pesquisa (Figura 28). Isso se dé pelo
fato do Rio Solimdes, pela sua velocidade de vazdo, quantidade de sedimentos e energia, faz
com que as dgua do Rio Negro sofram um barramento, homogeneizando as cotas destes rios na
regido da 4rea de estudo. Os dados evidenciam uma sazonalidade bem definida do regime
fluvial, na qual as cotas mais elevadas concentram-se no primeiro semestre do ano, enquanto
as menores ocorrem no segundo semestre, com retomada gradual da elevagdo em dezembro.

Cotas (m)

Figura 28. Variagdo dos niveis do rio entre 2005 € 2025. Fonte: Porto de Manaus/ANA (2025).

As cotas mais elevadas mantém-se, em geral, entre 27 e 30 metros ao longo da série
analisada (Figura 28), com excecdo de 2021, quando foi registrada a maior cheia historica desde
1902, alcancando 30,02 m. Esse comportamento evidencia uma relativa padronizagdo do
regime de cheias, o que permite inferir tendéncias de ocorréncia e antecipar possiveis impactos
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associados aos niveis mais elevados do rio. Em relagdo as cotas mais baixas, os valores variam,
em média, entre 15 e 20 metros ao longo dos ultimos 20 anos. Entretanto, os anos de 2023 ¢
2024 apresentam uma anomalia expressiva nesse padrao, com cotas inferiores a 15 metros.

O nivel dos rios Solimdes e Amazonas exercem forte controle sobre a configuracao da
conectividade fluvial e sobre o transporte de sedimentos em suspensdo na area de estudo.
Destaca-se que a Ilha do Careiro apresenta um conjunto de lagos distribuidos ao longo de sua
extensdo, com distintas morfologias e diferentes formas de abastecimento hidrico. Alguns
desses lagos estdo mais proximos da margem do rio Solimdes, como o Lago do Joanico,
enquanto outros se localizam no interior da ilha, como o Lago do Rei.

Esse complexo sistema de lagos no interior da ilha apresenta predominancia de dguas
pretas, em razdo da baixa carga de sedimentos em suspensdo. No entanto, sua coloragao pode
variar conforme o periodo hidrolégico e a intensidade da influéncia exercida pelas dguas do
sistema Amazonas. Para compreender de que modo essas dguas interferem na dinamica dos
lagos, torna-se necessario analisar a variabilidade espacial e temporal a concentracdo de
sedimentos em suspensdo (CSS) nesses ambientes (Figura 29).

O rio Solimdes apresenta as maiores concentragdes de sedimentos em suspensao,
configurando-se como a principal fonte de sedimentos para a 4rea de estudo. Os maiores valores
médios de CSS sdo observados entre dezembro e janeiro, variando entre 110 e 144 mg/L. A
partir desse periodo, observa-se redugdo progressiva dessas concentracdes até junho e julho,
quando atingem cerca de 50 mg/L, voltando a aumentar a partir de agosto.

Para fins comparativos, os valores observados no rio Solimdes foram adotados como
referéncia em relacdo aos demais pontos analisados, uma vez que esse rio apresenta a maior
CSS e desempenha papel central no fornecimento de sedimentos para a area de estudo.

40 b

AN //
= S—

a0 e =T

20

CSS (mg/L)

Janeiro  Feversio  Margo Abri Maio Jurho Juiho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro

—e—Lago do Rei ——Lago do Marimba —8—Lago do Estévao —e—Lago do Rei (P2) —8—Lago do Arroz —e—Lago do Joanico —8—Ria Solimdes

Figura 29. Regime médio mensal da CSS em diferentes lagos estimado com dados do sensor MODIS (a
localizacdo dos lagos pode ser observada na Figura 15). Fonte: MOD09A1 (MODIS, 2024).

O Lago do Joanico, por estar situado mais proximo do rio Solimdes, apresenta forte
influéncia hidrossedimentologica desse sistema fluvial. Em fevereiro, a CSS média estimado
no lago foi de 90 mg/L, valor relativamente elevado para um ambiente lacustre insular. Entre
abril e maio, essa influéncia torna-se ainda mais evidente, uma vez que a CSS do Lago do
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Joanico se aproxima dos valores registrados no rio Solimdes. Esse comportamento indica uma
conexao funcional eficiente entre o lago e o canal principal, permitindo a entrada recorrente de
aguas carregadas de sedimentos.

A comparagdo entre os dois pontos demonstra que, embora o rio Solimdes mantenha
concentragdes mais elevadas ao longo do ano, a tendéncia sazonal de variagao da CSS ¢ bastante
semelhante a observada no Lago do Joanico, especialmente entre maio e agosto. Tal semelhanca
sugere que a dinamica sedimentar do lago ndo depende exclusivamente de processos internos,
mas estd diretamente condicionada pela conectividade fluvial com o rio, provavelmente
mediada por um furo ativo que assegura a entrada de agua e sedimentares.

No caso do Lago do Marimb4, a CSS também apresenta valores relativamente altos no
inicio do ciclo anual, com média de 80 mg/L em fevereiro, seguidos de reducdo gradual e
posterior estabiliza¢do entre maio e setembro. Nesse intervalo, os valores variam entre 36 e 45
mg/L, evidenciando um periodo de menor aporte sedimentar e maior dilui¢do da carga em
suspensao.

Esse padrao também foi identificado em outros lagos da ilha, como Arroz, Estevao e
Rei, que apresentam comportamento semelhante entre abril e outubro, com tendéncia de
estagnagdo mais evidente entre julho e agosto. Esse conjunto de dados indica que a sazonalidade
hidrolégica ndo apenas controla a entrada de dgua e sedimentos, mas também regula o tempo
de residéncia da 4dgua e os processos de decantagdo no interior dos ambientes lacustres da ilha.

O Lago do Rei, por sua vez, destaca-se por ser o maior lago da Ilha do Careiro e por
apresentar uma dinamica sazonal que, embora semelhante a do rio Solimdes em termos de
tendéncia, difere em magnitude. As curvas anuais de CSS dos dois ambientes mostram
comportamento em fase, indicando influéncia direta do sistema fluvial principal (Figura 30).
Entretanto, os valores no lago permanecem inferiores, o que sugere atenuagdo do sinal
sedimentar a medida que os sedimentos sao transportados para o interior da ilha. Em fevereiro,
enquanto o rio Solimdes ja apresenta CSS superiores a 120 mg/L, o Lago do Rei atinge seu pico
anual com cerca de 80 mg/L. Esse contraste evidencia que, embora haja transferéncia efetiva
de sedimentos, o lago funciona como ambiente de armazenamento e deposicao.
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Figura 30. Valores de CSS entre o Rio Solimdes e o Lago do Rei. Fonte: MOD09A1 (MODIS, 2024).
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As observagdes de campo realizadas em fevereiro de 2025 corroboram essa
interpretacdo. A diferenca visual na colora¢do das aguas entre o rio e o lago, registrada em
campo (Figura 31), confirma que a conectividade fluvial ndo implica homogeneidade imediata
das caracteristicas hidrossedimentares. Ao contrario, os dados sugerem que a entrada de agua
do Solimdes nos lagos da ilha ocorre de forma modulada pela morfologia dos canais de
conexdo, pelo nivel do rio e pelo tempo de permanéncia da 4gua no interior dos sistemas
lacustres. Desse modo, a distribui¢do espacial da CSS na Ilha do Careiro revela ndo apenas a
influéncia do rio Solimdes como principal fornecedor de sedimentos, mas também a
importancia da conectividade fluvial e da configuragdo geomorfologica dos lagos no controle
da dindmica sedimentar insular.

Galaxy S25 Ultra

Figura 31. Variabilidade de cores da 4gua na area de estudo. (A) a 4gua do rio Solimdes apresenta uma
colorag@o mais clara, caracteristica de rios com alta CSS; (B) Ja a 4gua do furo do Rei é mais escura; (C) visdao
aérea do interior da ilha e para o lago do Rei). Fotos: Douglas de Jesus; Rogério Marinho (2025).

A partir da identificacdo desse padrado, verificou-se que o principal aporte de sedimentos
ocorre durante o periodo de 4guas altas (enchente e cheia), impulsionado tanto pela elevada
carga sedimentar quanto pela maior energia do rio Solimdes. No entanto, o intervalo de cota
maxima coincide com os menores valores de CSS, o que indica a dilui¢do da carga de
sedimentos suspensos, favorecendo a deposi¢do dos sedimentos transportados. Em
contrapartida, o aumento da CSS tende a ocorrer durante a fase de vazante e ao longo da seca,
mesmo sob menor contribuicdo direta do rio Solimdes, em razdo dos baixos niveis de agua.

Esse comportamento sazonal das cotas e da CSS ¢ fundamental para compreender a
distribuicdo espacial da agua e dos sedimentos entre as diferentes unidades de relevo e,
consequentemente, a propria configuracao geomorfologica da ilha. Nesse sentido, a analise da
topografia por meio de perfis transversais permite interpretar como a variabilidade dos niveis
de agua e dos sedimentos estdo relacionados no interior da planicie.
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Perfis topograficos foram utilizados para caracterizar a topografia da Ilha do Careiro em
trés setores estratégicos: montante, centro e jusante (Figura 32). A andlise foi realizada com
base em um modelo relativo de elevagao (REM) que usa como referéncia o nivel da agua do
rio Solimdes. As informacgdes referem-se ao periodo entre a cheia e a vazante.
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Figura 32. Localizagdo dos pontos analisados na area de estudo.

No setor de montante, proximo ao encontro dos rios Negro e Solimdes, o perfil
evidencia relevo baixo e pouco dissecado, com altitudes variando entre 5 € 12 m ao longo de
cerca de 8 km (Figura 33). Destaca-se a depressdao ocupada pelo lago do Joanico, em torno de
5 m, margeada por diques com alturas proximas de 8 m. Nas areas adjacentes ocorrem
superficies rebaixadas influenciadas diretamente pelo pulso de inundagdo, enquanto a margem
voltada ao Parana do Careiro apresenta topografia relativamente mais elevada.
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Figura 33. Perfil de elevagdo 1. Fonte: COPERNICUS (REM).

Na regido central, a geoforma de maior destaque ¢ o lago do Rei, que ocupa grande
parte do perfil analisado (Figura 34). Observa-se a presenca de diques marginais com cotas
proximas de 8 m e pequenas variagdes altimétricas entre os compartimentos internos da ilha e
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os canais adjacentes. Esse trecho ¢ relevante para compreender a dindmica de alagamento no
interior da ilha.
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Figura 34. Perfil de elevagdo 2 (lago do Rei). Fonte: COPERNICUS (REM).

No setor de jusante, o perfil mostra maior nimero de lagos distribuidos ao longo de
aproximadamente 12 km de se¢do analisada, mantendo, contudo, o padrao de baixas altitudes
(Figura 35). Os diques marginais variam entre 6 € 8 m, com trechos localmente mais elevados,
atingindo 12 a 14 m, intercalados por corpos d’agua como o furo do Rei e canais conectados ao
Parané do Careiro.
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Figura 35. Perfil de Elevagdo 3 (furo do Rei). Fonte: COPERNICUS (REM).

De modo geral, os trés perfis confirmam que a Ilha do Careiro apresenta relevo
predominantemente baixo, com altitudes geralmente inferiores a 14 m, e com &reas mais
rebaixadas associadas a lagos, furos e parands. Os setores relativamente mais elevados
correspondem a diques e terracos, embora sem grande amplitude altimétrica. Quando
considerada toda a extensdo da ilha, observam-se pontos localizados com altitudes superiores a
25 m (Figura 36).

A andlise do Modelo de Digital de Elevagdao (DEM) mostrou que a Ilha do Careiro
apresenta pontos localizados com altitudes que podem alcancar 50 m em relacdao ao nivel do
terreno. As areas representadas por tons mais quentes, entre vermelho e laranja na Figura 36,
correspondem aos setores mais elevados, na por¢ao nordeste da Ilha. Em contraste, as areas em
verde-claro e azul indicam os compartimentos mais baixos do relevo, mais suscetiveis a
inundagdo ou ao alagamento durante o periodo de cheia.
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Figura 36. Mapa elevacdo relativa do terreno da Ilha do Careiro. Fonte: COPERNICUS (COPDEM30).

Esses setores apresentam variacao altimétrica entre 4 e 20 m. Quando essa topografia
¢ comparada ao regime de cotas do rio, verifica-se que a Ilha do Careiro possui elevada
suscetibilidade a inundagdo, em razao de seu relevo relativamente baixo. Essas caracteristicas
evidenciam que a inundagdo da ilha esta diretamente relacionada ao regime hidrologico dos rios
Amazonas e Solimdes, sendo condicionada pela topografia local, pelo regime de precipitacao,
pela vazao do rio Solimdes-Amazonas.

Em funcao dessa dinamica sazonal, a conectividade fluvial ¢ sedimentar entre as
diferentes unidades do relevo varia conforme em fung¢do da intensidade da inundagao,
permitindo que dgua e sedimentos alcancem setores internos da ilha. A conectividade fluvial
permite o transporte de matéria, organismos e energia entre diferentes setores da planicie, em
fun¢do do relevo, do regime hidrolégico e do pulso de inundagdo. Esse processo favorece a
recarga ¢ a deposicao de sedimentos em suspensdo nas areas conectadas.

Na Ilha do Careiro, analisou-se como ocorre a variagdo espacial de pontos de
conectividade entre os periodos de cheia e seca do rio Solimdes-Amazonas, com o objetivo de
compreender sua dindmica na area de estudo. A Figura 37 apresenta a distribui¢do espacial da
conexdo entre lagos e canais, indicados em azul, e dos pontos sem conexao, indicados em
vermelho. Para essa andlise, foram utilizadas imagens dos periodos de cheia e seca entre 2020
e 2025.
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Figura 37. Distribuigo espacial dos pontos de conexdo e desconexdo entre canais ¢ lagos na Ilha do Careiro.

Foram identificados 116 pontos, dos quais 66 correspondem a desconexdao e 50 a
conexao fluvial. Ressalta-se que alguns desses pontos podem apresentar alternancia entre
conexdao e desconexdo, conforme o periodo hidrolégico. A maior parte concentra-se nas
margens da ilha, em contato com o rio Amazonas e o Parana do Careiro. O mapa de densidade
de pontos de desconexdo (Figura 38) confirma a maior incidéncia de desconectividade nas
margens da ilha, com destaque para o setor jusante.

A montante da Ilha do Careiro, os pontos de conexdo e desconexdo concentram-se
principalmente na regido do Lago do Joanico e na entrada do Parand do Careiro pelo rio
Solimdes. Durante o periodo de cheia, a conexdo ocorre sobretudo em fevereiro, quando o rio
Solimdes aporta dgua e sedimentos para essa area, elevando a CSS. A partir de julho, com a
redugdo do nivel do rio, ocorre a desconexao, pois as aguas do Solimdes deixam de alcangar a
margem da ilha. Como consequéncia, os sedimentos tendem a depositar nos lagos, bem como
ha uma redugdo da superficie coberta por dgua (Figura 39).
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Figura 38. Densidade de pontos de desconex@o fluvial na area de estudo.
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Figura 39. Exemplo de desconexao fluvial entre rio Solimdes e o Lago do Joanico.

Outro setor que merece destaque € o Parana do Cambixe (Figura 40). Durante a cheia,
a conexao entre o Parana do Cambixe e o Parana do Careiro mantém-se estavel. Entretanto, no
periodo de seca, o rebaixamento do nivel da dgua favorece a formagdo de uma barra arenosa,
interrompendo essa ligacao entre os canais.
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Essa situagdo representa um fator de preocupagdo para os moradores que vivem as
margens do Parana do Cambixe. Na cheia, essa conexao facilita o acesso ao rio Amazonas. Ja
na seca, a interrup¢ao do canal ocasiona deslocamento dos moradores por via terrestre, pela
estrada do Cambixe, ou pela outra entrada do parana para alcancar o Parané do Careiro, o que
aumenta o tempo de viagem e os custos com combustivel das pequenas embarcagoes.

A andlise da conectividade entre canais ¢ fundamental para compreender a distribui¢ao
de 4agua, sedimentos, matéria e organismos na paisagem fluvial da Ilha do Careiro, fortemente
condicionada pelo pulso de inundagdo e pela sazonalidade dos rios. Além de sua importancia
ambiental, a conectividade fluvial possui relevancia social direta, pois o transporte por
embarcagdes constitui um dos principais meios de deslocamento das comunidades ribeirinhas
e da populagdo da sede municipal.

PARANA DO CAREIRO

Figura 40. Exemplo de desconexdo fluvial entre o Parana do Cambixe e o Parana do Careiro.

A identificacdo das unidades geomorfologicas na ilha do Careiro permite compreender
a configuracao da paisagem e os fatores que explicam a presenca de feicdes como lagos e outros
corpos d’agua. Associado a andlise dos niveis do rio, da vazao e da conectividade fluvial, esse
mapeamento possibilita entender como formas e processos fluviais controlam a distribui¢do de
agua e matéria na area de estudo.



68

Geoformas da Ilha do Careiro

O mapeamento geomorfologico permitiu identificar as principais feicdes e unidades
de relevo que estruturam a paisagem da Ilha do Careiro (Figura 41). Para isso, foi realizada uma
interpretagdo visual das unidades fluviais, com base em imagens de satélite de alta resolugao
obtidas em diferentes periodos hidrologicos.

Foram identificados 67 lagos, com maior concentragcdo na regido central e no setor
jusante da ilha, préximos a margem direita da ilha. Em varios trechos, esses lagos encontram-
se separados apenas por pequenas diferencgas de relevo e, localmente, por diques marginais.
Destaca-se, a montante, o lago do Joanico, sob influéncia mais direta do rio Solimdes, e, no
interior da ilha, o lago do Rei, que constitui o0 maior lago em extensao.
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Figura 41. Mapeamento Geomorfologico da area de estudo.

Em relagdo aos parands, foram mapeadas trés feicdes principais: o Parand da
comunidade Sao Francisco, o Parana da Terra Nova e o Parana do Cambixe, sendo este tltimo
o de maior extensdo, atravessando grande parte da ilha.

Quanto aos furos, foram identificadas 15 feigoes, classificadas em naturais ¢ artificiais.
Os naturais correspondem a canais formados pelo rompimento de diques ou margens (Cruz,
2007), enquanto os artificiais resultam de intervengdes realizadas pela propria populagdo. Entre
essas feicodes, destaca-se o furo do Rei, por sua maior extensao e por estabelecer conexao direta
entre o lago do Rei e o rio Solimdes-Amazonas.
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Também foram identificadas duas ilhas adjacentes a ilha principal, ambas situadas na
confluéncia dos rios Solimdes e Negro associadas a processos recentes de deposi¢do
sedimentar. Essas areas correspondem a acréscimos marginais formados pela agregacao de
barras sedimentares, originando superficies conhecidas localmente como “terras novas”.

Os diques marginais foram mapeados em diferentes setores da ilha, sobretudo ao longo
de canais internos. Essas feicdoes correspondem a elevagdes formadas pela deposi¢ao de
sedimentos junto as margens e, em muitos casos, delimitam outros canais e corpos d’agua do
sistema insular.

De forma geral, toda a area da Ilha do Careiro integra a Planicie de Inundagdo
Amazonica (IBGE, 2016; 2024). Em escala mais detalhada, destacou-se a planicie de inundagao
baixa proxima ao lago do Rei, que permanece alagada em boa parte do ano, conforme a variacao
do nivel do rio, especialmente na area de entrada do furo do Rei.

As barras arenosas ocorrem principalmente nas margens da ilha do lado do rio
Amazonas e no Parand do Careiro. Essas feicdes emergem durante a vazante e a seca, quando
o rebaixamento do nivel da dgua expde depositos antes submersos. Sua presenga reduz a
superficie navegavel e dificulta a circulacdo de embarcacdes, além de ampliar o percurso da
populagdo até os pontos de acesso ao canal.

Outro resultado relevante foi a identificacao de paleocanais, distribuidos em diferentes
setores da ilha, frequentemente proximos aos lagos. A andlise das imagens de satélite mostrou
que essas geoformas permaneceram inativos nos ultimos anos, sendo ocupados por agua apenas
durante a cheia extrema de 2021. Supde-se que, em fases anteriores, esses paleocanais tenham
atuado na alimentagdo dos lagos proximos, promovendo a entrada de agua e sedimentos
oriundos dos rios Solimdes e Amazonas, o que teria contribuido para a remodelagao do relevo
e para a distribui¢do de sedimentos no interior da ilha.

Por fim, a ilha também pode ser compreendida, em termos gerais, como uma planicie
aluvial, marcada por relevo baixo, sazonalmente inundavel e diretamente condicionado pelo
pulso anual de inundagdo. A identificacdo dessas unidades geomorfoldgicas, em associacao
com a andlise do relevo, permite compreender a dinamica fluvial da ilha, marcada pela
proximidade entre as fei¢des, pela baixa amplitude altimétrica e pela elevada suscetibilidade a
conectividade hidrica e sedimentar durante os periodos de cheia.

5.3 Comunidades ribeirinhas e a dinamica fluvial

Segundo dados do IBGE (2022), foram identificadas sete comunidades principais na
ilha: Sao José, Sdo Francisco, Nossa Senhora da Concei¢cdo, Terra Nova, Nossa Senhora
Aparecida, Cristo Rei e Sdo Francisco do Cambixe. Conforme destacado na Figura 42
predominam comunidades situadas na margem da ilha no rio Amazonas. De forma geral, todas
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as comunidades possuem uma relagdo direta com Manaus pela proximidade e acesso a portos
préoximos, como o Porto da Ceasa.
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Figura 42. Principais Comunidades da Ilha do Careiro.

As principais atividades desenvolvidas pelas comunidades sdo a agricultura familiar e a
pesca. Em geral, as areas de cultivo localizam-se em frente as residéncias, proximas a margem
do rio e no mesmo terreno dos domicilios, condicdo que favorece a irrigagdo das plantagdes
(Figura 43).
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Figura 43. Areas de Plantacio na frente de residéncia.

Entretanto, essa proximidade com as margens implica elevada vulnerabilidade a
inundagdo. No periodo de cheia, parte significativa das areas de cultivo é submersa, podendo
ocasionar perdas da produg@o quando a colheita ndo ¢ realizada antes da elevacdo do nivel da
agua. Em resposta a essa dinamica, as comunidades adotam estratégias para manter suas
atividades ao longo do ano. Entre elas, destacam-se o cultivo em areas localizadas nos fundos
das residéncias ou em terrenos mais distantes da margem, bem como o soerguimento das areas
de plantio acima do nivel esperado de inundagdo, permitindo a permanéncia das plantagdes
préximas as casas e o aproveitamento da dgua do rio para irrigacao.

No periodo de pico da seca, as residéncias tornam-se mais distantes da margem, o que
aumenta o tempo de deslocamento até os pontos de acesso ao rio. Nesse contexto, as estradas
que atravessam as comunidades ao longo da ilha tornam-se alternativas importantes, sendo as
embarcacdes mais utilizadas para trajetos longos e para deslocamentos até Manaus ou a sede
municipal. Outro efeito relevante da seca ¢ a intensificacdo da erosdo fluvial lateral, com
desmoronamento de trechos das margens (Figura 44).
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Figura 44. Terras caidas na margem da area de estudo.

O ponto critico para a populagdo ¢ a perda de suas terras e moradias por esse tipo de
ocorréncia, como, por exemplo, na Comunidade Sdo José, em que o centro comunitario
precisou ser remanejado para uma regido mais alta da comunidade, pois foi condenado por
desabamento por conta da proximidade do estabelecimento com a margem e a ocorréncia de
terras caidas bem proximas do centro.

A incidéncia de terras caidas ocorre principalmente na regido a montante, nas areas
proximas entre o Lago do Joanico e a Comunidade Nossa Senhora da Conceigdo. Isso ocorre
devido forte energia das dguas vindas do rio Solimdes nesta por¢do, que recebem um fluxo
consideravel durante a enchente e cheia, fazendo com que ocorra esse tipo de erosdo
principalmente na vazante e seca.

A sazonalidade dos rios, reflete também no cotidiano das comunidades, principalmente
com o transporte ¢ locomog¢do, como também, principalmente, com o calendario escolar das
comunidades. O calendario escolar para a area de estudo ¢ adaptado em fungdo do regime
fluvial. Na cheia, quando ¢ atingido o pico de cheia entre junho e julho, as aulas passam por um
periodo de recesso, tendo em vista que a ocupagao da escola € inviavel pelo nivel alto do rio,
que alaga as escolas, as estradas e as proprias comunidades. As aulas retornam apds o nivel do
rio comegar a descer, prosseguindo com o ano escolar até¢ a seca, quando o ano letivo €
encerrado.

O transporte por embarcacdes ¢ uma das atividades mais afetadas no periodo de aguas
baixas, principalmente, no Parané do Careiro, com o surgimento de barras arenosas que impede
ou diminui a passagem pelo canal. Pode-se afirmar que a dindmica fluvial na area de estudo ¢
determinante para o cotidiano da populacdo da ilha. Esta populagdo estd sujeita ao regime
fluvial.
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De acordo com relatos da populagdo local, os moradores se acostumaram com essa
dinamica do rio, se adaptando de varias maneiras, como por exemplo, mudar para casa de
parentes na terra firme ou construir residéncias mais altas como forma de reduzir os impactos
durante a cheia. Relatos semelhantes aos registrados por Sternberg (1998) e Cruz (2007), em
que as comunidades buscam alternativas de mitigacdo, desenvolvendo técnicas e estratégias
locais para reduzir impactos da dindmica do rio.

Na Ilha do Careiro, assim como em diversos trechos da Amazonia, o rio estrutura o
cotidiano das comunidades, dada a forte integracao entre a d4gua e os espacos ocupados em uma
planicie aluvial. As atividades produtivas, os deslocamentos e o modo de vida mantém estreita
relacdo com a dinamica fluvial, inclusive na sede municipal, cuja proximidade com Manaus
intensifica as interagdes dos moradores de Careiro da Varzea com o meio urbano.



74

6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa buscou mostrar como a geomorfologia fluvial exerce papel decisivo
na organizac¢do da paisagem na Ilha do Careiro, como no funcionamento das conexdes entre
canais e lagos em eventos hidroldgicos extremos e na distribui¢do da 4gua e dos sedimentos ao
longo da planicie. Os resultados demonstraram que a Ilha do Careiro apresenta elevada
sensibilidade as oscilagdes do regime fluvial, sobretudo em contexto de eventos extremos. A
reducdo de aproximadamente 43% da massa d’4gua mapeada entre a cheia de 2021 e a seca de
2024 evidencia a magnitude das alteracdes recentes sobre a superficie inundada e confirma que
a dindmica da paisagem estd fortemente condicionada pela sazonalidade fluvial e ¢ muito
vulneravel a extremos hidroclimaticos. Assim, o padrao de inundagdo da ilha ndo pode ser
compreendido apenas como expressao regular do pulso de inundagdo, mas como resultado da
interagdo entre sazonalidade, relevo e eventos hidroldgicos excepcionais.

Verificou-se que a ilha constitui ambiente de relevo predominantemente baixo,
compartimentada por um complexo sistema de lagos, furos, parands, barras arenosas e
paleocanais. Entre as geoformas mapeadas, predominam os lagos, seguidos pelos furos e pelas
barras arenosas, o que revela uma paisagem fortemente marcada pelos processos de
desmoronamento de margens e o transporte de sedimentos finos em suspensao e deposi¢ao dos
sedimentos maiores em bancos de areia. Essa configuragdo geomorfologica ¢ decisiva para o
funcionamento da conectividade fluvial, pois pequenas variagdes topograficas condicionam a
entrada, a permanéncia e a circulagdo da agua entre os diferentes compartimentos da ilha.

A andlise dos pontos de conectividade entre canais e lagos mostrou que sua maior
frequéncia espacial na porcao jusante da ilha, onde se destaca o furo do Rei como a principal
conexao com o rio Amazonas. Essa fei¢cdo exerce papel central na dindmica hidrossedimentar,
uma vez que favorece o transporte de sedimentos provenientes do sistema Solimdes-Amazonas
e sua deposi¢ao no interior da ilha. Os dados de concentra¢do de sedimentos em suspensao
reforgam essa interpretacdo: enquanto o rio Solimdes se configura como principal fornecedor
de sedimentos, os lagos da Ilha do Careiro apresentam CSS média anual de 54 mg/L, valor
cerca de 35% inferior ao observado no Solimdes. Esse resultado indica que os lagos funcionam
como ambientes de deposicao, nos quais a energia do fluxo diminui e favorece a sedimentacao.

A pesquisa também evidenciou que a hidrogeomorfologia neste ambiente controla nao
apenas a conectividade entre canais e lagos, mas também a distribuicdo diferenciada dos
impactos socioambientais. Durante a cheia, destacam-se a perda de areas agricolas, a inundagao
de residéncias e as dificuldades no manejo da producdo. Durante a seca, sobressaem a retracao
dos corpos d’agua, a emersao de barras arenosas, a dificuldade de navegacao e a intensificagao
de processos erosivos das margens, incluindo terras caidas. Desse modo, o funcionamento
hidrogeomorfologico repercute diretamente no cotidiano das comunidades ribeirinhas,
condicionando suas estratégias de permanéncia, uso do territorio e acesso aos recursos hidricos.

Conclui-se, portanto, que a geomorfologia da Ilha do Careiro exerce controle direto
sobre a conectividade fluvial, a dindmica hidrossedimentar e o padrdo de inundagdo, por meio
da articulacdo entre relevo baixo, multiplos lagos conectados por furos e pelo regime fluvial.



75

A ilha configura-se como um hidrossistema complexo, no qual a distribuicdo da agua
e dos sedimentos depende da interacao entre forma do relevo e variabilidade hidrologica. Como
encaminhamento para estudos futuros, recomenda-se ampliar a série temporal de anélise,
refinar a caracterizagcdo das geoformas com dados fisicos (granulometria etc.), e aprofundar a
investigacdo sobre erosdo e movimentos de massa, deposi¢do e reativagdo de paleocanais, de
modo a avancar na compreensdo das formas e processos das ilhas de varzea amazodnicas.
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