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Resumo

Nas ultimas décadas, as feigdes geomorfologicas de trechos do sistema fluvial Solimdes-Amazonas tém sido estudadas por
meio de imagens de sensores remotos, aliados a dados de analise multitemporal, destacando principalmente as modificagdes
morfoldgicas das planicies aluviais e canais deste sistema. Os primeiros estudos utilizavam bases cartograficas de menor
precisdo em comparagdo as atuais e nao consideravam alguns fatores como a cota dos rios, tipos de sensores e imprecisdes
na aquisi¢d@o dos dados, o que diminui a acuracia dos dados. Atualmente, dentre os fatores mais enfatizados na analise desse
sistema fluvial, destacam-se a taxa de migragao dos canais e a defini¢ao do estilo fluvial em diferentes trechos, que variam entre
os tipos mais conhecidos na literatura. Este trabalho demonstra por meio da analise multitemporal de imagens Landsat-5/TM
a fase final de evolugao do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, no trecho entre os tributarios Purus e Negro, no decorrer dos
anos de 1991 e 2011. As interpretagdes indicam leve predominancia dos processos deposicionais em relagao aos erosivos
no trecho analisado, com areas de 8,56 km? e 6,86 km?, respectivamente, obtendo-se assim uma taxa de migragdo média de
0,32%/ano. Os processos deposicionais se concentram principalmente na parte convexa dos meandros e nas areas a jusante
das ilhas, incluindo a formagao de novas ilhas, e os erosivos na parte concava dos meandros e a montante das ilhas. Apesar
da dinamica de erosdo e deposicdo observada no trecho estudado deste sistema, foi possivel constatar o elevado padrio de
estabilidade dos canais, o qual ¢ coerente com dados batimétricos e de taxa de migragao de estudos geoldgicos regionais,
que ajudam a caracterizar o atual estilo fluvial anabranching.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Terracos fluviais; Sistema fluvial Solimdes-Amazonas; Anabranching.

Abstract

The geomorphological features of some stretches of the Solimdes-Amazonas river system have been studied in the past decades
by means of remote sensing images combined with multitemporal analyses, which mainly highlighted the morphological
changes in the system’s floodplains and channels. Early studies used cartographic databases less accurate than the current
ones and did not take into account certain factors, such as the contours the river valley, sensor type, and data inaccuracy
and incompleteness, thus reducing accuracy. Currently, channel migration rate and definition of the fluvial style in different
river stretches, which vary amongst the most well-known types in literature, stand out among the most emphasized factors
in the analysis of this river system. This work demonstrates, by means of multitemporal analysis of Landsat-5/TM images,
the final stage of evolution of the Solimdes-Amazonas river system, in the stretch between the Purus and Negro tributaries,
from 1991 to 2011. Interpretations point out a slight predominance of depositional processes relative to the erosive ones
along the analyzed stretches, covering areas of 8.56 km? and 6.86 km?, thereby attaining a mean migration rate of 0.32%/year.
The depositional processes are mainly concentrated on the convex part of the meanders and areas downstream of the islands,
including the formation of new islands, the erosive on the concave part of the meanders and upstream the islands. Despite
the erosion and deposition dynamics observed in the study areas, it was possible to ascertain a high stability pattern for the
channels, which showed to be consistent with the bathymetric data and migration rate values found during regional geological
studies, which helped characterize the current river style as anabranching.

Keywords: Remote sensing; Fluvial terraces; Solimdes-Amazonas river system; Anabranching.
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INTRODUCAO

Desde a década de 1970, os rios amazonicos tém sido
investigados por meio de produtos de sensores remotos,
que mostram um padrao misto, envolvendo principalmente
os estilos de canais retilineos, meandrantes e entrelacados
definidos por Leopold e Wolman (1957), além das
formas transicionais e anastomosadas (Knighton, 1998),
tradicionalmente reconhecidas na literatura e enfatizadas
por Miall (1977) e Schumm (1977). Atualmente, o sistema
fluvial Solimdes-Amazonas tem sido classificado como
anabranching por Latrubesse (2008) ou anastomosing por
Kalliola et al. (1992), Mertes et al. (1996), Latrubesse ¢
Franzinelli (2002), Rozo (2004) e Rozo et al. (2012). O termo
anabranching tem sido utilizado para caracterizar uma rede
interconectada de canais separados por ilhas vegetadas e
planicies de inundagdo, sendo aplicado a qualquer padrdo
de multicanais (Nanson ¢ Knighton, 1996), enquanto rios
anastomosing correspondem a um tipo de baixa energia,
dentro do estilo anabranching, com planicie de inundagao
rica em matéria organica ¢ coesiva (Nanson ¢ Knighton,
1996; Makaske, 2001).

Nas ultimas décadas, a analise multitemporal do sistema
Solim&es-Amazonas tem sido utilizada principalmente com

base em produtos de sensores remotos. Um dos trabalhos
pioneiros foi o de Mertes et al. (1996), que analisaram este
sistema desde Iquitos (Peru) até a foz do rio Amazonas,
destacando as modifica¢des e mobilidade dos canais em
diversos trechos. Estudos recentes definiram valores de
taxas de erosdo, deposicdo e migragao dos canais do sistema
Solimdes-Amazonas entre os tributarios Negro e Madeira
(Rozo, 2004; Rozo et al., 2005, 2012), na confluéncia do rio
Japura com o rio Solimdes (Peixoto et al., 2009) e no trecho
do rio Solimdes na fronteira triplice Brasil-Peru-Colémbia
(Rozo e Soto, 2009, 2010; Rozo et al., 2014).

Neste estudo, a analise multitemporal deste sistema
fluvial entre os tributarios Purus ¢ Negro (Figura 1), por
meio de imagens Landsat-5/TM no periodo de 20 anos
(1991 a2011), permitiu definir areas de erosdo e deposicao,
as quais, integradas a dados hidrologicos, batimétricos e
geocronoldgicos disponiveis, ajudaram a definir o padrao
de estabilidade dos canais.

CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia de drenagem do rio Amazonas ¢ a maior bacia
hidrografica do mundo, cobrindo uma area de aproximadamente
6,1x10° km? (Guyot et al., 2007; Latrubesse, 2008), desde
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Figura 1. (A) Mapa da América do Sul, (B) destaca parte da rede de drenagem do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, dos seus
principais afluentes até a confluéncia com o rio Madeira, onde foram realizados os principais estudos de anélise multitemporal
descritos na literatura. (C) Mostra a rede de drenagem e as vias de acesso da regido entre Coari e Itacoatiara, destacando
0s trechos estudados (areas 1, 2 e 3) entre os tributarios Purus e Negro e retangulo pontilhado, entre o Negro e o Madeira,
referente aos estudos de Rozo (2004) e Rozo et al. (2005, 2012).
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suas nascentes nos Andes Peruanos até sua foz no oceano
Atlantico. Em area, esta bacia continental se estende por
varios paises da América do Sul, como Brasil (63%), Peru
(17%), Bolivia (11%), Colombia (5,8%), Equador (2,2%),
Venezuela (0,7%) e Guiana (0,2%) e concentra cinco
(Amazonas, Madeira, Negro, Japura e Tapajos) dos onze
maiores rios do planeta (Latrubesse et al., 2005a, 2005b).
Entre os afluentes principais se destacam, na margem esquerda,
os rios Japura, Negro e Trombetas e, na margem direita, os
rios Jurua, Purus e Madeira. Entre os Andes e os Escudos
das Guianas e Brasil Central, ha o dominio da planicie de
inundagao do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, cobrindo
cerca de 44% da bacia (Guyot et al., 2007).

Em partes da Amazonia Central e Ocidental, o nivel de
detalhamento sedimentoldgico e estratigrafico (incluindo dados
de data¢do) ¢ inadequado e tem dificultado a caracterizagdo
das unidades litoestratigraficas cretaceas-cenozoicas aflorantes.
Rossetti et al. (2005), no trecho entre Tabatinga e a foz do rio
Amazonas, descrevem depdsitos sedimentares das formagdes
Alter do Chao (Cretaceo) e Solimdes (Mioceno), que sdo
sobrepostos por unidades quaternarias (Q1, Q2, Q3 ¢ Q4), com
idades entre 43.700 e 130 anos AP, e que formam cinturdes
alongados na direcdo NW-SE. No mapa geologico de Maia
e Marmo (2010), entre Manaus e Codajas, apresentam-se
depositos sedimentares das formagdes Alter do Chao
(Cretaceo) e Ica (Plioceno), sobrepostos por aluvides e
terragos holocénicos e pleistocénicos.

Estudos geoldgicos detalhados na regido entre
Manacapuru-Manaus-Autazes, Amazonia Central (Soares,
2007; Soares et al., 2010; Gongalves Janior, 2013), permitiram
definir sobre as unidades do Cretaceo-Mioceno (formagdes
Alter do Chao e Novo Remanso) trés niveis de terragos fluviais
quaternarios, constituidos principalmente de areia e lama
(argila e silte), com estratificagdo heterolitica inclinada, que
apresentam idade entre 240.000 e 1.300 anos AP. Os terragos
estdo dispostos em faixas paralelas as margens do sistema
fluvial Solimdes-Amazonas e sdo continuos por dezenas de
quilometros. A presenca de paleocanais sobre os terragos
(Mertes et al., 1996; Latrubesse e Franzinelli, 2002; Teixeira
e Soares, 2011; Soares e Teixeira, 2011; Horbe et al., 2011;
Gongalves Junior, 2013) evidencia periodos de avulsdo e
retomada da sedimentacdo e, juntamente com a estratificagdo
heterolitica, ajuda a caracterizar a predominancia do estilo
fluvial meandrante do sistema fluvial Solimdes-Amazonas
no Pleistoceno Superior-Holoceno Inferior, que difere do
atual estilo anastomosing-anabranching, que comegou a se
desenvolver a partir de 6.000 anos AP (Soares, 2007). Segundo
este autor, a mudanca de estilo meandrante para anastomosado
foi associada a ascensdo do nivel de base regional, em funcao
da subida do nivel do mar e/ou movimentos tectonicos.
Outros estudos (Fredsoe, 1978; Crosato e Mosselman,
2009; Petrovszki et al., 2012) relacionam esta mudanga a
declividade, velocidade, largura e profundidade dos canais.

Parte do padrdo de drenagem do sistema fluvial
Solimdes-Amazonas esta condicionada a lineamentos
tectonicos e falhas, com dire¢des preferenciais N-S, E-W,
ENE-WSW, NE-SW e NW-SE, descritos em diversos
estudos (Sternberg, 1950; Franzinelli e Latrubesse, 1993;
Costa et al., 1996; Bemerguy, 1997; Franzinelli e Igreja,
1990; Igreja et al., 1990; Igreja, 1999; Gonzaga et al.,
2000; Latrubesse e Franzinelli, 2002; Riccomini et al.,
2012; Silva et al., 2007; Ibanez et al., 2014, entre outros).
Este sistema fluvial, na confluéncia com o rio Purus, apresenta
uma tendéncia NE-SW que se estende por cerca de 75 km,
mudando abruptamente para a dire¢do E-W, e posteriormente
para ENE-WSW, na confluéncia com o rio Manacapuru, onde
se estende por cerca de 40 km, passando novamente para
a diregdo NE-SW até a confluéncia com o rio Negro, em
Manaus (Igreja et al., 1990; Franzinelli e Latrubesse, 1993;
Latrubesse e Franzinelli, 2002) (Figura 2). Os conjuntos
de falhas e linecamentos descritos € que permitiram o
desenvolvimento de bacias romboédricas associam-se a
um sistema transcorrente dextral (Aratjo, 1972; Porshe,
1985; Franzinelli e Igreja, 2002; Bezerra, 2003; Silva et al.,
2003, 2007; Silva, 2005). Igreja (1999) define que o modelo
atual da regido Amazodnica pode ser simplificado em cinco
diregdes estruturais (WSW-ENE, N60W, NSOE, N10E ¢
N45W), que refletem falhas transcorrentes que afetam partes
da Placa Sul-Americana sob tensdes causadas pelas colisoes
da Placa de Nazca (a oeste) e a Placa do Caribe (ao norte),
acentuadas no Mioceno.

O sistema fluvial Solimdes-Amazonas apresenta descarga
média anual de 209.000 m?/s (Latrubesse, 2008), carga em
suspensdo de aproximadamente 1.000 Mt/ano (Meade et al.,
1985 apud Mertes et al., 1996), produzindo cerca de 167 t/km?
ano de sedimento (Latrubesse, 2008), e esta condicionado
a um sistema fluvial misto, apresentando variagdes em
determinados trechos. Latrubesse (2008) caracteriza este
sistema fluvial como anabranching, assim como alguns
dos seus principais tributarios, como os rios Japura, Negro
e Madeira, sendo caracteristico dos grandes rios tropicais
que apresentam descarga anual superior a 17.000 m?/s,
com excecdo do rio Mississipi. Os estudos de Knighton e
Nanson (1993) e Rozo e Soto (2010) atribuem este estilo ao
sistema Solimdes-Amazonas apenas na regido andina, que
muda para o estilo anastomosado na Amazonia brasileira.
De forma mais detalhada, Latrubesse (2008, 2012) classifica
parte deste sistema, entre os tributarios Purus e Negro, de
anabranching de baixa sinuosidade.

Apesar de escassos, existem dados batimétricos descritivos
de alguns trechos do sistema fluvial Solimdes-Amazonas
obtidos na Missdo Hidrologia e Geoquimica da Bacia
Amazonica (Hybam, 2014) que mostram caracteristicas do
leito dos canais ao longo de varios anos. Entretanto, a regido
mais estudada ¢ a zona de confluéncia deste sistema com
o rio Negro, conforme demonstrado nos estudos de Park e
Latrubesse (2015), Ianniruberto et al. (2015) e Trevethan et al.
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Figura 2. Principais lineamentos estruturais no trecho do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, entre os tributarios Purus

e Negro. Fonte: Latrubesse e Franzinelli (2002).

(2015a, 2015b), que relacionam dados batimétricos com vazao,
largura, profundidade e sazonalidade dos rios, constatando
um aumento da rugosidade do leito ¢ da vazdo apos a zona
de confluéncia. Nesta zona, Franzinelli (2011) integrou o
maior conjunto de dados batimétricos deste sistema, com
16 perfis de dire¢do geral NW-SE, dispostos num trecho
de aproximadamente 13 km, onde ¢ possivel observar a
estabilidade dos canais e de parte das ilhas da Xiborena ¢
do Careiro (Figura 3, perfis 1 a 16), num periodo de 20 anos
(1978 a 1998), além da deposigao de barras submersas e
migracdo do depocentro dos canais (Figura 3).

MATERIAIS E METODOS

Aanélise multitemporal do sistema fluvial Solimdes-Amazonas,
entre Manaus e Codajas, utilizou imagens do sensor
Landsat-5/TM cedidas gratuitamente no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2014), as quais
foram escolhidas em fung¢@o da maior varia¢dao temporal,
menor cobertura de nuvens e menores cotas do sistema
fluvial Solimdes-Amazonas no intervalo de tempo analisado.

Neste contexto, foram utilizadas imagens disponiveis nas datas
de 12/11/1991, 27/09/1995, 29/11/2009 e 25/10/2011, com
cotas de 720 cm, 770 cm, 801 cm e 826 cm, respectivamente.

As imagens foram processadas na composicao colorida
543 (RGB) do sensor Landsat-5/TM, que mostra maior
diferenciagdo entre solo, vegetagao e agua, permitindo, assim,
uma melhor identificacdo dos aspectos geomorfoldgicos,
segundo a metodologia proposta por Rosa (2009), que
enfatiza as caracteristicas de cada composicao das bandas do
Sensor TM. O georreferenciamento foi efetuado com base
nas imagens do mesmo sensor, obtidas no U.S. Geological
Survey (USGS, 2014), as quais ndo foram utilizadas neste
estudo, em funcdo da indisponibilidade dos intervalos
desejados. Posteriormente, as imagens brutas foram submetidas
aos pré-processamentos de corre¢do atmosférica, visando
minimizar o efeito de dispersao da energia eletromagnética
nas particulas de dgua suspensas na atmosfera e aumento
linear de contraste, para a obtengdo da maxima variancia
do histograma, gerando melhor contraste na composi¢ao
colorida. Na Amazodnia, esta corregdo tem sido aplicada em
imagens Landsat por diversos autores (Soares e Teixeira, 2011;
Hayakawa, 2011; Passos et al., 2013; Passos e Soares, 2013)
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Figura 3. Dados batimétricos na regido de confluéncia do rio Negro com o sistema Solimées-Amazonas, em destaque
os perfis 1, 8, 9 e 15, que mostram a estabilidade dos canais e das ilhas da Xiborena e do Careiro, entre 1978 e 1998.

Fonte: Modificado de Franzinelli (2011).

na caracterizacao de fei¢des de paleocanais, delimitagdo
de areas de deposigdo e erosdo e analises multitemporais.
Devido a grande extensao do trecho estudado do sistema
fluvial Solimdes-Amazonas, cerca de 350 km, optou-se
pela sua divisdo nas areas 1, 2 e 3 da Figura 1. A area 1
se limita entre os municipios de Manaus e Manacapuru,
a area 2 entre Manacapuru ¢ Anori e a area 3 entre Anori
¢ Codajas. Na analise das areas 1 e 2 foram utilizadas
as imagens de 1991 e 2009, e da area 3 as imagens de
1995 e 2011, com varia¢des de cotas de 81 cm e 56 cm,
respectivamente. Nas analises multitemporais obtidas
para o sistema Solimdes-Amazonas em diversos estudos,
estes valores de cotas estdo proximos aos realizados em
diferentes trechos, podendo ser comparados ao valor de
52 cm obtido na fronteira triplice Brasil-Peru-Colombia
(Rozo e Soto, 2010; Rozo et al., 2014), ao valor de 82 cm
no trecho entre os tributarios Negro e Madeira (Rozo,
2004) e ao intervalo de 100 a 290 cm na confluéncia com o
rio Japura (Peixoto et al., 2009). As variagdes de cota tém
sido relacionadas principalmente as datas de aquisig¢do das
imagens, que dependem da resolucdo temporal do sensor
Landsat (intervalos de 16 dias) e cobertura de nuvens que,
consequentemente, influenciam na quantificagdo das areas
de erosio e deposicao. Entretanto, as incertezas geradas na
quantificacdo ndo t€m sido consideradas nos estudos, em

fungdo da escala regional e resolugdo espacial (em média
30 m) dos sensores utilizados.

Com base nas imagens, foram criados dados vetoriais (escala
de 1:75.000) por meio de fotointerpretacdo e digitalizagao
manual dos canais (que incluem ilhas e margens) e, a partir
da diferenga dos contornos das ilhas e margens, foram
definidas as areas de erosdo e deposi¢do. Para o calculo da
taxa de migragdo dos canais (ilhas e margens), utilizou-se a
diferenca entre as areas inicial e final, dividida pelo nimero
de anos e o resultado recalculado em porcentagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados da analise multitemporal adquiridos neste
estudo demonstraram as principais mudangas morfologicas
geradas, entre 1991 e 2011, pelos processos de erosdo e
deposi¢ao das ilhas e margens e que, juntas, delimitam os
canais do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, conforme
demonstrado nas Tabelas 1,2, 3 e 4 e na Figura 4. Em geral,
houve predominancia dos processos deposicionais nas
margens (3,94 km?) e nas ilhas (4,62 km?), totalizando uma
deposicdo de 8,56 km? nos canais em relagdo aos processos
erosivos, que apresentam valores de 3,20 km? (margens) e
3,66 km? (ilhas), perfazendo uma area de erosdo total de
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Tabela 1. Areas de erosdo e deposicdo obtidas nas margens.

g Margens
Regido/Area z - < - = -
Area inicial Area final Eroséao Deposicao
Area 1 29,58 km? 29,44 km? 1,82 km? 1,58 km?
Area 2 31,01 km? 31,26 km? 0,96 km? 1,21 km?
Area 3 33,12 km? 33,89 km? 0,42 km? 1,20 km?
TOTAL 983,72 km? 94,60 km? 3,20 km? 3,94 km?
Tabela 2. Areas de erosdo e deposigao obtidas nas ilhas.
p llhas
Regido/Area - -
9" Area inicial Area final Erosao Deposicao
Area 1 9,62 km? 10,32 km? 1,29 km? 2,26 km?
Area 2 10,16 km? 10,05 km? 1,47 km? 1,36 km?
Area 3 17,50 km? 17,61 km? 0,89 km? 1,00 km?
TOTAL 37,29 km? 37,98 km? 3,66 km? 4,62 km?
Tabela 3. Areas de eros&o e deposicéo obtidas nos canais.
p Canal
Regiao/Area - -
9 Area inicial Area final Erosao Deposicao
Area 19,96 km? 19,12 km? 3,11 km? 3,79 km?
Area 2 20,85 km? 21,21 km? 2,44 km? 2,57 km?
Area 3 15,62 km? 16,28 km? 1,31 km? 2,19 km?
TOTAL 56,43 km? 56,61 km? 6,86 km? 8,56 km?
Tabela 4. Taxas de migragdo anuais médias obtidas.
Regidao
Local - - g -
Area 1 Area 2 Area 3 TOTAL
Margens 0,49% 0,81% 2,33% 0,94%
lIhas 7,27% 1,10% 0,61% 1,86%
Canais 4,23% 1,73% 4,26% 0,32%

6,86 km? nos canais. A diferenca da area inicial (obtida
em 1991 e 1995) e final (obtida em 2009 ¢ 2011), dividida
pelo numero de anos, permitiu definir taxa de migragao de
0,94%/ano para as margens ¢ de 1,86%/ano para as ilhas, cuja
integragao resultou na taxa de migrag¢ao final de 0,32%/ano
para os canais.

A integragdo das areas 1, 2 ¢ 3 (Figura 1C) no trecho
estudado do sistema Solimdes-Amazonas revelou a
predominancia dos processos deposicionais em relagao aos
erosivos, com areas de 8,56 km? e 6,86 km?, respectivamente
(Tabelas 1,2, 3 e4 e Figura 5). Entretanto, deve-se considerar
que esses valores ndo abrangem as variagdes relacionadas
a acrecao vertical (agradacdo), bem como os processos de
deposigo e/ou erosdo relacionados a sazonalidade anual
dos rios amazonicos, que varia até cerca de 15 m, conforme
citado no estudo de Marinho e Melo (2009).

A deposig@o por acrecdo vertical foi ressaltada nos
depositos aluviais de trechos do sistema Solimdes-Amazonas
por Mertes et al. (1996), onde a taxa de sedimentagdo varia
entre 0,56 e 1,35 cm/ano (Turcq et al., 2004; Cordeiro et al.,
2008).

Os calculos de area nas ilhas e margens dos multiplos
canais deste sistema, juntamente com as interpretagdes
temporais das imagens analisadas, permitiram definir
que os processos de deposicdo e erosdo sdo praticamente
inexistentes nos trechos menos sinuosos das margens dos
canais, tornando-se mais evidentes nos trechos mais sinuosos
(meandrantes). Estas observagdes também foram descritas em
diversos rios (Leopold e Wolman, 1957; Nanson e Knighton,
1996; Willis e Tang, 2010; Labrecque et al., 2011; Passos ¢
Soares, 2013; Passos et al., 2013).

Os processos deposicionais se concentraram na parte
interna (convexa) das curvaturas e a jusante das ilhas
(Figura 5A), enquanto os erosivos foram mais atuantes na
parte externa (concava) das curvaturas dos canais (principais
e secundarios) e a montante das ilhas. Particularmente, os
processos erosivos t€m sido associados principalmente
ao fenomeno de “terras caidas”, que erode a base dos
“barrancos” gerando o desmoronamento do pacote sedimentar
(Figura 5B e C). Sternberg (1950) associa esse fenomeno a
atividades sismicas na Amazodnia.
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Figura 4. Imagens Landsat-5/TM do sistema fluvial Solimées-Amazonas, entre Manaus e Codajas, apresentando as areas
de erosédo (vermelho) e deposigéo (amarelo), destacando as modificagdes ocorridas em determinados trechos das areas 3
(A), 2 (B) e 1 (C). As indicagdes das areas de deposicao (D) e eroséo (E e F) sdo demonstradas na Figura 5.

Em quase duas décadas, entre 1991 e 2009, os processos
de erosdo e deposicdo s@o bem evidentes na regido,
mundialmente conhecida pelo fendmeno do “encontro
das aguas”, na zona de confluéncia do rio Negro com o
sistema Solimdes-Amazonas, onde a por¢ao oeste da ilha do
Careiro diminuiu cerca de 600 m e a porcao leste da ilha da
Xiborena aumentou aproximadamente 1.200 m (Figura 6).
O deslocamento regular da zona de confluéncia para leste
em 18 anos, por aproximadamente 1 km, € evidente no perfil
batimétrico 1 da Figura 3 de Franzinelli (2011), que também
destaca mudancas nas dire¢des das barras acreciondrias
da ilha de Xiborena, de NE-SW a oeste para N-S a leste,
indicando uma mudanga gradual no angulo de confluéncia
entre os rios, de 15° (1978) para 90° (1998) (Franzinelli, 2011),
chegando aos 75° (2009). Com base em dados batimétricos,
Tanniruberto et al. (2015) definiram, neste mesmo trecho,
deposi¢@o subaquatica nas ilhas de Xiborena e do Careiro.

Mudangas morfologicas dos canais, relacionadas a
trechos de erosdo e deposicdo, foram relatadas em diversos

rios amazonicos. Nas margens do rio Madeira, Teixeira e
Maia (2008, 2009) definiram um trecho de erosdo (de até
1.500 m) e deposicao (de até 1.800 m) entre os anos de 1987
¢ 2007, enquanto nas margens do rio Branco, Sander (2015)
mapeou um trecho erosivo de 750 m entre 2002 e 2013.
Os alinhamentos, inflexdes e sinuosidades dos canais
do sistema fluvial Solimdes-Amazonas no trecho estudado
contribuiram para a evolugdo dos processos erosivos e
deposicionais. Nos trechos onde ocorre o estreitamento do
canal, hd um aumento do fluxo das aguas, gerando aumento
da velocidade das aguas ¢ da competéncia do sistema nestes
locais, consequentemente intensificando 0s processos erosivos.
Em contraposicdo, nos locais de alargamento do canal,
ocorre a diminui¢@o dos fatores citados, predominando os
processos deposicionais. Esta relagdo é destacada no estudo
de Mertes et al. (1996) para alguns trechos deste sistema.
Dados de vazdo deste sistema fluvial, no trecho entre
Manacapuru e Manaus, sdo variaveis (Tabela 5), conforme
também enfatizados nos principais estudos hidrolégicos
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Figura 5. (A) Area de deposicéo na porcéo leste da ilha da Xiborena (D da Figura 4). (B e C) Areas de erosdo na margem
do rio Solimdes, proximo a Iranduba (E da Figura 4) e no trecho entre Manacapuru e Anori (F da Figura 4).

Figura 6. Modificagcdes morfolégicas na regido de confluéncia do rio Negro com o sistema fluvial Solimdes-Amazonas,
entre 1991 (A) e 2009 (B), demonstrado pelas areas de deposicdo (linha pontilhada vermelha) e erosdo (linha pontilhada
branca) (C).
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regionais (Filizola et al., 2009; Filizola e Guyot, 2009;
Laraque et al., 2009; Franzinelli, 2011), podendo o valor de
vazao dobrar quando relacionadas as enchentes e vazantes
(Filizola et al., 2009). As mudangas morfoldgicas dos canais
estdo diretamente relacionadas as modificagdes (tamanho
e forma) e surgimento de ilhas e de barras marginais, que
geram variagdes de gradiente e velocidade de fluxo e,
consequentemente, influenciam na intensidade dos processos
erosivos e deposicionais.

O sistema fluvial Solimdes-Amazonas apresenta uma
declividade média de 2 cm/km em sua por¢do média
e inferior, com velocidade variando entre 2 e 7 km/h,
carreando sedimentos finos (areia fina a argila) em suspensao
(Carvalho et al., 2009) com pouco poder abrasivo, ja que
segundo (Hjulstrom, 1935 apud Christofoletti, 1981) a
velocidade minima necessaria para gerar abrasdo no leito
do canal seria de aproximadamente 43,2 km/h (12 m/s).

Tabela 5. Dados de vazao do sistema Solimdes-Amazonas,
entre os tributarios Manacapuru e Negro.

Periodo Estacao de coleta Vazao
25/11/2011 Manacapuru 58.382,58 m®/s
29/11/2009 Manacapuru 55.476,46 m®/s
27/09/1995 Manacapuru 53.136,00 m%/s
12/11/1991 Manacapuru 73.816,60 m®/s

Fonte: Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2014).

Provavelmente, os principais fatores que geram os processos
erosivos neste sistema sdo as correntes turbulentas e a grande
pressao vertical, as quais sdo associadas a grande vazao, que
atinge cerca de 240.000 m?*/s (Carvalho et al., 2009). As maiores
modificagdes morfoldgicas dos canais estdo relacionadas a
maior capacidade de transporte ¢ velocidade de fluxo nas
enchentes maximas (Strasser, 2002, 2008). Particularmente,
Carvalho et al. (2009) associam a erosao do rio Amazonas
a pressao vertical exercida pelo volume de agua.
Diferentes valores de taxa de migra¢do dos canais
tém sido atribuidos a trechos distintos do sistema fluvial
Solimdes-Amazonas, cuja variagdo depende, basicamente,
da declividade do terreno e do intervalo de anos analisados
(Tabela 6). Na regido Andina, os valores de taxa de migracao
obtidos sdo mais elevados e variados, conforme demonstrado
nos estudos de Rozo e Soto (2009, 2010) e Rozo et al.
(2014), que encontraram valores de 0,24%/ano (1999-2004),
0,48%/ano (1986-2004), 0,55%/ano (1986-1999), 1,4%
(1978-2006), de 1,9% (1986-1994) e 2,0%/ano (1994-2001)
naregiao entre Caballo Cocha (Peru) e Benjamim Constant
(Brasil). Entretanto, o valor de 37%/ano (1979-1983) foi
definido por Kalliola et al. (1992) na regido de confluéncia
dos rios Ucayali e Marafion, entre as cidades de Requena e
Iquitos (Peru). O trabalho de Peixoto et al. (2009), na regiao
de confluéncia entre os rios Solimdes e Japura, demonstrou
taxas de migracdo variando entre 1,4 e 2,5%/ano (1984-2005).

Tabela 6. Integragéo dos dados de taxa de migracdo do sistema fluvial Solimdes-Amazonas nas Ultimas décadas.

Trabalhos Periodo Espago Rio Regiao Tgxa d~e
temporal migragao
Kalliola et al. (1992) 1979 1983 4 anos Solimbdes Entre os rios Ucayali e Marafion ~ 37,00%/ano
1979-1980  1971-1972 8 anos Solimoes  Cnwrelquitos (Peru) e Obidos 5 53, /1,
Mertes et al. (1996) (Para-Brasil)
1853 1971-1972 119 anos Solimbes Xibeco e Fonte Boa 1,00%/ano
Rozo (2004) 1986 2001 15 anos Amazonas Entre os rios Negro e Madeira 0,02%/ano
1986 1999 13 anos ) o 0,55%/ano
Rozo e Soto (2009) 1999 2004 5 anos Solimges  Enre iha Corea (Colombia) e iha == 5 1o
Amorosa (Amazonas-Brasi) ———————
1986 2004 18 anos 0,48%/ano
1984 1986 2 anos 2,50%/ano
1986 1993 7 anos 1,80%/ano
1993 1997 4 anos ia énci i 1,40%/ano
Peixoto et al. (2009) Solimbées Regido de conﬂuen'ma comoro ==
1997 2000 3 anos Japura 2,00%/ano
2000 2005 5 anos 1,60%/ano
1984 2005 21 anos 1,80%/ano
Rozo & Soto (2010) 1978 2006 28 anos Solmpes ~ CntreTabatingae Benjamim -y 4500
Constant
Rozo et al. (2012) 1978 2009 31 anos Amazonas Entre os rios Negro e Madeira 0,60%/ano
1986 1994 8 anos Entre Caballo Cocha (Peru) e 2,00%/ano
Rozo et al. (2014) Solimbes Benjamim Constant (Amazonas-
1994 2001 7 anos Brasi) 1,90%/ano
1995 2011 16 anos Entre Codajas e Anori 4,26%/ano
Dados obtidos neste 1991 2009 18 anos Solimdes Entre Anori e Manacapuru 1,73%/ano
estudo 1991 2009 18 anos Entre Manacapuru e Manaus 4,23%/ano
1991 2011 20 anos Entre Codajas e Manaus 0,32%/ano
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As modificagcdes morfologicas definidas no sistema
Solimdes-Amazonas, no trecho entre os tributarios Purus
e Negro, demonstraram uma taxa de migragdo em torno
de 0,32%/ano (1991-2011), com varia¢des de 4,26%/ano
(1991-2009) entre Codajas e Anori, 1,73%/ano (1995-2011)
entre Anori e Manacapuru, e 4,23%/ano (1995-2011) entre
Manacapuru e Manaus. Por fim, no trecho entre os tributarios
Negro e Madeira, este sistema apresenta taxas de migragao
entre 0,02%/ano (1986-2001) e 0,6%/ano (1978-2009),
definidas por Rozo (2004) e Rozo et al. (2005, 2012), cuja
variagdo ¢ coerente com a taxa de 0,32%/ano obtida neste
estudo para o trecho deste sistema a jusante, entre os tributarios
Purus e Negro (areas 1, 2 e 3 da Figura 1). A relagdo mais
precisa dos dados destes estudos deve-se principalmente
a metodologia aplicada no calculo de taxa de migracao,
que considerou produtos de sensores remotos semelhantes
(de mesma resolugdo espacial, espectral e radiométrica),
assim como o intervalo de tempo ¢ a proximidade das areas
estudadas, que exibem padrdes de declividade e controle
estrutural semelhante.

A elevada estabilidade dos canais do sistema
Solimdes-Amazonas no trecho estudado pode estar associada
a alguns fatores, como: 1) o barramento na margem esquerda
deste sistema, no trecho entre os tributarios Manacapuru ¢
Madeira, por rochas silicicldsticas cretdceas-nedgenas que
impedem sua migragao para norte (Soares, 2007; Rozo et al.,
2012); 2) a maior subsidéncia deste sistema a jusante da
confluéncia com o rio Negro (Meade et al., 1985; Filizola e
Guyot, 2009; Filizola et al., 2009), que pode ter criado maior
espaco de acomodacdo e induzido os processos de agradag@o
vertical, favorecendo a estabilidade dos canais; 3) a elevada
estabilidade lateral dos canais individuais deste sistema, a
qual pode ser relacionada a combinag@o do grau de coesao
das barras marginais ¢ ilhas e fitoestabiliza¢ao (Soares, 2007).
A variagao desses parametros tem sido discutida em diversos
estudos (Smith, 1976; Cairncross et al., 1988; Makaske,
2001). A coesdo ¢ aumentada pela granula¢ao mais fina dos
sedimentos, que tornam os bancos mais coesos (Ikeda, 1989;
Tornqvist, 1993), conforme verificado nas camadas de lama
(silte e argila) que compdem a estratificacdo heterolitica
inclinada das ilhas e barras marginais desse sistema fluvial.
Além disso, a maioria das ilhas é vegetada (inclusive por
vegetacdo de médio a grande porte) e apresenta tempo de
fixacdo entre 1.300 e 7.500 anos AP, de acordo com dados
de datacdo por luminescéncia de cristais e radiocarbono
obtidos nos estudos de Sternberg (1960), Absy (1979), Soares
(2007), Soares et al. (2010) e Rozo et al. (2012).

O valor da taxa de migrag@o de 0,32%/ano obtido neste
estudo para o sistema Solimdes-Amazonas ¢ semelhante aos
valores obtidos para os rios Araguaia (0,20%/ano) e Paraguai
(0,26%/ano e 1,99%/ano), conforme demonstrando nos
estudos de Prado e Latrubesse (2001) e Justiniano (2010),
respectivamente. Entretanto, a comparagao deste valor com
os descritos na literatura para os grandes rios do mundo,

como Mississipi (EUA), Nilo (Egito) e Brahmaputra-Jamuna
(Bangladesh), ndo foi possivel, devido as diferentes
metodologias empregadas. Para esses sistemas, os valores
de taxa de migracao foram obtidos por meio da relagdo entre
unidade linear/tempo (m/ano) e/ou unidade de area/tempo
(km?/ano), conforme demonstrado nos estudos de Hudson
e Kesel (2000) para o Mississipi, de Ahmed e Fawzi (2011)
para o Nilo e de Sarker et al. (2014) e Baki e Gan (2012)
para o sistema Brahmaputra-Jamuna.

CONCLUSOES

A analise multitemporal obtida em 20 anos (1991-2011)
para o trecho do sistema fluvial Solimdes-Amazonas,
entre os tributarios Purus ¢ Negro, demonstrou a elevada
estabilidade deste sistema, com leve predominancia dos
processos deposicionais em relagdo aos erosivos.

A area de deposigdo para o trecho estudado foi de cerca
de 8,56 km?, enquanto a de erosdo foi de cerca de 6,86 km?,
no mesmo periodo. Os processos deposicionais foram
associados a coalescéncia de bancos arenosos nas ilhas e
barras marginais, bem como a formag¢ao de novas ilhas.
Os processos deposicionais sdo mais evidentes nos trechos
mais largos dos canais e por¢des convexas dos meandros,
enquanto os processos erosivos sdo caracterizados pela
erosdo completa ou parcial de ilhas e barras marginais, mais
evidente em trechos de estreitamento dos canais e porgoes
concavas dos meandros.

A quantificagdo das areas inicial e final do trecho
estudado permitiu definir uma taxa de migracao média de
0,32%/ano para os canais do sistema Solimdes-Amazonas,
sendo condizente com a variagdo de 0,2 a 2,5%/ano obtida,
respectivamente, por Rozo (2004) e Peixoto et al. (2009)
para trechos deste sistema. A baixa taxa de migragao obtida,
juntamente com a coesdo e fitoestabilizacdo das barras
marginais e ilhas, permite associar este sistema ao estilo
fluvial anabranching.
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