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RESUMO

O rio Negro antes da confluéncia com o rio Amazonas apresenta um complexo
sistema de ilhas, canais e lagos interconectados a planicie de inundacgéo, conhecido
como Arquipélago de Anavilhanas. Este estudo teve como objetivo analisar a
morfodindmica dos lagos situados no interior das ilhas de Anavilhanas. Imagens dos
satélites Sentinel-1 e Landsat-5 foram utilizadas para mapear as unidades fluviais de
Anavilhanas e estimar o comprimento, area, perimetro, largura e forma dos lagos.
Dados de batimetria, de granulometria e concentracdo de sedimentos suspensos
coletados no maior lago de Anavilhanas séo apresentados. Através da classificacéo
de imagens do Sentinel-1 foi detectada uma superficie de agua que variou de 340 a
390 km2 no ano hidrolégico de 2017. O Complexo fluvial de Anavilhanas possui uma
superficie de 2000 km2 dos quais 20% desta area é ocupada por mais de 300 lagos
de forma alongada e estreita, com tamanho variando de 0,01 a 59 km2, onde 63%
sdo menores que 0,53 km2. A dindmica hidrol6gica anual do rio Negro ocasiona
pouca mudanca na superficie de 4gua no ambiente lacustre de Anavilhanas, com
variacdo de 15% na area ocupada pelos lagos entre o periodo de cheia e de seca. O
maior lago de Anavilhanas (lago Apacu) apresenta média anual da concentragdo de
sedimentos suspensos de 4,15 mg L-1, composto de particulas finas (D50 0,02 mm).
Este trabalho apresenta para a comunidade cientifica um detalhado levantamento
morfométrico dos lagos de Anavilhanas e uma andlise de suas caracteristicas locais
com relacao ao estilo geomorfoldgico do baixo rio Negro.
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ABSTRACT

The Negro River before the confluence with the Amazon River presents a complex fluvial system
composed of islands, channels and lakes interconnected to the floodplain, which is known as the
Anavilhanas Archipelago. This study analyzed the morphodynamics characteristics of the lakes
inside the Anavilhanas Archipelago using images from the Sentinel-1 (SAR sensor) and Landsat-5
(TM sensor) satellites. Bathymetric data, suspended sediment concentration and grain size from the
Apacu Lake, the largest lake in Anavilhanas, are also presented. Based on images from the Sentinel-
1 satellite, a water surface ranging from 390 to 340 km2 was detected in the hydrological year 2017.
The Anavilhanas fluvial complex has a surface of 2000 km2, of which 20% of this area is occupied
by more than 300 lakes with elongated and narrow morphometry, with size ranging from 0.01 to 59
km2, where 63% are less than 0.53 km2. The annual hydrological dynamics of the Negro River
causes low changes in the water surface of the Anavilhanas lake system, with a variation of 15% in
the area occupied by the lakes between the period of high water and low water levels. The largest
lake in Anavilhanas (Apacu Lake) has an annual average of suspended sediment concentration of
4.15 mg L-1, composed of fine particles (D50 0.02 mm). This paper presents to the scientific
community a detailed morphometric survey of the Anavilhanas lakes and the analysis of their local
characteristics in relation to the geomorphological style of the lower Negro River.

Keywords: Floodplain; Fluvial geomorphology; Suspended sediment; Remote sensing.

RESUMEN

El Rio Negro antes de la confluencia con el Rio Amazonas presenta un complejo sistema fluvial
compuesto por islas, canales y lagos interconectados a la llanura de inundacién, que se conoce
como el archipiélago de Anavilhanas. Este estudio analizé las caracteristicas morfométricas de los
lagos en el archipiélago de Anavilhanas utilizando imagenes de los satélites Sentinel-1 (sensor SAR)
y Landsat-5 (sensor TM). También se presentan datos batimétricos, concentracion y granulometria
de sedimentos en suspension del lago Apacu, el lago mas grande de Anavilhanas. Basado en
imagenes del satélite Sentinel-1, se detecté una superficie de agua que oscila entre 390 y 340 km2
en el afio hidrologico de 2017. El complejo fluvial de Anavilhanas tiene una superficie de 2000 km2,
de los cuales el 20% de esta area esta ocupada por mas de 300 lagos con morfometria alargada y
estrecha, con un tamafio que varia de 0.01 a 59 km2, donde el 63% tiene menos de 0.53 km2. La
dinamica hidrolégica anual del Rio Negro causa pocos cambios en la superficie del agua del sistema
de lagos de Anavilhanas, con una variacién del 15% en el area ocupada por los lagos entre el
periodo de crecida y estiaje. El lago mas grande de Anavilhanas (lago Apacu) tiene un promedio
anual de concentracion de sedimento en suspension de 4.15 mg L-1, compuesto de particulas finas
(D50 0.02 mm). Este articulo presenta a la comunidad cientifica un estudio morfométrico detallado
de los lagos Anavilhanas y el examen de sus caracteristicas locales en relacion con el estilo
geomorfoldgico del bajo Rio Negro.

Palabras-clave: Llanura de inundacion; Geomorfologia fluvial; Sedimento en suspension;
Teledeteccion.

1 INTRODUGCAO

Lagos fluviais apresentam caracteristicas ambientais adequadas para analise
geomorfoldgica, hidrolégica, climatica e biogeoquimica. Possuem grande importancia no
processo de armazenamento de agua, carbono, sedimentos e nutrientes transportados

pelos rios. Os sedimentos destes ambientes séo registros extremamente valiosos para a
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reconstrucdo paleoclimatica e das mudancas ambientais, especialmente as ocorridas
durante o Holoceno (CORDEIRO et al., 2008; HINDERER, 2012). A bacia Amaz6nia possui
0 maior sistema fluvial do planeta, com um mosaico diversificado de lagos de formas
diferentes e conectados a planicie de inundacéo, que séo responsaveis pela sustentacao
de uma rica biodiversidade, além de possuir grande importancia para o ciclo global do
carbono (LATRUBESSE, 2012; ABRIL et al., 2014).

A quantidade e diversidade de lagos de uma planicie fluvial, bem como seu papel
em diversos ciclos ambientais estdo fortemente relacionadas a sua geomorfologia. Desta
forma, o conhecimento da distribuicdo espacial de atributos morfométricos de sistemas
lacustres é de grande importancia para o entendimento e a modelagem de processos
biogeoquimicos (MULLER et al., 2014), hidrologicos, sedimentolégicos e biogeogréficos.
Ademais, a morfologia e a hidrologia de sistemas lacustres da planicie amazoénica estao
relacionadas ao regime e estilo geomorfologico dos rios, logo uma abordagem baseada na
geomorfologia fluvial se torna necesséria para um melhor entendimento de seu
funcionamento (LATRUBESSE, 2012).

O rio Negro € o segundo maior tributario em volume de agua para o rio Amazonas,
com uma area de 712.000 km2 é o principal sistema fluvial de aguas pretas da regido, dos
quais 17% séo areas inundaveis, localmente conhecidos como floresta de igapé (MELACK;
HESS, 2010). Esta bacia drena regides com rochas cristalinas do Escudo das Guianas e
possui uma das menores taxas de erosdo da Amazoénia (FILIZOLA; GUYOT, 2009), que
resulta pouco transporte de sedimento suspenso, mas com uma grande quantidade de
material organico dissolvido (MOREIRA-TURCQ et al., 2003). O rio Negro possui um
complexo sistema fluvial composto de multiplos canais, lagos, florestas alagadas e dois
grandes arquipélagos de ilhas fluviais, Mariua e Anavilhanas, com centenas de lagos no
seu interior (LATRUBESSE; STEVAUX, 2015).

A primeira caracterizacdo morfométrica de lagos amazonicos foi realizada por
Sippel et al. (1992), na qual estimaram com uso de imagens de radar aerotransportado que
11% da planicie do rio Amazonas €é coberta por lagos com diferentes tamanhos e formas.
A morfologia lacustre no baixo Amazonas foi avaliada por Franca et al. (2014), na qual
através de imagens oOpticas e de Radar de Abertura Sintética (SAR) verificaram o
predominio de lagos circulares em relacdo aos alongados. Latrubesse e Franzinelli (2005)
destacam no baixo curso do rio Negro a area ocupada por lagos localizados no interior das
ilhas do Arquipélago de Anavilhanas, porém nao apresentam dados a respeito do niamero,

superficie d’agua, perimetro e a variabilidade anual deste ambiente lacustre. Silva et al.,
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(2020) utilizaram imagens do satélite Landsat-8 para caracterizar a hidrologia dos lagos de
Anavilhanas em conjunto com dados fluviométricos do rio Negro, indicando a presenca de
mais de 400 lagos conectados aos canais do arquipélago.

Iniciativas de mapeamento de lagos em escala global surgiram nos ultimos anos,
com destaque para a base de dados HydroLAKES (MESSAGER et al., 2016), porém com
limitacdes para identificar lagos com superficie inferior a 0,1 km2 (10 hectares). Apesar do
avango na disponibilidade de dados de sensoriamento remoto, poucos estudos foram
desenvolvidos em lagos da planicie do rio Negro, situacdo que contribui para o baixo
conhecimento da dinAmica de ajuste da sua bacia de inundac¢édo ao grande fluxo de agua
deste rio, bem como seu comportamento em eventos climaticos extremos.

Lagos extensos e conectados a dinAmica de inundacao dos rios amaz6nicos, como
observado no Arquipélago de Anavilhanas, sao formados principalmente pelo processo de
acrecdo vertical do sedimento transportado (LATRUBESSE, 2012). Durante o periodo de
enchente e cheia o sedimento suspenso transportado pelo rio é direcionado para o interior
dos lagos da planicie de inundacdo (PARK; LATRUBESSE, 2014). Assim, estes lagos
desempenham um importante papel na dinamica sedimentar da planicie de inundacéo, pois
podem atuar como sumidouro temporario ou permanente do material transportado pelos
rios.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a morfodinamica do sistema
lacustre no Arquipélago de Anavilhanas através da analise multitemporal de imagens de
satélites em conjunto com dados batimétricos, da granulometria e concentracdo de
sedimento suspenso. Assim, por meio de uma base de dados derivados de sensoriamento
remoto e medicbes de campo, espera-se que este trabalho possa contribuir no
entendimento da geomorfologia fluvial do baixo curso do rio Negro, uma area de grande

importancia socioambiental da Amazénia Central.
2 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na planicie fluvial do Arquipélago de Anavilhanas,
no baixo curso do rio Negro, Estado do Amazonas (Figura 01). Anavilhanas é um complexo
sistema de drenagem com aproximadamente 400 ilhas e de floresta alagada (igapd)
durante quatro a seis meses (MONTERO; LATRUBESSE, 2013). As ilhas de Anavilhanas
sao elevadas e estreitas, compostas por depositos de sedimentos finos e com a presenca
de lagos seu interior (ALVES, 2013; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005).
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Figura 01 — Localizac&o da area de estudo: (a) Bacia do rio Negro. (b) Arquipélago de
Anavilhanas. (c) Nivel médio do rio Negro em Anavilhanas com data das medi¢des de

campo (pontos) e das imagens Sentinel-1 (setas).
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Fonte: IBGE (2005); MMA (2010). Elaborado pelo autor (2020).

O rio Negro possui uma vazao média anual superior a 28.000 m3 s1, concentracao
de sedimentos suspensos inferior a 10 mg L* e concentracdo de carbono organico
dissolvido superior a 8 mg L* (MOREIRA-TURCQ et al., 2003; MARINHO et al., 2019). O
clima da bacia é caracterizado pela intensa precipitacdo, com média anual de 2.500 mm
por ano e temperatura média de 26 °C (CANDIDO; SOUZA, 2016).

A variacdo média anual do nivel no rio Negro apresenta amplitude de 10 metros,
com regime monomodal de maximo em junho e minimo em outubro (Figura 1c). Em
Anavilhanas o nivel d’agua é fortemente influenciado pelo remanso hidraulico do rio
Amazonas sobre o rio Negro (MEADE et al., 1991). No periodo de cheia, o fluxo do rio
Negro extravasa seus canais, distribuindo 4gua, sedimentos e nutrientes para lagos e ilhas.
Com a reducao do volume de agua durante a seca, a area alagada é reduzida e cerca de
54% dos lagos perdem conexdo com os canais de Anavilhanas (SILVA et. al, 2020). Esta
dindmica entre fase aquatica e terrestre ocasiona diversos processos ecoldgicos na planicie
de inundacéo, relacionados a producéo primaria e reproducédo da fauna e flora na zona de
transicéo aquatico-terrestre (JUNK et al., 2015; JUNK et al. 1989).

O mosaico lacustre de Anavilhanas é composto por lagos com profundidades

inferiores a 20 metros e origem relacionada ao processo fluvial de acrecéo vertical de diques
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marginais em ilhas (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005), com seu leito constituido

principalmente por sedimentos com granulometria fina e lamosa (Figura 02).

Figura 02 — (a) Granulometria de sedimentos de fundo em lagos de Anavilhanas. (b)
Sedimento de fundo lamoso do lago Apacu. (c) Mapa de localizacdo das amostras do

gréfico granulométrico.

Silte Areia

Fonte: ALVES (2013). Elaborado pelo autor (2020).

Os lagos de Anavilhanas sé@o considerados um refagio para a comunidade de
fitoplancton, zooplancton e de peixes (JUNK et al., 2015), bem como para mamiferos
aquaticos, répteis e quelénios (BRASIL, 2017). Anavilhanas é uma éarea protegida de
reconhecimento nacional e internacional (Parque Nacional, Reserva da Biosfera e Sitio da
convencado Ramsar sobre zonas umidas).

O principal tributario do rio Negro em volume de 4gua e de sedimento é o rio Branco,
principal sistema hidrografico do estado de Roraima e que fornece mais de 40% dos sélidos
suspensos nesta bacia (FILIZOLA; GUYOT, 2009), fator que contribui na diversidade de
espécies de fauna e flora na regido da margem esquerda de Anavilhanas (SCABIN et al.,
2012; JUNK et al., 2015).

As maiores ameacas a conservacdo do Arquipélago de Anavilhanas séo

relacionadas a extracao ilegal de madeira (SCABIN et al., 2012) e a possivel construgéo da
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usina hidrelétrica (UHE) de Bem Querer, prevista para o rio Branco (EPE, 2018), uma vez
gue a reducdo do aporte de sedimentos e regulacdo do regime hidrologico por UHE impacta
populacdes humanas e ecossistemas alagados localizados a centenas de quildbmetros a
jusante (ASSAHIRA et al., 2017; LATRUBESSE et al., 2017).

3 MATERIAL E METODOS

A caracterizagcdo morfodinamica foi realizada com base em imagens de
sensoriamento remoto e medicBes de campo realizadas entre 2016 e 2019. Os dados
morfométricos foram analisados em cinco trechos situados nas por¢des proximal,
intermediaria e distal do arquipélago (Figura 1b). As amostras de agua superficial foram
coletadas entre os anos de 2016 e 2019 para determinar a variagcdo temporal da
concentragdo de sedimentos suspensos (CSS) no lago Apacu (Figura 2), o maior lago de
Anavilhanas.

Para determinar a CSS foram utilizados filtros de membrana de celulose com
porosidade 0,45 um e 47 mm de diametro, previamente pesados em balanga de precisao.
Apos a filtragem secou-se os filtros em estufa a 105 °C por duas horas, posteriormente,
foram esfriados em dessecador e pesados novamente. A CSS, em mg L7, foi determinada
a partir da diferenca dos pesos dos filtros, dividida pelo volume de 4gua da amostra,
conforme protocolo HYBAM (2019).

A granulometria das particulas suspensas foi determinada com o uso do
granulémetro laser Malvern Mastersizer 2000 do Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM-
Manaus). MedicOes da vazao, velocidade média, profundidade e direcdo do fluxo foram
executadas durante a cheia e seca do rio Negro em 2017 com um Perfilador Acustico de
Corrente por Efeito Doppler (ADCP, marca Teledyne, modelo Rio Grande), operando na
frequéncia de 600 kHz acoplado a um receptor DGPS.

As imagens de satélites do Quadro 1 foram utilizadas para o mapeamento do
ambiente fluvial e extrair dados morfométricos dos lagos, sendo estas, duas imagens SAR
do satélite Sentinel-1A (S1A), na polarizagdo VV, adquiridas durante a cheia e seca de
2017. As imagens dos satélites Landsat-5 e Landsat-8 foram aplicadas na caracterizacao
do ambiente lacustre durante a seca extrema de 2010 e no mapeamento da propagacéo do
sedimento suspenso na cheia de 2017.

As imagens do satélite Sentinel-1A e s@o distribuidas gratuitamente pelo

Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu). Ja as imagens dos satélites
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Landsat-5 e Landsat-8 foram adquiridas do United States Geological Survey
(https://glovis.usgs.gov).
Quadro 01 — Caracteristicas do conjunto de imagens de satélite analisadas.
Satélite il DEIEL s Orbita Angulo de | Resolucdo
Banda analisada aquisicéo incidéncia espacial
. SAR banda C 27/07/2017 o o
Sentinel-1A (Polarizacio WV) 24/11/2017 Descendente 29° - 46 20m
Landsat-5 ™ - 4 31/10/2010 | Sol-sincrono Nadir 30m
Landsat-8 OLI-4,5e6 30/07/2017

Fonte: USGS (2017) e ESA (2018).

Para mapear as unidades fluviais de Anavilhanas (canais, ilhas, lagos, barras e
praias) e obter dados quantitativos do ambiente fluvial durante a cheia e seca de 2017 foram
utilizadas imagens SAR do satélite S1A. O pré-processamento das imagens S1A,
adquiridas com nivel de processamento GRD e modo imageamento IW, consistiu de
correcdes radiométricas (reducdo do ruido speckle, conversdo para coeficientes de
retroespalhamento) e corre¢cbes geométricas (ortorretificacdo) no software Sentinel
Application Platform (SNAP Desktop v. 6.0).

O mapeamento das unidades fluviais de Anavilhanas nas imagens S1A e Landsat-
5 foi realizado segundo a proposta metodoldgica de Marinho et al. (2012), que consiste no
uso do classificador nao supervisionado ISODATA e atribuicdo das classes mapeadas
(canais, ilhas e lagos) em etapa posterior em sistema de informacgdes geograficas (SIG).

A acuracia do mapeamento das unidades fluviais foi realizada por meio de
comparacao das classificagdes das imagens S1A e Landsat-5 com um conjunto pontos de
referéncia, distribuidos aleatoriamente em cada imagem. Para isso foi elaborada uma
matriz de erro para analise da concordancia dos resultados das classificacbes em relacéo
aos dados de referéncia. Através da matriz de erro foi calculada a distribuicdo percentual
dos pixels corretamente e erroneamente classificados e suas estatisticas derivadas:
exatidao global, exatiddo do produtor e o indice Kappa (MOREIRA, 2011).

Muitas vezes a identificacdo dos limites de um lago € preciso, porém este
mapeamento pode ser complexo em virtude das interconexdes que os lagos e canais
possuem na planicie de inundacdo, bem como em virtude da forma e o tamanho da
conexao. Neste estudo o critério utilizado para definir um lago seguiu a proposta de Sippel
et al. (1992) que consiste em individualizar um lago quando a largura da conexao com o

canal for menor que metade do comprimento maximo do corpo de agua avaliado.
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Por meio destes procedimentos foi possivel definir em SIG parametros
morfométricos do sistema lacustre de Anavilhanas como area, perimetro, comprimento e
largura dos lagos. Os lagos foram classificados em relacdo a forma das margens como

alongados ou irregulares, seguindo os critérios apresentados no quadro 02.

Quadro 02 — Formas dos lagos no interior do Arquipélago de Anavilhanas.

Tipo de lago Descricdo Exemplo

Margens regulares e forma
Alongado geomeétrica semicircular semelhante
a uma elipse.

Margens irregulares, forma
Irregular geométrica ndo definida.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O indice de forma, também conhecido como desenvolvimento do perimetro (DL),
corresponde a relacéo do perimetro com uma circunferéncia de mesma area, e foi obtido

por meio da equacao:

DL =P /2 (i A) %5

no qual P é o perimetro do lago, 11 € a constante pi, e A € sua area. O indice DL &
um indicador da atividade biologica na regido litordnea do lago, pois quanto maior o
perimetro, maior serd a luminosidade e presenca vegetal (STEVAUX e LATRUBESSE,
2017). A variabilidade da superficie d’agua foi avaliada por meio do indice de expanséao
lateral (AFFONSO, 2012), obtido através da raz&o entre area no periodo de cheia e do

periodo de seca. Valores préoximos de 1 indicam lagos com baixa expansao lateral e com
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maior o tempo de residéncia da dgua no sistema.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Acuracia do mapeamento

A acuracia do mapeamento das unidades fluviais de Anavilhanas é apresentada na
Tabela 01 a seguir. Obtiveram-se valores de acuracia global superiores a 90% nos mapas
produzidos. O indice Kappa variou entre 0,80 a 0,97 sendo maior para a imagem Sentinel-
1 do periodo de cheia do rio Negro. A menor exatidao do produtor, que é relacionado aos
erros de omissao, foi observada na imagem Landsat-5 no mapeamento da classe 4gua nos
lagos e canais de Anavilhanas. Na classe ndo agua (ilhas e barras) a imagem Sentinel-1
de novembro de 2017 teve menor desempenho.

Como esperado, as imagens de sensores SAR apresentaram melhores
desempenhos para mapear corpos d’agua em relagéo a imagem oOptica do satélite Landsat-
5. Interessante destacar que o desempenho da classificacdo da imagem Sentinel-1 durante
o periodo de seca foi ligeiramente menor em relacdo a classificacdo da imagem do periodo

de cheia.

Tabela 01 — Acuracia global, indice Kappa e exatiddo do produtor das imagens

classificadas.

Exatiddo do produtor

Acurécia indice lhas e

Imagem Global Kappa Lagos "
Sentinel-1Jul/17 98% 0,97 100% 96%
Sentinel-1Nov/17 92% 0,83 93% 90%
Landsat-5 Out/2010 92% 0,80 84% 95%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De forma geral, o bom desempenho obtido durante a classificacdo das imagens
nos mapeamentos realizados é relacionado ao baixo nimero de classes utilizadas neste
estudo, assim como em virtude da auséncia de terrenos montanhosos na regido que
ocasionam sombra de relevo, principal causa de erros de mapeamento de corpos d’agua
em imagens SAR devido a auséncia de retorno do sinal emitido pelo radar (MARINHO, et.
al, 2012). Outros aspectos positivos relacionados ao uso de imagens SAR no mapeamento
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de corpos d‘agua € a possibilidade de realizar aquisicdes independentes de condicGes

atmosféricas e de iluminacéo solar (PARADELLA et al., 2005).
4.2 Morfodinamica do sistema lacustre de Anavilhanas

O complexo lacustre estudado apresenta forte relagdo com o regime fluvial do rio
Negro, atuando como um reservatério de agua e do material transportado em suspensao.
No periodo de aquisicdo das imagens Sentinel-1 o nivel do rio Negro em Anavilhanas
apresentou amplitude de 08 metros, enquanto que a vazao variou de 48.248 m3 st a 18.253
m3 st. J4 a superficie de agua nos lagos mostrou uma diferenca de 15% entre os periodos
de cheia (julho) e seca (novembro), valores dentro do esperado para um ano
hidrologicamente normal.

Na cheia de 2017 a planicie de Anavilhanas possuia 20% de sua area ocupada por
302 lagos, sendo 25% destes com area superior a 1 km? (Figura 3a). Em novembro de 2017
o ambiente lacustre ocupava 16% da planicie de Anavilhanas, dos quais 22% possuiam
area superior a 1 km2. A quantidade de lagos identificados neste estudo foi 61% superior
aos dados disponiveis na base de dados HydroLAKES (MESSAGER et al., 2016) e 31%
inferior ao valor estimado por Silva et al. (2020), diferencas que sao relacionadas a escala
e critérios distintos utilizados para mapear um lago individual dos conectados. Estas
diferentes estimativas do nimero de lagos em Anavilhanas, feito em estudos distintos,
mostra o desafio de obter uma clara separacdo entre lagos e canais em sistemas fluviais
complexos como o baixo rio Negro.

A superficie d’agua nos lagos em 2017 ocupou uma area que variou de 390 a 340
km2 durante a cheia e seca, respectivamente (Figura 3a). Na seca de 2010 esta superficie
ficou reduzida a 162 km? (Figura 3b). Este evento climético extremo foi ocasionado pela
combinacdo de um ano El Nifio em conjunto com o aquecimento andmalo do Atlantico
tropical norte (MARENGO; ESPINOZA, 2016), afetando diversas areas na bacia
Amazonica.

Em Anavilhanas foi observado na imagem de 2010 que a area ocupada pelos lagos
ficou reduzida a menos de 10% do arquipélago, com mais de 70 lagos apresentando
reducdo superior a 90% (Figura 3b). Imagens dos satélites Alos e Landsat-5 foram
analisadas por Almeida-Filho et al., (2016) nos eventos extremos de 2009 (cheia) e 2010
(seca) sobre Anavilhanas no qual identificaram uma variacdo de 50% da area inundada,

cinco vezes maior ao observado em 2017, ano hidrologicamente normal.
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Figura 03 — Unidades fluviais de Anavilhanas mapeadas em 2017 e 2010.

Lagos area > 1 km?

2010

Periodo Numero Areatotal Perimetro

Lagos (km?) total (km)
jun/17 302 390 1492
nov/17 307 340 1533

out/10__ 262 162 926 @ Lagos com redugdo >90% superficie agua

I Lagos M Canais []llhas [_] Barras/Praias

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em 2017 o indice de expanséo lateral (IEL) das margens dos lagos indicou baixa
variabilidade espacial, onde 75% dos lagos apresentou IEL inferior a 1,70. Os lagos com
maior expansao lateral possui tamanho médio de 0,14 km2 e estdo concentrados proximo
da margem esquerda do arquipélago. Em Anavilhanas os lagos apresentam margens com
inclinacdo mais acentuada para o canal e suave em seu interior (LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 2005; JUNK et al., 2015). Segundo Nanson (2013) a baixa variacéo lateral
da superficie d’adgua é comum em sistemas fluviais multicanais, como observado no rio
Negro em Anavilhanas.

A densidade de lagos em Anavilhanas é da ordem de 0,15 lagos por km2, maior
gue os valores apresentados por Sippel et al., (1992) na planicie do rio Amazonas (0,07 por
km?2) e menor que os sistemas fluviais dos rios Araguaia e Parand, respectivamente com
0,30 e 0,25 lagos por km? (MORAIS et al., 2005; PAIRA; DRAGO, 2006). As diferencas
observadas entre a densidade de lagos deste estudo em comparacédo com outros trabalhos
podem ser relacionadas a escala de analise e especificidades locais do ambiente fluvial.

A distribuicdo espaco-temporal da quantidade de lagos e o tamanho de sua area,
nas regides proximal, intermediaria e distal de Anavilhanas sédo apresentados na Figura 4.

O tamanho mediano dos lagos foi de 0,34 kmz?, variando de 0,01 a 59 km2, com predominio
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de lagos menor que 0,21 kmz (Figura 4). Cerca de 15% dos lagos mapeados possuem area
superior a 2 km? e ocupavam mais de 70% da superficie d’agua em julho de 2017. Estes
grandes lagos sao importantes devido sua maior capacidade de receber sedimento
suspenso e nutrientes associados (MORAIS et al., 2005), que sdo indicadores de maior

atividade da fauna aquatica.

Figura 04 — Distribuicdo espaco-temporal dos dados morfométricos no sistema lacustre
de Anavilhanas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A montante de Anavilhanas (trechos | e Il na Figura 01) os lagos estdo mais
concentrados proximo da margem esquerda do rio Negro, enquanto que na regiao
intermediaria (trechos 1l e 1V) e distal (trecho V) observar-se distribuicdo homogénea dos
lagos entre as margens. A area dos lagos € maior na margem direita nos trechos Il e IV.
Destaca-se que 70% dos lagos analisados apresentam formas alongadas, e os lagos com
formas irregulares estédo concentrados proximo da margem esquerda (trechos Ill e IV na
Figura 4). Segundo Barbosa (2015) lagos irregulares em Anavilhanas representam deltas
oriundos da deposi¢ao dos sedimentos finos nas &reas de conexao com 0s canais.

O indice de forma (DL), resultado da relacdo area/perimetro dos lagos, € um
importante indice morfométrico para avaliar a regularidade de suas margens. Quanto mais
préximo de 1 mais regular, alongada e bem definida sera a margem do lago avaliado. Por
outro lado, um elevado valor de DL sugere que a &rea € irregular e pequena comparada ao
seu perimetro (MORAIS et al., 2005), indicando maior complexidade na morfologia das

GEOTemas - ISSN: 2236-255X - Pau dos Ferros, RN, Brasil, v. 10, n. 3, p. 81-105, set./dez. 2020.

94



MARINHO, R. R.
ESTUDO MORFODINAMICO DO AMBIENTE LACUSTRE NO ARQUIPELAGO DE
ANAVILHANAS, RIO NEGRO, BACIA AMAZONICA

margens (MESSAGER et al., 2016). Em Anavilhanas o indice DL variou de 1,05 a 3,69 na
cheia de 2017, com predominio de DL menores de 1,70. Na seca de 2017 a média do indice
DL foi 1,84 e os valores minimos e maximos foram 1,07 e 3,68, respectivamente. Entre a
cheia e seca de 2017 foi possivel observar que a reducéo de 15% da superficie dos lagos
tende a aumentar o perimetro dos lagos, ocasionando maior indice de forma.

Os maiores e menores valores do indice DL estéo localizados em setores opostos
de Anavilhanas, respectivamente nos trechos V e I. Em comparagdo com outros sistemas
lacustres brasileiros, os lagos de Anavilhanas apresentaram indice de forma inferior que os
lagos da planicie do rio Japura, com indice DL médio em torno de 3 (AFFONSO, 2012), e
da planicie do rio Araguaia que sdo maiores que 4 (MORAIS et al.,, 2005). A forma
predominante dos lagos de Anavilhanas (alongados, estreitos e com margens bem
definidas) contribui para a presenca baixos valores do indice DL, padréo diferente em
relacdo ao observado nos sistemas lacustres dos rios Japura e Araguaia.

Em média os lagos de Anavilhanas apresentam comprimento e largura maxima
(Cmax e Lmax) de 2 km e 0,54 km, respectivamente. Destaca-se a dimensao do lago Apacu
com 16 km de comprimento e 5 km de largura. Lagos classificados como alongados
apresentaram baixa razao entre Cmax e Lmax (= 3), enquanto que nos lagos irregulares a
razdo Cmax/Lmax foi em média 5.

A orientagdo da dire¢ao do fluxo d’agua em relagédo ao Norte, medido com ADCP
em diferentes secbes do rio Negro e canais de Anavilhanas (MARINHO et al., 2019),
apresentou valor médio de 131°, variando de 96° a 181° (Figura 5a). Ja os azimutes do

comprimento maximo (Cmax) dos lagos apresentam orientacdo média de 140° (Figura 5b).

Figura 05 — Direcdo média do fluxo dos canais do rio Negro (a). Orientacdo do Cmax dos
lagos de Anavilhanas (b). Linha vermelha corresponde ao valor médio.

- 330 — | 0
< =

270 0

240 120

180

180

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

GEOTemas - ISSN: 2236-255X - Pau dos Ferros, RN, Brasil, v. 10, n. 3, p. 81-105, set./dez. 2020.

95



MARINHO, R. R.
ESTUDO MORFODINAMICO DO AMBIENTE LACUSTRE NO ARQUIPELAGO DE
ANAVILHANAS, RIO NEGRO, BACIA AMAZONICA

Dados que indicam forte relacdo da morfogénese dos lagos de Anavilhanas com o
estilo geomorfolégico do rio Negro, uma vez que seu vale possui orientacdo preferencial na
direcdo NW-SE em fungao do controle tectonico que confina seu canal em alguns trechos
e em outros gera areas extremamente largas (FRANZINELLI; IGREJA, 2002).

A orientacdo e forma alongada dos lagos em Anavilhanas tem sua origem
fortemente relacionada ao controle tectdnico do rio Negro e a dire¢cao do seu fluxo. Assim,
o desenvolvimento do padrdo multicanal do rio Negro € relacionado aos ajustes deste rio a
baixa declividade, ao barramento do rio Amazonas (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005),
bem como ao sistema de ilhas e lagos no vale fluvial, uma vez que a quantidade de lagos

possui forte relagdo com a largura média do vale fluvial de Anavilhanas.
4.3 Caracteristicas fisicas do lago Apacu

Com uma éarea de 58,93 km2 o lago Apacu € o maior lago do arquipélago de
Anavilhanas e devido suas dimensdes possui uma grande importancia local para a
hidrologia e ecologia de Anavilhanas. Assim, sdo apresentados a seguir dados sobre a
dindmica hidrossedimentar deste grande lago ao longo do ano hidrologico de 2017.

Os dados obtidos no lago Apacu indicam que durante a cheia a velocidade do fluxo
de agua é muito baixa (0,01 m s%), tipico de um sistema léntico no qual predomina a

deposicao do material suspenso oriundo dos rios Negro e Branco (Figura 6a e Figura 7b).

Figura 06 — Velocidade do fluxo versus tamanho mediano (D50) do sedimento suspenso
(a). Curva granulométrica do sedimento suspenso no lago Apacu (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A curva granulométrica indica a presenca de sedimentos finos, com 90% do volume
amostrado menor que 0,052 mm e diametro mediano (D50) de 0,020 mm, valores proximos
do observado nos canais (Figura 6b). A batimetria da secéo transversal do lago Apacu,
obtida com ADCP durante a cheia de 2017, é apresentada na Figura 7a, na qual se verifica
a regularidade do leito com profundidade média de 15 metros, cerca de 10 metros acima

de suas margens.

Figura 07 — Batimetria da secao transversal do lago Apacu em julho de 2017 (a). Imagem

Landsat-8 e dados de CSS observados no periodo de passagem do satélite (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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As caracteristicas fisicas e quimicas da agua nos lagos de Anavilhanas refletem a
maior influéncia do rio Negro, em que predomina grande quantidade de carbono organico
dissolvido oriundo de substancias humicas e da presenca de solos podzélicos na bacia,
além da baixa carga de sedimentos suspensos (MOREIRA-TURCQ et al., 2003). A Tabela

2 apresenta a variacao temporal da CSS observado entre 2016 e 2019 no lago Apacu.

Tabela 02 — Concentracao de sedimento suspenso (CSS) no lago Apacu e o nivel do rio

Negro em Anavilhanas.

Data Nov. Jan. Mar. Mai. Jul. Out. Nov.
2016 2017 2017 2017 2017 2017 2017
CSS (mg LY 7,44 3,55 0,29 2,39 1,89 4,00 8,48
Nivel (cm) 731 1252 1541 1810 1723 813 924
Data Nov. Mai. Jul. Set. Nov. Dez.
2018 2019 2019 2019 2019 2019
CSS (mg L?Y) 10,35 1,11 1,12 3,34 7,83 5,12
Nivel (cm) 813 1830 1873 1317 725 849

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A concentragdo média do sedimento suspenso no lago Apacu entre 2016 e 2019
foi de 4,15 mg L%, com valores variando de 0,29 mg Lt na enchente (marco de 2017) a
10,35 mg Lt na seca (novembro de 2018). A principal fonte de sedimento suspenso para o
baixo curso do rio Negro é o rio Branco, que possui sua foz localizada 100 km a montante
de Anavilhanas. Ao comparar os dados de CSS do lago Apacu em Anavilhanas com a CSS
do rio Branco (média 14,64 mg L*) destaca-se a grande diferenca entre estes importantes
sistemas da bacia do rio Negro, principalmente em virtude da fonte dos sedimentos
transportados por ambos rios. Enquanto o rio Negro escoa sobre terrenos antigos e com
densa floresta, o rio Branco drena grandes &areas de savana do estado de Roraima
(MOREIRA-TURCQ et al., 2003; JUNK et al., 2015).

Préximo de Anavilhanas ha pequenos tributarios do rio Negro com foz para o
interior do arquipélago. Porém observacdes de campo e estimativas de imagens de satélites
com sensores opticos (MARINHO, 2019) indicam pouca contribuicdo destes tributarios no
transporte de sedimento suspenso para os lagos de Anavilhanas. Portanto, os lagos de
Anavilhanas localizados préximos da margem esquerda, que estdo sob influéncia das
aguas do rio Branco, apresentam uma dinamica sedimentar diferente em relacéo aos lagos

da margem direita (Figura 7b). Como destacado anteriormente, esta configuracéo espacial
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ocasiona diferencas locais na fauna e floral de Anavilhanas (SCABIN et al., 2012; JUNK et
al., 2015).

O regime anual do nivel do rio Negro em Anavilhanas apresenta seu pico em junho
e vale em outubro. Entre a enchente (marco) até o final da cheia (julho) o fluxo de agua do
rio Negro extravasa o0s canais, inunda toda a planicie fluvial e intensifica a circulacéo de
agua nos lagos, fato que contribui para reducdo da CSS no lago Apacu, pois com o0 maior
volume de agua disponivel ocorre a diluigdo do sedimento suspenso. Na vazante e seca

observa-se um aumento da CSS em virtude da reducao da agua disponivel (Figura 8).

Figura 08 — Variagdo da concentracdo do sedimento suspenso (CSS) no lago Apacu em

funcéo do periodo hidrolégico do rio Negro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Apesar das caracteristicas ambientais extremas da agua, com pH médio de 4,95 e
poucos nutrientes disponiveis, os lagos de Anavilhanas possuem uma rica diversidade de
peixes adaptados a este tipo de ambiente (SAINT-PAUL et al., 2000; CHAO, 2001;
NOVERAS et al., 2012), com mais de 368 espécies encontradas (BRASIL, 2017), além de
servir de reflgio para mamiferos aquaticos (como peixe-boi, ariranha e boto), jacarés e
guelbnios. Desta forma, conhecer suas caracteristicas fisicas € uma importante atividade
para a conservacao deste ecossistema e gestao das atividades relacionadas ao ecoturismo

desenvolvido no Arquipélago de Anavilhanas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou, por meio de imagens de satélites e dados coletados em
campo, a variabilidade espacial e temporal do sistema lacustre de Anavilhanas. A
caracterizacdo morfométrica indicou predominio de lagos alongados, estreitos com
margens bem definidas e de tamanho inferior a 0,50 km2. A variabilidade temporal da
superficie de dgua nos lagos é comandada principalmente pelo regime fluvial do rio Negro
e a analise realizada para o ano de 2017, ano considerado hidrologicamente normal,
mostrou variacdo de 15% da area dos lagos entre a cheia e seca.

Os dados apresentados indicam que a morfogénese e morfologia dos lagos séo
intimamente relacionadas ao estilo geomorfolégico do rio Negro. Apesar das limitacdes
relacionadas a escala temporal da analise, as imagens de satélites e metodologia
empregada neste estudo foram adequadas para mapear com precisdo a distribuicdo
espacial de lagos.

A concentracdo média do sedimento suspenso no maior lago de Anavilhanas (lago
Apacu) foi de 4,15 mg L1, sendo maior no periodo de aguas baixas e menor no periodo de
cheia. A imagem de satélite analisada neste estudo indica que o rio Branco, o principal
tributério da bacia com sua foz localizada 100 km a montante de Anavilhanas, possui
influéncia na dinamica hidrossedimentar atual nos lagos proximos da margem esquerda do
arquipélago.

O ambiente lacustre de Anavilhanas desempenha um importante papel de reter
agua e sedimento suspenso transportado pelo rio Negro, especialmente durante o periodo
de cheia. No entanto, foi observada a vulnerabilidade deste ambiente a secas extremas,
gue podem comprometer a manutencéo do ecossistema de Anavilhanas e com isso afetar
a biota e a populacao do entorno que depende de sua conservacao para realizar atividades

de turismo de base sustentavel.
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