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RESUMO

O presente trabalho visa identificar as mudangas nas margens relacionadas ao processo
erosivo do tipo terras Caidas no curso médio do rio Solimdes, trecho correspondente a
cidade de Coari e ao Terminal Aquaviario (TA-Coari/ TRANSPETRO/ PETROBRAS).
A partir da andlise temporal no periodo de 1987 a 2008, utilizando imagens de Satélites,
identificou-se visualmente a Area 1 (margem esquerda - ME), e baseado nos dados
contabilizados verificou-se que essa apresentou maiores mudangas na configuracéo e
morfologia das margens representando 72 % do total contabilizado; e para as mudancas
minimas um total de 4 % indicados na area da margem direita (3 MD). Considerando as
andlises fisico-quimica e mineraldgica, realizadas a partir de dez amostras de solo
coletadas em seis perfis, a area identificada como perfil 4ME foi a Gnica que apresentou
textura franco-arenosa, as demais apresentaram textura franco-siltosa. As condi¢bes
evidenciam a instabilidade do material sedimentar da varzea, determinada por valores
elevados da fracdo silte expressos entre 347,5 g/kg e 739 g/kg. No que concerne aos
valores de pH, esses variaram de 4.8 a 7.3, resultantes da planicie de inundacdo. Nas
analises de difracdo das argilas foram encontradas nas amostras coletadas a
montemorilonita (Mt) mineral (2:1) tipica de solos de véarzea, a ilita (), a caulinita (K),
e a muscovita (M) e outros minerais restritos aos sedimentos derivados das formagdes
geoldgicas daquela regido. O que se pode concluir é que, pela fragilidade do tipo do
material das margens, acaba-se produzindo uma saliéncia que se projeta sobre 0s
sedimentos coesos e friaveis. Salientando que a erosdo das margens raramente resulta de
um unico processo, mas de uma correlacéo de fatores controladores que, dependendo do
grau de ocorréncia, podera gerar conseqiiéncias de grande ou pequena magnitude ao
meio ambiente como também as comunidades ribeirinhas.

PALAVRAS CHAVES: Terra caida, Geomorfologia fluvial, Solimdes, Erosao, Coari



ABSTRACT

The present work aims to identify the changes in the river edges referring to the erosive
process of the Fallen Lands in the middle course of the Solim@es River, in the stretch
corresponding to the city of Coari and the Waterway Terminal (TA -
Coari/TRANSPETRO/PETROBRA'S). From the temporal analysis in the period of
1987 and 2008, using Satellite images, Area 1 (left edge - LE) was visually identified,
and based on the data accounted for, it was verified that this area presented greater
changes in the configuration and morphology of edges representing 72% of the total;
moreover for minimum changes a total of 4% was indicated in the right edge (3 RE).
Considering the physicist-chemistry and mineralogical analysis, carried out using ten
collected ground samples from six profiles, the area identified as profile 4LE was the
only one that presented sandy loam texture, the others presented silty loam texture. The
conditions evidence the instability of the sedimentary material of the fertile valley,
determined by high values of the silt fraction expressed between 347, 5 g/kg and 739
o/kg. With respect to the pH values, they varied from 4.8 to 7,3, resulting from the
flooding plain. In the analysis of diffraction of clay from the collected samples,
montemorilonita (tm) mineral (2: 1) typical of the fertile valley ground, llita (i),
caulinita (k), muscovita (m) and other minerals restricted to the sediments derived from
the geologic formations of that region were found. What can be concluded is that for the
fragility of the type of the material of the edges, a saliency which is projected over the
cohesive and friable sediments is produced. Pointing out that the erosion of the edges
rarely results of a single process, but yet of a correlation of controlling factors, that
depending on the degree of occurrence, will be able to generate consequences of big or
small size to the environment, as well as to the riverside communities.

KEYWORDS: Fallen land, fluvial Geomorphology, Solim6es, Erosion, Coari
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INTRODUCAO

A complexa hidrografia amazo6nica apresenta fenémenos curiosos. Um deles,
relacionado aos processos de erosdo fluvial, denomina-se “Terras Caidas”. Com
referéncia a este fendmeno amazonico, este trabalho procurou compreender a dinamica
dos processos erosivos correlacionados aos fatores de natureza hidrografica e
geomorfolégica, identificados no curso Médio do rio Solimdes®, com a finalidade de
contribuir para a melhor compreensdo do fenbmeno em escalas tanto regional como
local. A propdsito deste tema, estudos desenvolvidos por Carvalho (2006) mencionam
que terras caidas € um termo regional amazénico muito usado para designar
indiferentemente, escorregamento, deslizamento, desmoronamento e desabamentos
muito comuns em rios de aguas brancas.

E sabido que os processos fluviais, compreendidos como eros3o, transporte e
sedimentagdo fazem parte da dindmica fluvial e ndo exclusivamente do rio Amazonas.
Todavia, 0 que o torna diferente dos outros rios € a complexidade e intensidade dos
processos existentes e pela proporcdo, que muitas vezes causa a civilizacdo ribeirinha
gue mora as suas margens, onde a dinamica é bastante intensa. O fendmeno das “Terras
Caidas” ¢ um processo geomorfoldgico-fluvial natural, embora complexo.

A éarea de estudo desta pesquisa estd inserida numa zona de perturbacao
geoldgica (neotectbnica), que segundo Tricart (1977) é um trecho onde houve uma
autocaptura fluvial. Aspecto que ficou evidente apds analises foto interpretativas em
folhas planimétricas de 1:250.000, elaboradas mediante mosaicos semi-controlados de
imagem de radar, pela Divisdo de Cartografia do Projeto RADAMBRASIL (1977).

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo fazer a analise
multitemporal desta regido a partir de imagem de satélite, visando identificar as
mudangas ocorridas no periodo de 1987 a 2008. Reconhecendo a complexidade do
sistema fluvial amazénico e a dificuldade de logistica, 0 uso das imagens de satélite e
sensores foi de extrema importancia para pesquisas em lugares onde é impossivel
realizar o trabalho de campo, o qual na analise comparativa mostrou-se satisfatério para

a identificacdo das mudancas na configuracdo geomorfologica das margens.

la i a o . . N . . . .

Solimdes é o nome do rio Amazonas no trecho entre Tabatinga-AM e a confluéncia com o rio Negro. A terminologia vem da tribo
dos Solimdes que habitavam suas margens e que por corruptela aportuguesou-se para Solimdes. Lembrando que esta pesquisa optou
por utilizar termos rio Solimdes/Amazonas basicamente em todo o contexto por se referi-se a designacéo original do rio.



Como objetivos especificos foi proposto: a) a caracterizacdo dos fatores
fisiogréficos (geoldgicos, geomorfoldgico, tectbnicos, climaticos, pedoldgicos, o tipo de
cobertura vegetal, declividade e de uso antropogénico) na area de estudo desta pesquisa;
b) identificar e descrever as caracteristicas morfoldgicas dos solos, com a finalidade de
verificar as condi¢des de erodibilidade a partir de analises fisico-quimica e
Mineraldgica e ¢) o mapeamento da Geomorfologia da area e assim tentar fazer a
relacdo de informacéo, a fim de apontar fatores controladores que em conjunto com a
dindmica do rio podem contribuir para entender o processo de erosdo lateral.

No primeiro capitulo é feita a revisdo bibliografica com breve contextualizacdo
sobre a Bacia Hidrografica do rio Amazonas, os tipos de rios que formam a rede de
drenagem e a formacdo da atual planicie de inundacdo, pois é nessa unidade
geomorfologica que o processo de erosdo € acelerado. Também foi feita uma breve
discussdo dos conceitos de erosdo fluvial, movimento de massa e a definicdo de terras
caidas contidos na literatura basica. No segundo capitulo foi realizada a caracterizacdo de
fatores fisicos (Hidrografia, clima, Geomorfologia, Geologia e a tipologia vegetacional) na
regido do Médio Solimdes — Coari.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia utilizada. Para a
identificacdo detalhada dos mecanismos que envolvem as terras caidas, foi feita a
analise multitemporal do fenémeno, avaliando a evolugdo dos processos fluviais numa
escala temporal de 1987 a 2008, utilizando imagens de satélites CBERS e Landsat 5TM
(escala 1:250.000 fornecida no site do INPE) referente a &rea no Médio Solimdes —
Coari. O auxilio de técnicas do SIG (Sistema de Informacgbes Geograficas), possibilitou
a realizacdo de um estudo comparativo da area, concernente ao que pode ter mudado
nesse intervalo de tempo, reconhecendo as areas de maior suscetibilidade a erosao.

A Area 1 (margem esquerda —ME ),foi a que visualmente, de acordo com os
dados contabilizados de area, apresentou maiores mudangas na configuracdo e
morfologia das margens. A analise granulométrica dos sedimentos nesta localidade,
indicou predominéncia de composicdo textural do tipo franco-arenosa e nas demais
areas (1, 2 e 3 margem direita - MD), as evidéncias foram para textura franco-siltosa.
Dos percentuais indicados, 10 apresentaram mudancas maximas de 72 % para a margem
esquerda denominada — 1 ME e mudancas minimas de 6 % para a area da margem
direita aqui denominada por — 3 MD.

Foi realizado trabalho de campo com andlise fisico-quimica e mineraldgica,

a partir de dez amostras de solo coletadas de seis perfis. Em nove amostras coletadas



foram identificadas textura franco-siltosa e somente uma amostra coletada na margem
esquerda do rio Solimdes/Amazonas foi identificada como franco-arenosa. As
condicdes evidenciam a instabilidade do material sedimentar da varzea, determinada por
valores elevados da fracdo silte expressos entre 347,5 g/kg e 739 g/kg. Dentre as areias,
as do tipo fina e muito fina foram indicadas por valores de 30,5 g/kg a 539,5 g/kg. A
densidade aparente de acordo com o autor estd dentro da média para tipos de solos
minerais e a densidade real os resultados encontrados estdo dentro dos padrées médios e
limites de 2,3 e 2,9 g/cm3. Os resultados de percentuais de porosidade (Volume de Poros
Totais (VPT)) variaram entre 41,1 % a 48,2 %; os valores de pH variaram de 4.8 a 7.3,
encontrados em areas flavio-lacustre, resultantes da planicie de inundacdo. As analises
de difracdo das argilas indicaram nas amostras coletadas a Montemorilonita (Mt)
mineral (2:1) tipica de solos de varzea, a llita (1), a caulinita (K), e a Muscovita (M) e
outros minerais restritos aos sedimentos derivados das formacfes geoldgicas daquela
regiéo.

E importante ressaltar que essa area também vem sendo atingida por grandes
transformacdes no que concerne ao intenso fluxo de transporte fluvial, em virtude da
extracdo de gas e petréleo desenvolvida pela Petrobras ha aproximadamente onze anos.
O transporte deste combustivel até a &rea urbana de Manaus é realizado por meio de
balsas e navios até a REMAN? (Refinaria de Manaus). N6s Gltimos anos este fluxo de
transportes tem se intensificado com a constru¢do do Gasoduto Coari-Manaus, por tipos
de transporte como barcos, lanchas, pequenos botes de aluminio (voadeiras) de
pequeno, médio e grande porte.

Poucos trabalhos de pesquisa refletem a dinamica natural do processo
erosivo das terras caidas, face a logistica de transporte na Amazonia e a complexidade
hidrografica de acesso aos rios. Diante desse quadro, faz-se importante reafirmar a
necessidade de se entender 0s processos erosivos, ndo apenas do ponto de vista dos
fatores controladores, mas pelas consequéncias que essa dinamica acarreta ao meio
ambiente. Neste sentido, por meio do SIG e trabalhos de campo, foi possivel fazer a

analise espacial e, assim, gerar mapas identificando as areas com maior e menor

% Com 0 nome de Companhia de Petroleo da Amazbnia, a refinaria foi instalada as margens do Rio Negro, em
Manaus, pelo empresario Isaac Benaion Sabbé e iniciou suas operagdes em 6 de setembro de 1956 - quando toda a
regido ainda sentia os efeitos da decadéncia da borracha. Em 1971, a Petrobras assumiu o controle acionario da
companhia, que passou a se chamar Refinaria de Manaus (Reman). Em homenagem ao pioneirismo de seu fundador,
em 1997 a Petrobras rebatizou-a como Refinaria Isaac Sabba - UN-Reman. REMAN (Refinaria Isaac Sabb4)



vulnerabilidade a eroséo, para assim servir de apoio para novos trabalhos, e contribuir

para planos e, tomadas de decisdes, que possam no futuro, ser feitas nesta regido.



CAPITULO 1: REVISAO BLIBIOGRAFICA

1.1 A Bacia Amazodnica: Contextualizacéo

A bacia Amazodnica, maior bacia hidrografica do mundo, constitui um
importante sistema hidrografico. Com referéncia ao tema, Silva et al (1976) afirmam
que a extensa area drenada por 6,5 milhGes de Km, compreendendo a regido
fitogeografica de maior diversidade do planeta, faz dessa bacia uma &rea de particular
interesse para as pesquisas de ambientes fluviais.

De acordo com Cunha & Pascoaloto (2006) a bacia amazénica € partilhada
por oito paises, sendo que cerca de 60% de sua area encontra-se em territdrio brasileiro,
englobando parte dos estados do Amazonas e Pard, o que faz do Brasil um dos paises
mais ricos em biodiversidade do mundo. No entanto, os rios amazOnicos e 0S
ecossistemas associados apresentam rica diversidade de fauna e flora de agua doce de
importancia global. Quando se fala de Amazé6nia duas coisas chamam a atencdo: a
floresta e a imensiddo de rios, cujas dguas ndo se misturam e que evidenciam
fendmenos de natureza geomorfoldgica, que fazem parte da dindmica fluvial desta
bacia.

Para Leite (2006), o tamanho e a complexidade da Amazonia atual sugerem
um passado igualmente fascinante, destaca o autor, que o nimero de estudos aumentou
significativamente nas ultimas décadas. Todavia, ainda sdo insuficientes para esbocar
um panorama completo dos processos geoldgicos e geomorfolégicos que marcaram o
seu desenvolvimento desde o soerguimento dos Andes.

O rio principal dessa bacia drena enorme extensdo de terras. Apresenta sua
nascente na Cordilheira Oriental dos Andes peruanos, a montante do rio Apurimac
proximo a Cuzco. Este rio Andino, que vai formar o rio Ucayali recebe os aportes do rio
Pachitea, antes de sair dos Andes. Na planicie Amazonica do Peru, o rio Ucayali recebe,
pela margem esquerda, 0s aportes sucessivos dos rios Maranon e Napo, que provém,
respectivamente, da Cordilheira Central do Peru e dos Andes equatorianos. A jusante de

confluéncia Ucayali — Maranon, proximo a lquitos, o rio passa a se denominar



Amazonas, no Peru, Solim@es quando entra no Brasil e no encontro com o rio Negro
novamente tem a denominagdo de rio Amazonas (FILIZIOLA ET AL, 2002).

A atual rede de drenagem do rio Amazonas tem sido interpretada em seu
conjunto, como sendo uma rede fortemente orientada pela tecténica. O que se observa é
uma assimetria abrupta em seu perfil longitudinal, associada ao degelo dos Andes e ao
elevado indice pluviométrico no curso superior dos rios. Sdo fatores importantes que
influenciam na dindmica do sistema de drenagem, particularmente no processo de
deposicdo e erosdo na zona de transferéncia (curso médio), em funcdo da declividade e
do volume de 4gua drenada. Percebe-se também que 80% dos rios que compdem a bacia
de drenagem apresentam hipsometria inferior a 500m. E que apesar de ser considerada a
maior bacia consiste de uma topografia relativamente plana, com fracos declives. Na

Figura 1 é possivel observar essa evidéncia com altitude méxima de 5.000 metros.
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Figura 1 — Curva hipsométrica da Bacia Amazonica.
Fonte: Filiziola et al 2002.

1.1.1. A Planicie de Inundac@o na Amazodnia

A planicie de inundacdo da regido Amazonica é composta por um arcabougo
estrutural que remonta o atual comportamento dessa rede fluvial. Junk (1989) diz que as
planicies de inundacéo sdo areas que recebem periodicamente o aporte lateral das dguas
de rios, lagos, da precipitacdo direta ou de lencodis subterraneos, sendo de particular

interesse na regido amazonica aquelas associadas a rios e lagos.



Tricart (1977) menciona que a formacdo da Planicie Amazonica esta ligada a
fatores, principalmente, de mega-estruturas ocorridas no pleistoceno. Esses sedimentos,
de acordo com Franca (2005) séo constituidos por conglomerados, areias, silte e argilas,
sdo as aluvides (antigas e recentes) que estdo presentes em todos os rios da regido. Esses
aluvides constituem a maior expressao fisiografica da bacia Amazénica, que € a planicie
de inundacgdo do rio Amazonas. Pertencem as areas submetidas diretamente ao controle
desse rio, caracterizando as areas em alagadas e inundaveis. A planicie fluvial alagada
corresponde aos trechos, que mesmo no periodo de menor volume das aguas do rio
Amazonas, se encontra submersa. Segundo Silva et al. (1976) a planicie fluvial
inundavel constitui areas alagadas apenas no periodo das enchentes.

A Planicie do rio Amazonas constitui resultados da atuacdo dos processos
hidrodinamicos responséveis pela evolu¢do morfodinamica do canal. E definida como
uma faixa do vale fluvial composta por sedimentos aluviais, bordejando o curso d’ agua
(CHISTOFOLETTI, 1991). Os limites da planicie do rio Amazonas correspondem &
faixa dos sedimentos depositados no periodo atual do Quaternario, formado por terrenos
baixo e plano.

A Geomorfologia da planicie de inundacéo é controlada por arcos estruturais
que influenciam na largura, na sinuosidade e no gradiente dos rios (FILIZIOLA et al ,
2002 comentando STERNBERG, 1955; TRICART, 1977; DUNNE et al, 1998). E
complementando, onde diz que no Brasil, o canal do rio Amazonas € marcadamente
retilineo na maior parte do curso, com uma sinuosidade média de 1,0 a 1,2 3 m 100 km,
excecédo feita a um trecho de 350 km onde a sinuosidade varia de 1,3 a 1,7 e que, no
entanto, esses valores variam de 1.50 a 4.00 metros na planicie da Amazénia Boliviana,
nos formadores do rio Madeira, no qual a geologia dos substratos sobre os quais 0s rios
Amazonicos divagam influencia suas caracteristicas quimicas e fisicas.

No gue concerne a planicie aluvial que margeia os rios de “aguas brancas”
(dguas barrentas), ricas em material suspenso, como 0 Amazonas, Jurua, Madeira e
Purus, e que esta sujeita a inundagdo sazonal €, regionalmente, denominada varzea. A
varzea compreende grandes faixas de terras, podendo alcancar até 100 km de largura
(IRIONDO, 1982), em um complexo sistema de canais, lagos, ilhas e diques marginais
(SIOLI, 1951).



1.1.2. Consideragdes sobre rios da Amazonia

Os canais hidrograficos e a rede de drenagem séo classificados de diferentes
formas. Do geral para o particular, as classificagcfes mais comuns tém como base 0
padrdo de drenagem em relacé@o ao substrato e a morfologia dos canais, onde o padrdo
de drenagem da bacia Amazonica possui diferentes formas. Isso podendo ser associado
aos diversos tipos de fatores, dentre eles a neotectdnica. No que concerne a regido de
estudo desta pesquisa, pela forte influencia, fatores estruturais e com base em Suguiu et
al (1990) é possivel fazer a classificagdo geométrica do padrdo de drenagem da bacia do
rio Solimdes, designando-o de forma dendritica, pois as anomalias que constituem essa
regido frequentemente podem ser atribuidas aos fenémenos tecténicos. Carvalho (2006)
em confirmacdo com os autores comentados anteriormente diz que a rede de drenagem
do rio Amazonas € caracterizada pelo padrdo dendritico com forte influéncia retangular,
¢ a mais abrangente e possivelmente o mais complexo e dindmico sistema flavio-
lacustre do planeta.

Dado a complexa e diferenciados canais e padrdo de drenagem, um dos
aspectos importantes na caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Amazonas sdo 0s
variados tipos de rios.

Sioli (1985), tomando como parametro a cor das aguas, classificou os rios
amazonicos em trés principais categorias, segundo a composi¢do quimica, a cor e a
origem em: rios de aguas pretas, rios de aguas claras e rios de aguas brancas.
Cumprindo-se o reconhecimento académico a esta classificagdo, o autor reconhecendo o
fato de que a cor ndo deve ser o Unico critério a ser avaliado, adverte para o fato de que
existem outras especificidades, como a morfologia dos rios da regido, que necessitam de
maior aprofundamento.

A 4agua precipitada na bacia de drenagem escoa sobre diversos grupos de
solos, e diferentes tipos de rochas, percolando sobre as zonas subterraneas até chegar ao
rio, trazendo as caracteristicas quimicas e fisicas por onde passa. Assim, dependendo da
area de drenagem do rio, varios fatores podem influenciar e determinar a qualidade da
agua.

Os rios de aguas pretas por exemplo, séo classificados os que nascem na
margem esquerda da bacia, no desgastado escudo cristalino das Guianas e desaguam no
curso medio e inferior da margem esquerda do rio Amazonas. Carvalho (2006

mencionando Junk 1983) menciona o fato de que alguns rios menores que nascem nos



sedimentos nedgenos da Formacdo Solimdes, portanto, no interior da floresta, sdo de
agua preta, pois nessa depressao 0S processos erosivos sdo pouco intensos e reduzidos
ainda mais pela densa floresta pluvial, justificando a transparéncia das aguas devido ao
reduzido transporte de sedimentos e a decomposicdo de matéria organica.

De acordo com Sioli (op. cit.) com excecdo do rio Negro que apresenta perfil
longitudinal acentuado no curso superior e médio, os rios de &gua preta, s&o menores
em extensdo do que os rios de agua clara. O rio Negro, por exemplo, ¢ formador de
cachoeiras e corredeiras. No entanto, possui baixa declividade no curso inferior, tendo
como caracteristica a sua foz afogada em forma de ria fluvial.

Outro fator importante a ser mencionado € que em virtude da acidez de suas
aguas, cujo pH varia de 4 a 5, seus principais representantes possuem solos pobres e
baixa condutividade elétrica; as temperaturas variam também, conforme pode ser
observado na Tabela 1. Com pouca carga de material em suspensdo dificulta o
desenvolvimento de plantas aquéticas e, consequentemente, da fauna e ictiofauna, entre
outros elementos que o caracterizam, fazendo com que esses rios fossem, por muito
tempo, considerados como “rios da fome” (CARVALHO, 2006).

O autor complementa que outro aspecto que deve ser mencionado diz
respeito a baixa a¢do erosiva das aguas sobre rochas muito antigas. Esta caracteristica se
torna evidente a medida em que as margens denotam poucas alteracfes provocadas pela
erosdo das correntes. De acordo com Sioli (1985), por exemplo, o rio Negro ao entrar
nos tenros sedimentos da Formagdo Solimdes provoca erosao lateral por solapamento,
deixando essas margens com formas de falésias, muito semelhante ao trabalho realizado
pelo rio Solimdes na margem direita, logo a jusante de Coari.

No gue concerne aos rios de aguas claras como Xingu, Tapajés e Araguaia
Carvalho (2006) menciona gque apresentam as nascentes em sedimentos cretaceos dos
Escudos Guianense e Brasileiro. Assim como 0s rios de dguas pretas podem ser muito
pobres em sedimentos, mas em outras areas podem ser ricos em mateéria dissolvida. De
acordo com Ayres (1995) os rios de agua clara tém maior variagdo na quantidade de
sedimentos do que os rios de agua preta.

Ja referente aos rios de agua branca que nascem na Cordilheira Andina e pré-
andina Carvalho (op cit) complementa que transportam grande quantidade de sedimentos
daquela regido montanhosa, depositando parte desse material nos cursos médios e inferior

dos rios, nas areas de transbordamento dos mesmos, formando a atual planicie de



inundacdo. Dessa forma, a turbidez aumenta a partir da intensidade da carga de
sedimentos em suspensdo, provocando a cor branca das aguas.

Esses sedimentos sdo depositados nas terras baixas, criando extensas
planicies inundaveis, formando um complexo ecossistema de lagos, lagoas, ilhas,
restingas, chavascais, parands e muitas outras formacbes (FURCH, 1984). De acordo
com Klammer (1984) as planicies inundaveis de &guas brancas ou varzea passam por
modificacdes de longo ou de curto periodo, como resultado da sedimentacdo e da
erosao.

Embora os rios de &guas brancas sejam classificados com essa cor,
apresentam aguas com tonalidade amareladas, barrentas, turvas devido a grande
quantidade de material transportado em suspensdo, tanto detritico como dissolvido,
como é o caso dos rios Amazonas, Purus, Jurud e rio Madeira, entre outros, cujas
profundidades limites de visibilidade variam de menos de 10 cm a 50 cm (SIOLI,
1985). Tricart (1977) menciona que 0s rios que nascem na regido Andina e pré-Andina,
ao passarem de forma abrupta pela depressdo, diminuem a declividade
consideravelmente, contribuindo para que seja depositado dentro do canal e na area de
transbordamento um grande volume de material detritico transportado pelos Andes.

A Tabela 1 permite observar as variagdes dos principais parametros
medidos, no que concerne principalmente ao rio Solimdes (ha estacdo Itapéua
comunidade a jusante da cidade de Coari) e outros importantes rios dessa grandiosa

regido mostrando a flutuacdes de energia dentro do canal.



Material | Alcalinidade
Rio Estacao Data Vazdo | Temp. | Condutividade | pH | Turbidez | suspensdo | HCOs (mg/l)
(m3/s) | (C) (NTU) (mg/l)
Madeira | Foz 2/7/1995 |18.990 | 28.2 45 6.9 50 18.60 36.0
Madeira | Foz |11/10/1996 | 7.430 | 30.2 68 7.3 47.9
Madeira| Foz |15/11/1995| 5.132 | 29.6 103 7.3 30 21.3 275
Negro | Manaus | 10/10/1996 | 33.030 | 29.6 8 5.0 5 17.1 -
Negro | Manaus |13/11/1995|12.311| 29.3 15 6.7 8 8.9 1.3
Solim@es | Itapéua | 8/5/1997 |96.790 | 27.7 72 6.5 - 51.2 -
Solim@es | Itapéua | 7/11/1995 |46.847 | 30.2 124 7.6 105 63.7 16.3
Solimdes | Itapéua 85.055| 29.5 0 6.48 92 87.43 33.08
Tapajos | Alterdo | 6/7/1995 | 8.670 | 29.3 15 7.1 2 5.3 15.6
chéo
Tapajos | Alter do | 15/10/1996 | 6.560 | 31.3 14 7.5 2 7.2 -
chéo

Na Tabela 1 - Dados de medicdes fisico-quimicas e de material em suspenséo.
Fonte: HiBAm - Hidrologia da Bacia Amazonica adaptado de Carvalho 2006. Organizado por Freitas

2009.

De acordo com Carvalho (2006) os cursos dos rios de agua branca na

Amazbnia sdo muito instaveis, pois estdo constantemente divagando em seus
sedimentos e remodelando seus leitos, sobretudo na zona de transferéncia e de
deposicdo, influenciando, sobremaneira, no modo de vida das populacdes que habitam
suas margens. As flutuacdes de energia dentro do canal se refletem na dinamica fluvial
e nos demais parametros fisicos como na quantidade de material em suspensdo. Nos
dados da tabela acima se percebe, que mesmo em ciclo hidrologico diferente o
Solimdes/Amazonas mantém seu diferencial e isso se deve principalmente a sua génese.
A capacidade de transporte e altos indices de vazdo, caracteristicas que o diferem de
forma impar. Quando comparado com outros rios, estes aspectos estdo associados aos
processos de morfogénese desse canal hidrogréafico.

Os cursos dos rios de agua branca na Amazbnia sdo muito instaveis,
constantemente divagam nos sedimentos ou nos canais influenciando em seus leitos,

sobretudo na zona de transferéncia e de deposigéo.



1.2. Erosao Fluvial

De acordo com Suguio & Bigarella (1990) e Chistofoletti (1981) o trabalho
total de um rio é medido pela quantidade de material que 0 mesmo é capaz de erodir,
transportar e depositar. E engloba os processos de retirada de detritos do fundo do leito
e das margens, através dos processos de corrosao, abrasao e cavitacdo fazendo com que
possam se integrar a carga sedimentar.

Segundo os autores a corrosdao compreende todo e qualquer processo de
reagdo quimica que se verifica entre a 4gua e as rochas que estdo em contato, ou seja,
resulta da dissolucdo de material soltvel durante a percolagdo da agua no solo e da reacao
que se realiza entre a agua corrente e 0 material que se encontra nas margens do canal. Na
Figura 2 observa-se uma ilustracdo dessa acdo em contato com 0 pacote sedimentar.
Suguio & Bigarella (1990) sdo enfaticos em afirmar que “A capacidade de erosdo de um
rio depende, principalmente, das particulas por ele transportadas, do que do volume de
agua”. A énfase é dada a acdo abrasiva do material transportado, sendo o principal fator
causador da erosdo fluvial. Por esse entendimento, a forca hidraulica desenvolvida pela
velocidade e volume é fator secundario.

Carvalho (2006) comentando Christofoletti (1981) considera que a corrosdo esta
relacionada diretamente com a carga do leito do rio, pois a carga em suspenséo, geralmente
formada por pequenas particulas tem pouco poder abrasivo, agindo mais como polimento

do que como agente ativo na eroséo lateral.



Figura 2: Manifestagdo corrosiva da &gua no pacote sedimentar margem direita do rio
Solimdes/Amazonas na Costa da Santa Rosa, durante o periodo da cheia.
Fonte: Freitas, 2009

A abraséo é o desgaste pelo atrito mecanico, geralmente atraves do impacto
das particulas carregadas pela agua. E conceituada como sendo o desgaste provocado
pelo atrito mecénico das particulas entre si e com o material das margens, que ao se
chocarem provocam fragmentagéo das rochas.

A cavitacdo ocorre somente sob condic¢des de velocidades elevadas da agua,
quando as variagcbes de pressdo sobre as paredes do canal fluvial facilitam a
fragmentacdo das rochas. Também resulta do impacto hidraulico. Christofoletti (1981)
explica que a velocidade minima da correnteza necessaria para que haja cavitacdo é de
aproximadamente 12 m/s, o equivalente a 43,2 km/h, velocidade essa muito superior a do

rio Amazonas e de seus afluentes, no seu curso médio e inferior.



1.3. Transporte

Suguio & Bigarella (1990) mencionam que “as correntes fluviais carregam a
carga sedimentar de diferentes maneiras, conforme a granulacdo das particulas e as
caracteristicas inerentes as proprias correntes”. Dessa forma, podem ser agrupadas em
trés categorias: o transporte por tragcdo, o transporte por saltagdo e o transporte em
suspensao.

a) Transporte por tracdo: este tipo de transporte relaciona-se com as tensoes,
tangenciais ao longo do fundo da corrente provocadas pela agua em movimento.

b) Transporte por saltacdo: é uma forma de transporte onde as particulas
avancam ao longo do leito fluvial, através de uma série de saltos curtos; basicamente
esse movimento pode ser considerado como fase intermediéria entre o transporte por
tracdo e por suspensao.

c) Transporte por suspensdo: Neste caso as particulas sdo carregadas de
forma quase independente do leito fluvial, pois € propiciado quando a intensidade de
turbuléncia for maior do que a velocidade de deposicdo das particulas movimentadas
pelas tensdes tangenciais e pelas forcas de ascensao.

1.4. Deposicéo

A deposicdo fluvial ocorre na medida em que o agente transportador, o rio,
ndo tem mais energia para transportar esses sedimentos, ou seja, quando a velocidade do
fluxo diminui a tal ponto que ndo consegue mais transportar os sedimentos que
carregava. Essa deposicdo, quanto ao modo de formacdo e natureza dos sedimentos
ocorrem por dois tipos fundamentais, por acrecdo “lateral” e “vertical” (SUGUIO &
BIGARELLA, 1990, CHRISTOFOLETTI, 1981 e CUNHA, 1995). Com a deposi¢édo
fluvial tem-se a formacdo das unidades deposicionais, que véo se originando ao longo
do perfil longitudinal dos canais fluviais & medida que os sedimentos vao sendo
depositados.

Existe na literatura vasta classificacdo para essas formas topogréaficas

decorrentes da deposicao fluvial. Christofoletti (1981) utiliza um critério relativamente



pratico para classificar os trés principais tipos de depdsitos, sdo eles: depdsitos dentro
dos canais fluviais, depositos nas margens dos canais fluviais e os depositos de
decantacdo. Na regido Amazonica, esses processos atuam com grande intensidade,

fazendo-se necessario a compreensdo dos mesmos inseridos na dinamica da bacia.

1.5. Movimento de Massa

Todo o movimento de materiais, incluindo os solos, requer a aplicacdo de
uma forca. A forca é uma acdo que tende modificar o movimento de um corpo. Se uma
forca for aplicada a um corpo ou objeto, a tendéncia deste € movimentar-se na direcao
em que a forca foi aplicada, se ja estiver em movimento, mudard a velocidade e
possivelmente a diregéo.

A principal forca que atua nas encostas € a gravidade, que é a atracdo mutua
entre dois corpos. Na Terra, 0s corpos tendem a ser atraidos verticalmente ao centro. A
forca exercida sobre um objeto em repouso na superficie terrestre € mais ou menos igual
ao seu peso. A gravidade atua diretamente no movimento de algumas particulas
sedimentares, como um pedaco de rocha que se desprenda de um bloco. Mas a maioria
das vezes a gravidade atua em conjunto com outros agentes, principalmente as aguas
correntes.

A gravidade causa 0 movimento da agua pelas encostas, e por sua vez, esta
exerce forcas nas particulas sedimentares, tendendo a transporta-las. A agua exerce
forcas sobre o solo e dentro do solo, importantes nos processos de transporte. Um solo
pode estar saturado ou insaturado pela agua. Num solo saturado, onde 0s poros ou
intersticios estdo completamente preenchidos pela &gua, sofre pressdo tendendo a
afastar uns dos outros, os gréos dos sedimentos, resultando na perda completa da coeséo
do solo, provocando seu movimento. Num solo insaturado, onde seus poros ndo séo
completamente preenchidos pela agua a forca de succédo (tensdo capilar) exercida tende
a unir mais os grdos do solo, como se observa, por exemplo, nas areias da praia que s
podem ser moldadas Umidas.

Outro conjunto de forgas que atua nas encostas é devido a contracdo e
expansdo dos grdos do solo ou dos minerais das rochas. Podemos classifica-las de

forcas climaticas, a amplitude térmica diaria (diferenca de temperatura entre noite e



dia). Essa expansédo e contracdo faz com que os fragmentos de rochas e particulas do
solo fluam pelas vertentes.

O movimento de massa pode ser definido basicamente como movimentos de
rochas ou particulas do solo pelas encostas, sob a influéncia da gravidade e sem a
interferéncia da &gua corrente, vento ou gelo (Selby, 1990). Internamente estdo ligados
a alteracdo do equilibrio entre as tensfes no interior da massa (Cruz, 1974). Esse
equilibrio é controlado, principalmente, pelo teor de 4gua e pelo teor de argilas e silte. O
plano de ruptura dos movimentos geralmente estd relacionado a descontinuidades
mecanicas e/ou hidraulicas, localizando-se, preferencialmente, nos contatos entre o solo,
0 saprolito e a rocha sé.

Dias & Herrmann (2002) observaram que a deflagracdo pode ocorrer diante
de eventos chuvosos extremos. H4 maior probabilidade de ocorréncia de movimentos
quando um forte aguaceiro é precedido por dias consecutivos de chuva, que aumentam o
grau de saturacdo do solo. Uma chuva intensa precedida por dias secos também pode
provocar movimentos, mas a probabilidade de ocorréncia diminui quando comparada a
situacdo anterior.

Os movimentos de massa também estdo associados a fatores como estrutura
geoldgica, caracteristicas dos materiais envolvidos, morfologia do terreno (declividade,
tipo de modelado e forma das encostas) e formas de uso da terra. A estrutura geoldgica
diz respeito, principalmente, as falhas, fraturas, bandamentos e foliagdes. A existéncia
destas estruturas associadas as suas caracteristicas (direcdo e mergulho), condicionam o
surgimento de descontinuidades mecénicas e hidrdulicas, as quais contribuem
decisivamente na deflagracdo de movimentos.

De acordo com o0s autores as caracteristicas dos materiais estdo relacionadas
a granulométrica, porosidade, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento, entre outros.
Estas caracteristicas determinam a estabilidade natural dos materiais e também sdo

responsaveis pelo surgimento das descontinuidades mencionadas.
1.5.1. Classifica¢bes dos movimentos de massa
Ha varias formas de classificar os movimentos de massa, porem as duas mais

comuns sdo as que os classificam em rapidos e lentos ou os que envolvem rochas ou

material intemperizado (solo e regolito).



Os desmoronamentos ou desabamentos sdo movimentos repentinos de
rochas ou solos em geral provocados por erosdo na base das encostas. Estes casos
ocorrem principalmente em falésias (litorais) e areas de mineracdo. Ha vérias formas de
classificar os movimentos de massa, porém as duas mais comuns sdo aquelas que os
classificam em répidos e lentos ou 0s que envolvem rochas ou material intemperizado
(solo e regolito). Os movimentos de massa rapidos sdo 0s desmoronamentos,
deslizamentos ou escorregamentos e avalanchas. Os movimentos de massa lentos séo o
creep (rastejamento) e a solifluxao (DIAS & HERRMANN, 2002).

Os deslizamentos em pequena escala ocorrem, principalmente, na estacdo
chuvosa quando o solo fica encharcado pela agua das chuvas, que percola até
determinada profundidade, encontrando um substrato impermeavel que a impede de
continuar se infiltrando e faz com que a parte superior atinja o limite de fluidez e deslize
pela vertente. A principal causa dos deslizamentos deriva da gravidade, mas é também
consequéncia da infiltracdo da &gua que faz com que as forcas que causam 0s
movimentos excedam as que tendem a resistir a eles.

Os Movimentos lentos, embora ndo chamem tanta atengdo como os rapidos
movimentam o solo ou regolito poucos milimetros por ano, ndo causando desastres. Sao
importantes para o desenvolvimento da paisagem. O Creep ou rastejamento € um tipo
de movimento lento do solo superficial, geralmente imperceptivel, exceto para
observacdes de longa duracdo. Lembrando gque a agua é um dos principais fatores para a
ocorréncia de movimento de materiais.

A importancia de se entender todo o processo de ocorréncia de movimento
de massa a partir da relacdo que existe em regides de falésias litoranea e nos perfis do
tipo falésia fluviais, muito comum em rios de aguas brancas, regionalmente conhecido

como terras caidas.

1.6. As “Terras Caidas” — Processo de erosdo fluvial na Amazonia

Terras caidas € uma terminologia regional amazonica aplicada a processos
de eroséo fluvial lateral, que se destaca, principalmente, nos rios classificados como de
aguas brancas da bacia Amazobnica, em virtude do complexo e dindmico sistema

existente.



1.7.1. DefinigOes

O desenvolvimento morfodindmico do atual sistema amazbnico &
caracterizado por fatores fisicos. Dessa maneira, na Amazonia existem diversos tipos de
fendmenos fluviais, em virtude, justamente, do dinamismo geomorfol6gico presente em
toda bacia. As “Terras Caidas” constituem uma forma de nomenclatura comumente
usada nesta regido para designar a erosdo fluvial acelerada. Esta modalidade erosiva
envolve, segundo Carvalho (2006), desde os processos mais simples até os altamente
complexos, englobando indiferenciadamente classificagbes erosivas como:
escorregamento, deslizamento, desmoronamento e desabamento que acontecem, as
vezes em escala quase que imperceptivel, pontual, recorrente e ndo raro, catastréficas,
atingindo em muitos casos distancias quilométricas.

Escrevendo sobre este assunto Guerra (1993), define “Terras caidas”, como
sendo uma denominacdo da Regido Amazonica atribuida ao escavamento produzido
pelas aguas dos rios, fazendo com que os barrancos sejam solapados intensamente,
assumindo por vezes aspecto assustador. Para Sioli (1985), este fendmeno é resultado
da falta de estabilidade dos diques marginais dos rios de agua branca, considerando que
essas margens nao sao estaveis, havendo trechos com imensa erosdo marginal, que
podem assumir assim a forma das terriveis “terras-caidas”.

Tricart (1977), a partir de estudos sobre a génese e 0s tipos de leitos fluviais
na Amazonia associou a erosdo lateral acelerada as fortes amplitudes das oscilacdes de
descarga durante a subida das aguas, que acabam favorecendo o solapamento. Carvalho
(2006) comentando 0 mesmo o autor, diz que durante a fase erosiva as arvores sao
desenraizadas e tombadas no leito causando aumento de turbuléncia, que por sua vez
proporcionam a formacéo de nichos de turbilhonamento que muitas vezes podem dar a
ocorréncia de aparecimento de chanfraduras® nas margens de acordo com o autor.
Tricart (1977) faz relevancia referente a pressao hidrostatica, pois segundo o mesmo,
desempenha um papel importante nesse fendmeno. Na Figura 3 é possivel observar uma

rachadura proxima a margem, processo inicial para um futuro escorregamento.

¥ Chanfraduras: recortes em angulos



Figura 3: Observa-se uma rachadura préxima a margem, processo inicial para um futuro escorregamento
na Costa do Jugara Comunidade S&o Francisco margem esquerda do rio Solimdes/Amazonas.
Fonte: Freitas, 20009.

Outros autores que como Igreja & Catique (1997) realizando trabalhos
referente a neotectdnica na Amazonia, reforcam o entendimento de que a atual rede de
drenagem e a erosdo lateral acelerada estdo associadas ao controle geoestrutural e
tectdnico. A partir de estudos sobre o megalineamento neotecténico Madre de Dios-
Itacoatiara, os autores consideram que a “Bacia Hidrografica Amazonica,

particularmente seus principais rios, delineia extensos elementos tecténicos, em cujas



planicies de inundagdo denotam-se aspectos morfoestruturais e sedimentares que
indicam a evolugdo quaternaria do Sistema Neotectdnico Amazonico.

Carvalho (2006) comenta Figueiredo (1945), naturalista que executando uma
excursao realizada no rio Solimdes em 1940 observou o fendmeno a distancia e a partir
dai publicou um dos primeiros artigos sobre a tematica com o titulo “Terras Caidas”. C,
pela complexidade dos fatores que envolvem essa tematica o autor somente fez um
registro histérico com uma breve descri¢do do fendmeno.

Autoras como Lima e Alencar (2001) estudando a varzea no Médio
Solimdes, descrevem esse fendmeno como modificagdes geomorfoldgicas, que obrigam
em muitos casos familias inteiras ao abandono do lugar onde moram, sendo
praticamente expulsos de seus assentamentos. Descrevem estes autores que “junto com
as terras que caem durante as enchentes dos rios, as aguas levam ndo somente arvores,
casas € rogas, mas também o passado e o futuro de muitas familias” (LIMA e
ALENCAR, 2001).

No mais, percebe-se que existe uma incipiéncia de informacédo na literatura
béasica referente a esse tipo de modalidade erosiva. Embora ja comentado anteriormente
que os processos de erosdo fluvial ndo sdo exclusivamente do rio Amazonas, mas de
toda rede fluvial onde a mesma melhor se destaca em rios de aguas brancas e no caso do
rio Amazonas é bastante intenso e complexo. Para Carvalho (op cit), o rio Amazonas e
seus afluentes de agua branca, se caracterizam por possuirem uma intensa dinamica
fluvial, sobretudo nos cursos médio e inferior, deslocando constantemente seu curso e
modelando uma variedade de formas topogréficas tanto dentro como fora dos canais.

A intensidade e a magnitude desses processos tém causado diferentes
mudancas na paisagem como também diversos transtornos, no que concerne
principalmente aos moradores ribeirinhos que se localizam as margens dos rios. Embora
sabendo que uma das manifestacdes de destaque na bacia de drenagem do rio Amazonas
¢ a sua vasta planicie de inundacdo e que & nessa unidade geomorfoldgica que a
dindmica fluvial se manifesta com maior intensidade, quer seja pela erosdo ou
deposicdo de sedimentos dentro do canal, como pelos efeitos dos transbordamentos
periddicos; é nessa mesma unidade que historicamente se encontra a maior densidade da
populacéo ribeirinha.

Apesar dos transtornos e prejuizos causados pelos transbordamentos dos rios
e pelas terras caidas, é nessa unidade geomorfoldgica que segundo os acervos histéricos

sempre se concentrou a maior densidade demogréafica da regido. De acordo com



AB’Saber (2003) a fertilidade das terras ribeirinhas: as planicies fluviais dos rios
brancos sdo tidas como mais férteis, e seus lagos mais piscosos, pois a matéria organica
depositada pela dinamica dos rios sempre facilitou o plantio para a subsisténcia e
comercializacdo do caboclo amazodnico.

A maior parte da rede hidrografica da Amazonia brasileira é constituida por
rios de planicie. A calha principal do SolimGes—Amazonas encontra-se incluida nesta
classificacdo, tornando-o um rio favoravel a navegacéo, caracterizado por declividade
suave e regular. O aspecto mais evidente da acdo antrépica em trechos das margens do
rio Amazonas esta relacionada com a navegacéao.

Carvalho (2006) comenta que a relacdo espaco/tempo no rio Amazonas
sofreu mudancas significativas a partir da década de 70, em funcdo do modelo de
desenvolvimento da Zona Franca. No que concerne a regido do Médio Solimdes — Coari
vem passando nos Ultimos dez anos, por grandes transformacfes em virtude das
instalagBes da Petrobras naquele lugar, com a finalidade de escoar gas (GLP) e petroleo
para a refinaria em Manaus e, mais recentemente, a construcdo do gasoduto intensificou
o trafego fluvial naquela regido.

Observa o autor, que o que da origem as formas geoldgicas que vemos em
diversas paisagens sdo 0s processos erosivos, eles sdo naturais, pois envolvem varios
fatores dinamicos como: hidrostaticos, litolégicos, climaticos, neotectbnicos e o0s
antropogénico. Este ultimo fator, o antrépico, devido ao uso e manejo do espaco feito de
maneira inconsciente , tem acelerado essa dinamica que embora em pequena escala tem-
se caracterizado como um fator de grande importéancia, considerando-se o fato de que
historicamente, sempre foi constante a apropriacédo e o uso desordenado do espaco, onde
se imprimiram marcas de processos erosivos, que se configuraram no cendrio de novas
paisagens. Desmatamentos nas margens e embarcacGes que cada vez mais potentes,
provocam deslocamento de massa liquida formando banzeiros* cada vez maiores,
responsaveis pelo solapamento das margens.

Um importante estudo foi feito recentemente por Ritter et al (2002), que
estudando os processos geomorfoldgicos identificou erosdo de margem ao longo do rio
Osage no Missouri Central, com plano lateral de espalhamento e deslizamento, no qual
chamou eroséo de margens (bank erosion). O referido autor menciona diversos outros

estudiosos que designaram diferentemente este fendbmeno como: Soloa caidos (soil fall)

* Banzeiro é um tipo de marola proporcionada pelo vento e pela correnteza.



(BRUNSDEN E KESEL, 1973); terra caida (earth fall) (TWIDALE, 1964); bloco de
falha (slab failure) (HAGERTY, 1980) e deslizamento ou escorregamento raso (shallow
slip) (THORNE, 1982). No mais, o autor ressalta que normalmente, bloco de falha ndo
envolve tanto material de margem como outros movimentos de massa, mas 0 processo €
muito significativo, porque ele ocorre frequentemente. Ritter citando Thorne (1982)
ressalta ainda que em termos gerais a erosdo das margens estd relacionada a dois
grandes processos que ele designou como: Arraste fluvial e o enfraguecimento
(weaking) e mudanca (weathering) dos materiais da margem que reforcam o potencial
de massa perdida (wasting).

a) Arraste fluvial promove a eroséo de margem de duas formas: Primeiro os
sedimentos podem entrar diretamente na superficie da margem pelas forcas geradas no
fluxo do rio, relacionada a uma caracteristica da erosdo fluvial a “corrosdo”. E segundo
que a corrosao frequentemente produz uma saliéncia que se projeta sobre os sedimentos
COEesos.

b) Enfraquecimento e mudanca dos processos tendem a reduzir a resisténcia
dos materiais das margens e assim promovem a instabilidade e movimento de massa.
De acordo com o autor todo o processo de falha depende de algumas variaveis como a
geometria e estratigrafia da margem como as propriedades do material das margens.

Um ponto chave mencionado pelo autor é a condi¢do de umidade deste solo,
onde além do ciclo hidroldgico a questdo do clima também tem um papel importante
nisso tudo. Destacando que a umidade do solo reduz-se a forga dentro do banco e atua
na superficie da margem para afrouxar e desagregar particulas e seus agregados.

Por exemplo, onde se encontram margens saturadas, normalmente mal
drenadas, com sedimentos coesos e a pressdo existente sobre o poro pode diminuir a
forca no material existente naquele lugar. De acordo com o0 autor, normalmente se
observa isso em margens ingremes ap0s um periodo grande de precipitacdo, ou no caso,
quando baixa o nivel do rio que sobre essas condicdes a falha existente na margem
acarretaria no deslizamento rotacional da mesma. Na Figura 4 é possivel observar uma
ilustracdo com a ocorréncia de diferentes tipos de movimento de material ao longo dos

rios nos Estados Unidos.
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Figura 4:Tipos de mecanismos de falha de barranco comumente observado ao longo de rios nos Estados

Unidos, com margens coesas.
Fonte: Ritter, 2002.

O autor comenta que a agua infiltrada pode criar uma espécie de lubrificante

na superficie logo abaixo da unidade ndo coesiva, que serve como um plano deslizante.

Normalmente segundo o autor, isso ocorre durante o transbordamento da superficie,

onde a resisténcia ao cisalhamento sobre o plano de deslizamento € muito baixa, 0

movimento pode ocorrer em uma superficie horizontal (Figura 5)

Figura 5: Erosdo da margem ao Iongo do rio Osage no Mlssourl central com

espalhamento e deslizamento
Fonte: Ritter et al, 2002.
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1.6.2. Mecanismos, Fatores e Causas

Carvalho (2006) analisando as “Terras Caidas” e suas conseqiiéncias sociais
na Costa do Miracauera — Parana da Trindade (Itacoatiara/AM) apontou para o fato de
que as terras caidas no rio Amazonas sdo componentes de um processo muito mais
dindmico e complexo do que aparece na literatura, resultado da acdo conjugada de
varios fatores como: Pressdo hidrodinamica e hidrostatica, o tipo do material composto,
fatores climéticos e fatores antropogénicos.

O autor destaca como pressdo hidrodindmica a &gua canalizada que
ulsionada pela velocidade e por uma descomunal descarga fluvial, alimentado pelas
aguas superficiais e subterraneas. Complementando ainda que do total de &gua
precipitada numa bacia de drenagem, somente a dgua evapotranspirada nao escoa pelo
rio principal da bacia.

A proporcionalidade das aguas de escoamento superficial e subterranea
depende dos fatores climaticos, tipos de solo, tipos de rocha, declividade da bacia e do
tipo de cobertura vegetal (CUNHA, 1995; SUGUIO & BIGARELLA, 1990;
CHRISTOFOLETTI, 1981). A &gua sendo o principal agente da dindmica de um
sistema hidrografico tem sua acdo mecanica e também quimica. Dessa maneira, ao se
precipitar ou ao escoar dentro do canal, por exemplo, a agua atua principalmente como
agente mecanico, assim como agente quimico. No entanto, ao escoar superficialmente
ou quando percola no solo e subsolo, a &gua em contato com outros minerais atua
também como um agente quimico, pois além da sua composi¢cdo a mesma transporta
elementos dissolvidos que atuam como reagentes dentro do sistema.

A pressdo hidrostatica é exercida pelo peso e pela capacidade de
desagregacdo da agua no pacote sedimentar causada pela acdo conjugada da pressédo
hidraulica do rio com a agua retida pelo transbordamento, e pela acdo da agua
precipitada durante as pesadas chuvas. Na Figura 6 observa-se um exemplo do que
poderia ser 0 processo de ocorréncia na area de estudo. Assim, quanto maior for o
volume de agua no solo, maior é a pressdo hidrostatica e, conseqiientemente, maior € a
capacidade de provocar escorregamento e deslizamento. Como ja foi comentado
anteriormente, Tricart (1977) afirma que a pressdo hidrostatica desempenha um papel
importante no processo erosivo, embora na literatura bésica ndo tenha grande

significado. Sendo que isso se deve por se tratar de regides onde a rede fluvial possui



alta declividade e pouca vazdo. A importancia dessa pressao nas margens do rio
Amazonas acontece devido a sua imensa area de transbordamento, cuja planicie é
formada por uma complexa rede flavio-lacustre com grande capacidade de retencao de

agua na superficie e no seu interior.

Figura 6: Com as fortes chuvas precipitadas na calha do rio, a varzea volta a ficar saturada e pelo aumento
do volume de agua infiltrada, hd aumento do peso e da pressdo hidrostética.
Fonte: Freitas, 2009

Tricart (1977) e Sternberg (1998) observam que nas margens do rio
Amazonas essa pressdo € mais atuante na fase da vazante, causando erosdo por
escorregamento. A composicdo do material que constitui as margens dos rios de agua
branca € outro fator de extrema importancia, que no caso da varzea € composto,
principalmente, por areia fina inconsolidada, silte e argila; a composi¢do do material
gue se encontra nas margens de um rio sdo elementos importantes no processo de
erosdo, pois de certa forma, a competéncia do rio em retirar esse material depende muito
do tipo e do grau de coesdo do material que constituem as mesmas. Como ja foi
mencionado, a grande planicie de inundacdo que margeia 0 rio Amazonas € composta
basicamente de sedimentos arenosos finos e pouco coesos do Holoceno, o que contribui
para o processo de erosdo das margens. Na Figuras 7, 8 e 9 observa-se a ocorréncia de

algumas classificacdes erosivas como desmoronamento, desabamento e deslizamento.



Figura 7: Desmoronamento do material da margem, provavelmente provocado por uma forte chuva,
ocorréncia na margem esquerda do rio Solimdes na Comunidade de S&o Francisco.
Fonte: Freitas, 2009.

Figura 8: Erosdo do tipo desabamento na Costa da Santa Rosa margem direita do rio Solimdes. E um
movimento rapido e mais continuo que acontece abaixo do nivel das raizes causado por solapamento no
nivel da 4gua e em profundidade, fazendo o material desabar pela agdo da gravidade.

Fonte: Freitas, 20009.



Figura: 9: Processo de deslizamento do material na margem direita do Solimdes/Amazonas, préximo a
Comunidade Esperanga 2 normalmente isso se deve a saturacdo do pacote sedimente em conjunto com as
fortes chuvas.

Fonte: Freitas, 2009.

Os fatores estruturais e tectdnicos também sdo um dos importantes fatores
que atuam como controladores do processo de deposicdo e erosdo, tendo em vista a
atual rede de drenagem do rio Amazonas ser caracterizada em seu conjunto como uma
drenagem fortemente orientada pelos fatores estruturais e neotectdnicos as anomalias de
drenagem, capturas fluviais, lineamentos, tipos e formas de lagos, irregularidades na
sequéncia de sedimentos, entre outras anomalias que sdo atribuidos a fatores neotecténicos
sd0 intensos.

Os fatores climaticos como 0s ventos, as temperaturas elevadas e chuvas
torrenciais sdo os principais fatores climéaticos contribuidores como os ventos, as fortes
chuvas e as mudancas de temperatura sdo o0s que estdo diretamente ligados a ocorréncia
da erosao fluvial, principalmente da modalidade do tipo terra caida. Carvalho (2006)
mencionando Mousinho Meéis (1968) observa que o vento desempenha um papel

importante no processo de terras caidas ao produzir banzeiros de altura e intensidade



elevadas, que solapando as margens provocam desmoronamento e desabamento dos
barrancos.

Os fatores antropicos tém seu grau de contribuicdo no que concerne aos
desmatamentos das margens, nas construcdes de obras nas margens para o atracamento
de transporte fluviais e embarque/descargas de materiais e por meio de embarcacdes que
cada vez mais potentes provocam deslocamento de massa liquida formando banzeiros
cada vez maiores, aumentando a capacidade de solapamento das margens. A Figura 10

mostra um exemplo de ocorréncia de solapamento provavelmente de originado do

trafego de embarcac¢bes em conjunto com agéo corrosiva.
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Figura 10: Cavidade Buraco na margem direita do rio Solimfes/Amazonas a montante do escritério do
TA-Coari (20 metros), provocado pelo solapamento de banzeiro provocado por embarcacées.
Fonte: Freitas, 20009.

Percebe-se que a terra caida no rio Amazonas ¢ um fenémeno basicamente
natural; embora complexo antecede a presenca do homem e ocorre em locais onde nao
ha moradores e nem embarcacdes perturbando as margens. No entanto, estamos
considerando a participacdo humana como um fator antropogénico no processo de terras
caidas pelo fato de que mais recentemente sua acdo tem sido sentida como um agente

facilitador do processo.



Pelo exposto, fica claro que os fundamentos conceituais classicos ainda ndo
explicam em sua totalidade o processo erosivo das terras caidas nas margens do rio
Amazonas; isso se deve pela forma conjugada como atuam nas margens do rio Solimdes

contribuindo para a complexidade do fendmeno.



CAPITULO 2: DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E
CARACTERISTICAS FISICA

2.1. Descricdo da area de estudo

A area de estudos desta pesquisa compreende o trecho que vai da cidade de
Coari delimitado pelas seguintes coordenadas (4°5°2.382”S e 63°8°35.50”W), ao
Terminal Aquaviario (TA-Coari) daquela cidade (3°56°26.016”S e 63°9°57.53”W). Esta
area possui diferentes ambientes tendo como principal curso d’adgua o rio Solimdes
(Figura 11). O municipio de Coari pertence a mesorregidao do Centro Amazonense,
juntamente com cinco municipios denominados Anama, Anori, Beruri, Caapiranga e
Codajés constituindo uma é&rea territorial de 57.922 kmz2. Pertence a SUB-BACIA 13 -
Area de drenagem do rio Amazonas, situada entre o lago Coari e a confluéncia do rio

Purus.
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Figura 11: Localizacdo da area de estudo no Médio Solim&es Coari (AM), Imagem de satélite Landsat
TM5 bandas 3,4 e 5.
Fonte: INPE, 2008. Organizado por Freitas, 2009



O TA-Coari esta situado a margem direita do rio Solimdes, a 16 km em linha
reta a montante da cidade de Coari e tem a finalidade de realizar escoamento de petréleo

e GLP (Gas Liquefeito de Petroleo) da regido produtora (Figura 12).
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Figura 12: Localizacdo da cidade de Coari e do Terminal Aquaviario de Coari. Base de dados CPRM
(2006).
Fonte: Elaborado por Freitas, 2009.

O Terminal esta interligado ao P6lo Arara na regido produtora de Urucu por um
oleoduto de 14” de didmetro nominal e 281 km de extensdo, que transporta petroleo e
C5+, e um gasoduto de 18” de diametro nominal e 281 km de extensdo, que transporta
GLP.

A cidade situa-se a margem sul do Rio Solimdes, na foz do rio de Coari. O
primeiro nacleo de povoamento do atual municipio foi uma aldeia de indios fundada no



inicio do sec.XVIII, pelo jesuita Alemdo Samuel Fritz, com a denominacdo de Coari,
por ficar a margem do lago desse nome. Coari, segundo dados historicos vem das
palavras indigenas "Coaya Cory" ou "Huary-yu", que significam, respectivamente, "rio
do ouro” e "rio dos deuses”. A denominacdo dada ao rio que banha o municipio
estendeu-se ao lago, em cuja margem foi estabelecida a sede municipal, e,
posteriormente, 0 municipio. Habitavam primitivamente a regido os indios Catauixis,
Irijus, Jumas, Jurimauas e outros.

Em 1759, a aldeia de Coari foi elevada a lugar recebendo o nome de Alvelos,
cujo nome € de origem portuguesa. A sede da freguesia foi transferida em virtude da Lei
n° 37 de 30 de setembro de 1854, para uma regido situada proximo a foz do lago de
Coari. Da mesma forma que ocorre com o rio Tefé, o rio Coari também termina em um
lago. Neste caso, em lago de nomenclatura homénima, ou seja, Lago Coari. Este lago
por sua vez, desdgua no rio Urucu, configurando do ponto de vista geomorfoldgico,
uma ria fluvial. O conjunto lacustre é composto por pequenos canais formados por
tributarios do rio Solimdes, com talvegues inferiores a 4,0 m. Durante o periodo critico
de estiagem, ndo ultrapassa 3,0 m de profundidade. De Coari a Porto Urucu a distancia €
de 470 km. O acesso ao rio Urucu se faz pelo lago Coari, num percurso estimado em 70
km. No lago ndo h& restricdo a navegacdo. Todavia o trecho seguinte, de 26 km
constitui uma regido um conjunto de formacgdes abertas ou fechadas arbustivas e/ou
herbaceas, sem estratificacdo, onde a navegacao € dificultada pela grande quantidade de
troncos submersos e vegetacdo aquatica. No Rio Urucu, as profundidades ndo séo
favoraveis a navegacdo durante o periodo de vazante. E o oposto do que ocorre no rio
Coari, onde atualmente fica o oleoduto da base petrolifera de Urucu e de onde o

petréleo e 0 GLP sdo embarcados em navios e balsas.



2.2. Caracterizacdo da rede de drenagem

Conhecer a rede hidrografica de um determinado lugar € de grande
importancia para se poder entender a complexidade dos fatores que levaram aquele tipo
de imagem representativa. A drenagem de uma bacia depende de diversos fatores
(geoldgicos, tectbnicos, litoldgicos, geomorfoldgicos). Observando-se 0 mapa da rede
de drenagem da regido Amazbdnica, ou mesmo por meio de imagens de satélites é
possivel observar anomalias de drenagem como as formas geométricas dos canais,
curvas anémalas, capturas de drenagem, as assimetrias dos rios e outros tipos de
comportamentos perceptiveis que dizem respeito a toda a malha hidrografica do rio
Solim@es/Amazonas.

Franca (2005) comentando Caputo (1984) e Potter (1978), diz que o padrao
da rede de drenagem da Bacia Amazonica foi influenciado por controles estruturais
desde a origem da bacia e que a unidade geologica mais jovem dessa regido foi formada
no Quaternario. Outro fator importante diz respeito ao padrdo de drenagem ou forma
geométrica, que compreende a forma como o rio estd organizado dentro da rede
hidrografica. Dessa forma, observando o rio Solimdes/Amazonas percebe-se que 0
mesmo tem demonstrado um forte carater retilineo e a0 mesmo tempo anastomosado
pela quantidade de ilhas existentes. Todavia, a classificagdo de anastomosado apresenta
restricbes. Latrubesse e Franzinelli (2002) afirmam que o rio Amazonas pode ser
considerado anastomosado, embora com poucas ilhas em sua area de abrangéncia.
Porém, outros autores questionam essa designacdo pelo tipo de material de formacao
dessas ilhas, relacionados a depésitos leves (depdsitos aluviais).

Na area de estudo o rio Solimdes apresenta em seu percurso algumas ilhas
como, por exemplo: a ilha do Aria, a ilha do Padre, do Surubim a montante e a da
jusante da sede municipal Coari, que fazem parte da fisiografia do lugar. O rio Solimdes
de maneira geral mostra-se com diversas formas e anomalias de canal ao longo da sua
calha. Na area de estudo a montante da cidade se observa um estreitamento de 90° do
canal e que segue por alguns quildmetros a diregdo N-S. Nessa parte da regido o vale se
estreita consideravelmente, embora a rocha in situ seja 0 Neogeno, cujas facies nédo
mudam (Tricat, 1977). O autor atribuiu a este lugar o nome de anomalias de dissecagéo,
0 qual associa sua origem a tectbnica, pois o rio 0 Solimdes tem seu curso encaixado ao

rio que fica adjacente a vertente reta que ele erode suas escarpas sedimentares. Na parte



do Solimdes sdo observados diferentes Ambientes aquaticos e as formas diversificadas
dos padrdes de drenagem.

Na Figura 13 esta delimitada somente a area referente ao trecho da cidade de
Coari ao Terminal Aquaviario de Coari é possivel verificar que a rede de drenagem que
compde a margem direita é bastante ramificada podendo ser designada de acordo com
Suguiu & Bigarella (1990) como padrdo de drenagem dendritica, pois apresenta
desenvolvimento semelhante a configuracéo de ramo de arvore. Os rios sao insequentes,
aparentemente nao controlados por fatores de ordem topografica ou estrutural.
Comparando com a drenagem da margem esquerda observa-se que existe uma
diferenciagéo apresentando forma lacustre diversificada. Isso se deve pela forte presséo
que essa parte da regido sofreu por fatores estruturais ocasionando o desenvolvimento
diferenciado de ambientes aquaticos.

Dentre os diferentes ambientes aquaticos é possivel citar as formas
diversificadas dos lagos. Com referencia a este assunto Esteves (1988) informa que os
lagos ndo constituem elementos permanentes das paisagens da Terra, pois sdo
fendmenos de curta durabilidade na escala geoldgica, que surgem e desaparecem no
decorrer do tempo. Franca (2005 mencionando Lehner e Doll, 2004) diz que a
capacidade de manter, armazenar e eventualmente fornecer agua e a natureza Iéntica
desses sistemas (adgua parada ou com pequeno fluxo longitudinal) transforma os lagos
em reservatdrios e areas alagadas, componentes essenciais dos ciclos hidroldgicos e
biogeoquimicos, com grande influéncia em muitos aspectos da ecologia, economia e
bem estar humano.

Os sistemas lacustres amazonico sdo morfologicamente dependentes dos
pulsos de inundacdo. Esta caracteristica morfolégica exerce importante influéncia nos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos dos lagos, assim como nos eventos de
movimento de agua em seu interior, e no grau de carga sedimentar da bacia de
drenagem (Wetzel, 1976). E possivel de caracterizar neste ambiente amazonico, no qual
Sperling (1999) destaca que o regime hidrolégico destes lagos depende
fundamentalmente das condi¢des climaticas locais, principalmente da relacdo entre
precipitacdo e evaporacdo e, frequéncia de cheias dos rios adjacentes dando origem a

varzea.
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Figura 13: Drenagem da area de estudo e seus diferentes ambientes aquatico. Fonte: Base de dados
IBGE/CENSIPAM, 2005. Elaborado por Freitas, 2009.

E importante destacar o fato de o sistema da varzea ser complexo e ao
mesmo tempo fragil. Controlada pelo rio Amazonas, esse sistema sofre, anualmente,
transbordamento parcial ou total durante o periodo de cheia, pois o rio principal
deposita grande volume de sedimentos sobre as &reas deprimidas da planicie
propiciando os lagos, lagoas e canais se tornem muito rasos ou até mesmo desaparecam
completamente. Esse fato € relevante. Quando acontecem as grandes vazantes muitos
lagos e lagoas secam completamente provocando sérios problemas sociais e ambientais
que chegam a comprometer as condicGes de deslocamentos das populagdes ribeirinhas.
Considerando a variedade na morfogénese desses lagos, autores como Nascimento et al
(1976), a partir da Folha — SA — 21 do Projeto RADAMBRASIL, identificaram
diferentes tipologias de lagos na planicie amaz6nica apresentadas a seguir.

1 — Lago de varzea: Ocorre na planicie fluvial e sua génese esta associada ao
transbordamento do rio principal que promove a decantacdo dos sedimentos. No
periodo de vazante e sem o material transportado devolve, através de furos por aguas ao

rio principal.



2 — Lagos de contato litologico: Ocorrem em &reas de contato entre oS
depdsitos quaternarios (varzea) e os sedimentos da Formacdo Alter do Chao (terra
firme). S&o areas alimentadas por afluentes e/ou pela chuva onde ocorre contato de
litologico diverso.

3 — Lago de meandro: Ocorre em planicie fluvial e sua génese esta associada
a areas de recuperacdo fluvial, isoladas do rio principal por colmatagem.

4 — Lago de dique: Ocorre entre diques aluviais e apresentam forma
alongada.

5 — Lago de restinga: Ocorre isolado do rio principal por processo de
colmatagem. Sua génese estd associada a antigas “baias” fluviais isoladas do rio
principal.

6 — Lago adaptado a tectonica: Ocorre em areas de subsisténcia localizada,
controladas por alinhamentos estruturais. Sdo alimentados por afluentes e ou pelas
aguas da chuva.

7 — Lago de barragem: Ocorre a jusante dos rios que apresentam foz afogada
ou barrada. Muito desses rios, por apresentam largura desproporcional no seu curso
inferior, sdo chamados de lagos de foz afogada ou Ria fluvial.

Outros autores também contribuiram para classificar outras formas de lagos.
Na Figura 14 é possivel observa a imagens de radar e satélite algumas ilustracbes do
que pode se denominar os “lagos de aguas de inundacdo”baseando-se na classificacéo
de Drago (1976) comentado por Franca (2005). Parte da agua de inundacdo, que pode
ficar retida nas zonas baixas limitadas por sedimentos de diferenciagdo granulométrica
originam este tipo de lago. No periodo de cheia a inundacdo é responsavel pela

formacdo de pequeno lagos.
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Figura 14: Pequeno lagos de planicie de inundagdo imagem modelo SRTM e imagem de satélite Landsat
adquirida do Google Eath 2009. Organizado por Freitas, 2009.

Outra caracteristica importante e interessante sdo os lagos de confluéncia,
denominado na Amazénia de ‘“ria”, caracterizados por apresentarem rios com a foz
totalmente afogada, associados principalmente a fatores neotecténicos. A Figura 15
mostra alguns lagos de confluéncia ou rias encontrados na regido que faz parte da area
de estudo, desatacados no sentido NW lago Piorini, e N-S o lago Badajés, o lago Mamia
e a Foz do Rio Coari que pela sua forma recebe a designacéo de lago Coari pela
populacdo local e também nos registros de cartas topograficas do projeto RADAM, que

no mais, tem sua foz afogada pelo rio Solimdes/Amazonas.
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Figura 15: Lagos de confluéncia — RIA (lagos Badajos, Piorini, Coari e Mamia e a Foz afogada do rio
Coari). Imagem do modelo SRTM. Organizado por Freitas, 2009

A Ria fluvial é muito comum quando ocorre o abandono de um seguimento
do canal através da captura por outro canal normalmente por avulsdo. Geralmente estdo
relacionados a atividade tectbnica. Muitos dos rios na Amaz6nia tém seus canais
ocupados por digues marginais e formas de acumulacéo, cuja localizacdo € influenciada
pela tectonica de blocos quaternarios. Observa Tricart (1977) que “a sedimentagdo
durante a transgressdo flandriana foi suficientemente alimentada para colmatar o
entalhamento anterior e construir, no seu lugar, uma planicie aluvial com grandes
sistemas de diques marginais e depressdes de pequenas dimensdes”’. A diminuicdo
repentina do afluxo de sedimentos e carga de fundo propicia vagarosamente, 0
preenchimento da planicie de inundagcdo por material suspenso formando corpos de
argilas restritos e alongados sobre depositos conglomerados e arenosos tipicos de canal.

A caracteristica mais importante dessas anomalias na Amazénia, de acordo
com Franga (2005) é apresentar rios com a foz totalmente afogada. O mesmo autor

comentando Drago (1976) diz que esse processo ocorre da seguinte forma:

1 - O rio tributéario deposita sua carga em forma de bancos e barras de canal,

que sao remodeladas pelo mesmo e pelas aguas do canal principal;



2 - Estes depositos sedimentares provocam uma diminui¢do da velocidade
da corrente;

3 - se este processo continua, o vale é totalmente blogueado, deixando um
espelho d"agua, que posteriormente se transformara em um ambiente

lacustre.

Franca (2005) mencionando Melack (1984) a partir de analises identificou
outras formas de lagos na regido amazénica caracterizadas como os: lago de forma
redonda/oval, lago de formas alongadas, e lagos de forma dendritica. Nas Figuras 16 e
17 do modelo SRTM é possivel fazer algumas caracterizacfes dentro da area de estudo
de algumas dessas formas.
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Figura 16: Imagem de modelo SRTM, as setas mostram os diferentes lagos de formas oval/ou redonda na
regido do Médio Solimdes Coari. Elaborado por Freitas, 2009.
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Figura 17: Imagem do modelo SRTM, as setas mostram os diferentes lagos de formas dentriticos.

Elaborado por Freitas, 2009.

A Tabela 2 e o Quadro 1 apresentam duas tabelas adaptadas de Franca
(2005) mencionando Melack (1984) para classes morfoldgicas lacustres e de Sippel et
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al. (1992) para a identificacao das classes morfogenéticas lacustres.

NOME

DESCRICAO

FORMA

Cireular/Owal

Lagos de formas circulares,
subcirculares e elipticas.

Alongada

Lagos que apresentam forma
alongada.

Composto

Lagos que ndo apresentam uma
forma definida e sdo combinagdes
de outras classes.

Dendritico

Lagos de aspecto ramificado.

Tabela 2: Caracterizag¢do da morfologia lacustre.

Fonte: Franca (2005)



NOME DESCRICAOQ FORMA

Lagos de Sdo tributarios com wvales Dendritico

Vales bloqueados que geralmente
Bloqueados | ocupam dreas além da
escarpa da planicie de
inundacdo. Sua origem pode
ser explicada pela
combinacio de flutuacdes
eustaticas glaciais no nivel
do mar e subsidéncia
neotectdnica em lineamentos.

Lagos de Foram incluidos nesta | Circular/Oval -
Diques categoria todos os outros Alongado
Marginais lagos localizados dentro dos
limites da planicie aluvial do
Rio Amazonas. Estes lagos
foram classificados pela
razdo do comprimento e da
largura  maxima. Lagos
arredondados tendem ter uma
suave inclinagio na bacia.
Lagos de espiras de
meandros sdo lagos de canal
em que sdo separados por

espiras concéntricas.

Quadro 1: Caracterizacdo d a morfogénese lacustre.
Fonte: Franca (2005)

Outros ambientes caracterizam essa complexa e densa rede de drenagem. De
acordo com Nascimento et al (1976) e Andrade (1956), o reconhecimento e o estudo
dos tipos de canais fluviais na Amazonia brasileira permitiram a distincdo entre os
regionalmente denominados paranas, igarapés e furos.

Os paranés correspondem a todo canal de drenagem que liga um rio a ele
mesmo em areas de planicies aluvial ou, pelo menos, com uma margem ligada a
planicie aluvial.

Furo corresponde a todo canal de drenagem que liga um rio a outro, um rio a
um lago ou um rio a ele mesmo. Ao estudar a geomorfologia da Folha de Santarém,
Nascimento et al (1976) reformularam as definicdes e propuseram uma classificacéo
para variados tipos de furos. Os autores referidos distinguiram o0s seguintes tipos de

furos:



a) Furo em captura — furo escoando agua de rios capturados, funcionando como
foz para um ou mais rios que deixam de escolar diretamente par o rio principal.

b) Furo em colmatagem — furo interrompido. Funciona na época de cheia como
condutor das aguas do rio principal para lagos que se apresentam em
colmatagem.

c) Furo em vale morto — furo que ocorre em vale fluvial abandonado por
ocorréncia de captura.

d) Furo em contato litolégico — funciona em areas de contato litologico,
geralmente e aluvides quaternarios com sedimentos da Formacéo Alter do Chao;

e) Furo adaptado a tectdnica — ocorrem adaptados a lineamentos estruturais, ligando
rios e/ ou lagos.

f) Furo ligando a lagos — ocorre geralmente no interior da planicie aluvial.

Percebe-se que esta regido no Médio Solimdes possui uma complexa rede de
padrdo de drenagem. Apresentando algumas formas meandricas e canais diferenciados
uns mais largos e outros mais estreitos em decorréncia de falhas e lineamentos

neotectonico.



2.3. Climatologia

Fisch et al. (1998) afirmam que o clima atual da regido Amazo6nica é uma
combinacdo de vérios fatores, sendo 0 mais importante a disponibilidade de energia
solar, através do balanco de energia. Salati & Marques (1984) mencionam que a
Amazo0nia, situada na regido entre 5 N e 10 S recebe no topo da atmosfera um valor
maximo de 36,7 MJ.m-2.dia-1 em Dezembro/Janeiro e um valor minimo de 30,7 MJ.m-
2.dia-1 em Junho/Julho. Conforme Horel et al. (1989) estes valores sdo reduzidos pela
transmissdo atmosférica, mas sdo em média, da ordem de 15 MJ.m-2.dia-1. Medidas
realizadas na Amazbnia Central (Manaus-AM) indicam que os valores totais de
radiacdo que chegam a superficie ocorrem nos meses de Setembro/Outubro, e 0s
menores valores nos meses de Dezembro a Fevereiro. Esta distribuicdo € controlada
pela nebulosidade advinda da migragdo SE/NW da conveccdo amazénica.

Fisch (op. cit.) ressaltam que a precipitacdo nesta regido chega a valores
médios de aproximadamente 2.300 mm ano-t, embora tenham regides (na fronteira entre
Brasil e Colémbia e Venezuela) em que o indice total de precipitacdo chega a 3.500
mm. Nestas regiGes ndo existe periodo seco, onde os valores de precipitacdo se elevam
préximo a Cordilheira dos Andes, em virtude da ascensdo orografica da umidade
transportada pelos ventos alisios de leste da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Por meio do balan¢o de vapor d'dgua em toda a regido Amazonica, Salati et
al (1979) concluiram que a precipitagdo na regido € uma composi¢do da quantidade de
agua evaporada localmente (evapotranspiracdo), adicionada pela agua advinda do
Oceano Atlantico.

Carvalho (2006 comentando Junk (1983) ressalta que, a distribuigdo anual
das precipitacbes amazonicas ndo € homogénea, € diferente por toda a area da bacia.
Uma das caracteristicas mais importantes para essa diferenca € a defasagem de 6 meses
entre 0 maximo das precipitacdes das estacbes no Hemisfério Norte, em que o periodo
mais chuvoso se situa entre junho e julho, e no Hemisfério Sul, onde os periodos de
maxima precipitagdo ocorrem entre os meses de fevereiro e margo, conforme indicada

na Figura 18.
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Figura 18: Distribuicéo das chuvas na bacia Amazonica.
Fonte: Salati (1983)

A precipitagdo confirma o fato de ser um pardmetro mais variavel em toda
Amazonia, em qualquer escala. Na cidade de Coari a temperatura média anual ndo
chega a 28,20 C°, nos meses com menor total de chuva (julho e agosto), significando a
maior amplitude térmica ja esperada para esse periodo. Com referéncia a umidade do ar,
a variacao em Coari em média € de 76% em julho, a 87% em marc¢o tem seu referencial
de influéncia térmica tanto no periodo de estiagem como no periodo chuvoso.

Como a chuva € um dos fatores controladores da erosdo, transporte e
deposicao e importante elemento do ciclo hidrolégico. Para expressar a importancia de
seu papel, o Grafico 1 apresenta dados para duas séries de chuvas: uma considerada
normal proviséria (1991-2000) e outra com mais da metade da normal. Segundo a
OMM (Organizacdo Meteoroldgica Mundial) a normal climatolégica é um periodo em
média de 30 anos. Para estacOes meteorologicas especificas podera apresentar
problemas por diversos fatores (dados faltantes, erros de localizacdo da estacdo e
caréncia de recursos humanos). Assim, a OMM determinou o uso da Normal
Climatoldgica Proviséria (KRUSCHE et al, 2001), pois apresenta dados num intervalo
de 10 anos sucessivos.

Desta forma, o Grafico 1, apresenta o periodo das medias entre 1991 a 2007

e a linha representa a normal provisoria de (1991-2000), esta mostra 0s meses de janeiro



e fevereiro um pouco abaixo da normal, mas nos meses seguintes a série observada
apresenta normalidade com caracteristicas especificas para a regido, ja que 0s meses
mais chuvosos sdo marco e abril, com médias superiores a 324 mm e 275 mm
respectivamente. No Hemisfério Sul, o inicio do inverno ocorre no més de junho, mas é
0 periodo que menos chove na Amazonia, isso acontece porque no periodo da estiagem
essa regido estd sob o ramo descendente da célula de Hadley, ou seja, existe divergéncia
de umidade, ndo gerando nebulosidade, consequientemente chuvas esparsas, portanto, 0s
meses com pouca precipitacdo sdo julho (88 mm) e agosto (78 mm) Fisch et al. (1998).
O grafico 1 mostra evidéncia de que esta regido apresenta altissimo grau de
precipitacdo. Portanto, € uma regido que esta sujeita ao intenso processo de lixiviacéo,

sendo a chuva um dos fatores contribuidores para essa erosao.

Normal Climatoldgica Proviséria (1991-2000) X Médias de Chuva Mensal (1991-2007)
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300 +
250 +
200 +

150 +

Precipitagdo (mm)

100 +

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouTt NOV DEZ

= Médias de chuva mensal (1991-2007) —e— Normal Climatolégica Proviséria (1991-2000)

Gréfico 1: Comparacgdo da Normal Climatoldgica Proviséria (1991-2000) e médias de chuva mensal no
periodo de 1991 a 2007.
Fonte: Dados UNIMET, elaborado por Telma, 2008.

Os indices pluviométricos em Coari atingem a média 2.300 mm/ano, com
valores menores que podem variar até 1.798 mm. A precipitacdo elevada associa-se a
freqiiéncia de cheias dos rios estabelecendo-se, assim, a interligacdo entre lagos e rios,

gue compde toda a regido e sua complexa rede de drenagem.



2.4. Geomorfologia — Breve contextualizacéo e caracterizagdo

A Geomorfologia etimologicamente é compreendida como o estudo da terra.
Neste contexto, é uma ciéncia geoldgico-geogréfica que tem como preocupacédo central
estudar "o relevo terrestre, sua estrutura, origem, historia do seu desenvolvimento e
dindmica atual”, além de tentar compreendé-lo em diferentes escalas temporais e
espaciais, onde o objetivo é explicar as diferentes formas, buscando a
interdisciplinaridade com outras ciéncias como a Geologia, Biogeografia, a Pedologia e
Hidrologia surgindo como especializa¢des dentro da Geomorfologia (CASTRO, et al.
2004)

A partir da década de 70 os estudos da Geomorfologia Fluvial foram
intensificados, dando énfase aos processos e mecanismos observados no canal fluvial,
adquirindo-se, assim, visdo mais ampla dos fenémenos fluviais ao envolver outras areas
do conhecimento, como a Hidrologia, superficial e subterranea, a Pedologia e a
Ecologia. (CUNHA, 1994).

Segundo Christofoletti (1980), a Geomorfologia Fluvial se interessa pelo
estudo dos processos e da formas relacionadas com o escoamento dos rios, que por sua
vez, constituem os agentes mais importantes no transporte dos materiais intemperizados
das areas elevadas para as mais baixas e dos continentes para 0 mar. Numa bacia de
drenagem todos os acontecimentos que ocorrem refletem diretamente nos rios, em
virtude dos processos e mecanismo observados no canal fluvial.

No caso da Geomorfologia Fluvial acentua-se o estudo dos cursos d’agua e o
das bacias hidrogréficas. Christofoletti (1981) comenta que enquanto o primeiro se
detém nos processos fluviais e nas formas resultantes do escoamento das aguas, 0
segundo considera as principais caracteristicas das bacias hidrograficas que
condicionam o regime hidrolégico, como aspectos geologicos, formas de relevo e
processos geomorfoldgicos, caracteristicas hidroldgicas, biota e ocupacdo do solo.

Dentro deste contexto, a Geomorfologia Fluvial adquiriu uma visdo mais
ampla, buscando assim envolver-se com outras areas do conhecimento com a finalidade
de compreender as condic¢des climaticas e os tipos de cobertura vegetal e a litologica,
que se caracterizam como fatores controladores da morfogénese nas vertentes, sendo
responsaveis ainda pelo tipo de carga detritica que é fornecida aos rios. Dessa forma, 0s

diferentes estudos e aplicacbes de técnicas fornecem indicadores que viabilizam o



estudo ambiental por meio de medidas mitigadoras que permitem analisar a
variabilidade espacial e temporal das mudangas e 0os mecanismos dos processos de
mudanca no sistema fluvial.

A atual planicie de inundacdo conhecida regionalmente por vale amazénico,
forma extensas areas baixas ao longo da calha do rio Solimdes/Amazonas e dos
principais rios de aguas branca, onde perfaz uma é&rea estimada em 64.400 km, o
correspondente a 1,5% da Amazo6nia em territorio brasileiro (SOARES, p 102, 1989).

E uma unidade geomorfoldgica caracterizada por um complexo e dinamico
sistema flavio-lacustre, submetida diretamente ao controle do rio Amazonas,
principalmente em funcdo do transbordamento parcial ou total que acontece anualmente
nos meses de junho e julho. Nessa unidade se encontra com frequiéncia tipologias como
paranas, furos com tipos e génese diferentes, vales fluviais, diques aluviais (restingas),
lagos com forma e génese diferentes etc.

De acordo com Sternberg (1950), Tricart (1977) e Iriondo (1982) a planicie
de inundacdo é controlada por arcos estruturais e suas influéncias se manifestam na
largura, sinuosidade e declividade dos rios. Assim, sua largura e extensdo em territorio
brasileiro sdo bastante assimétricas, variando de 5 a 100 km de largura.

Para Latrubesse & Francinelli (2002), as principais unidades de planicie sdo
holocénicas e sujeitas a inundacdo. A paisagem é dominada por um complexo mosaico
de formas fluviais, incluindo canais jovens, bancos de areia ativos, ilhas, barragens,
canais principais, planicies, e cinturfes abandonados. Ressaltam os autores que as
condicBes de drenagem impediram, a inundacdo total da planicie, atingindo-a
parcialmente e, mesmo as partes afetadas pelas cheias receberam pouco ou nenhum
sedimento do canal principal. Porém, os sedimentos mais importantes contribuiram para
gue os canais de planicies fluviais do rio Solim@es gerassem deltas nos lagos de varzea.

A partir das cartas geologicas ao milionésimo do RADAMBRASIL que
cobre a calha do rio Solimbes/Amazonas, verifica-se que a maior largura da varzea é
verificada no Solimdes, no trecho a montante da confluéncia do mesmo com rios Japura
e Jurua. Nesse trecho a varzea atinge largura de até 100 km, vindo a diminuir de largura
no sentido jusante, 50 km verificados em Tefé. No vale estreito de Coari a varzea
diminui a largura chegando a 10 km.

Na confluéncia com o Purus o leito maior do Solimdes volta a aumentar
chegando a 80 km e alarga-se até Manacapuru. O trecho mais estreito da varzea

encontra-se entre Manacapuru e a confluéncia com o rio Negro onde volta a aumentar



chegando a 30 km na confluéncia com o rio Madeira e dentre outros trecho do seu
percurso.

No trecho entre ltacoatiara e Obidos a largura da varzea do rio Amazonas é
mais regular, variando de 20 a 60 km. A partir de Obidos, no sentido jusante, as
formagdes Paleozdicas e Cretacea/Terciario se aproximam muito do rio, diminuindo a
largura da planicie de inundacdo. Essa planicie volta a aumentar na sua foz,
principalmente ao redor da llha de Marajo sofrendo influencia do ciclo hidroldgico.

O relevo da éarea de estudo esta inserido na unidade geomorfoldgica
denominada Planicie Amazonica. Como ja foi mencionado, nessa planicie diversos sao
0s sistemas dinamicos existentes. Assim sendo, pela dimenséo e complexidade da bacia
Amazonica é muito dificil reunir tudo que ja foi feito ou o que se sabe sobre os recursos
hidricos na regido. Nascimento et al (1976), que trabalharam a Folha SA-21 Santarém
do Radambrasil, utilizando critérios hidrolégicos, dividiram a planicie em duas
subunidades: Planicie fluvial alagada (varzea baixa) e planicie de inundagdo (varzea
alta), alagada apenas durante as grandes cheias ou nas excepcionais.

Com referéncia a essa unidade geomorfologica Iriondo (1982) realizando
estudos ao longo do Solimdes/Amazonas identificou as seguintes subunidades:
depdsitos de inundacdo e planicies de bancos e meandros atuais. Como depdsito de
inundacdo considerou as areas planas e homogéneas, formadas por acrecao vertical que
ocorre durante as cheias, formando lagos de formas e tamanhos diversos. Os depdsitos
de inundacéo estdo fora do contato direto com o canal, formando areas deprimidas

Latrubesse & Franzinelli (2002) reconhecendo a dindmica desse sistema,
consideraram o cinturdo fluvial do rio Amazonas como um complexo de unidades
sedimentares quaternarias de diferentes idades e formacdes. Relacionaram a posi¢do
atual do canal, da morfologia e tamanho da planicie aluvial com os lineamentos
neotectonicos, identificando na planicie do rio Solimdes trés unidades com
caracteristicas geomorfologicas e sedimentologicas distintas: a planicie antiga, por onde
predominam barras de migracdo, a planicie de inundacdo dominada por canais,
incluindo um cinturéo aluvial abandonado.

De acordo com dados digitais de 1:250.000 da IBGE (2005) obteve-se um
mapa geomorfologico da regido Médio Solimdes no qual foram identificadas as
seguintes feicdes geomorfologicas: a) Terraco fluvial (Atf) - acumulagdo em terragos
fluvial. S&o acumulagdes de forma plana, apresentando rupturas de declive em relagéo

ao leito do rio e as varzeas recentes situadas em nivel inferior, entalhada devido a



variacdo do nivel de base. Ocorrem nos vales contendo aluvides finos a grossos
pleistocénicos e holocénicos; b) Planicie e terragos fluvial (Aptf) - acumulagdo em
planicies e terracos fluviais, sdo areas planas resultantes de diferentes acumulacdes
fluviais periodicas ou permanentemente inundadas, comportando meandros
abandonados e diques fluviais com diferentes orientagdes ligadas como sem ruptura de
declive; c) Pediplano retocado inundado (Pri); d) Homogénea convexa (Dc) —
dissecacdo homogénea convexa. Gera formas de relevo convexos esculpidos em
variadas litologias as vezes denotando controle estrutural, definidas por vales pouco
aprofundados vertentes de declividade suave, entalhadas por canais de primeira ordem;
e) Planicie fluvial (Af) — Acumulagio em planicie fluvial. Areas planas resultantes de
acumulacdo fluvial, sujeitas a inundacdes periddicas, incluindo as varzeas atuais
podendo conter lagos de meandros, furos e diques aluviais paralelos ao leito atual do
rio, ocorrem nos vales com preenchimento aluvial; f) Homogénea tabular (Dt) —
dissecacéo tabular que gera formas de relevo de topo tabulares, conformando fei¢Ges de
rampas suavemente inclinadas e rampas esculpidas em cobertura sedimentares
inconsolidados, denotando eventual controle estrutural; Essas designacdes € possivel

verificar na Figura 19.
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Figura 19: Mapa da caracterizacdo geomorfoldgica da area de estudo
Fonte: Base de dados do IBGE/CENSIPAM 2005, elaborado por Freitas, 2009.



Ribeiro (2009) considerando a dificuldade de entendimento sobre as
diferenciagOes de unidades em escala de 1:250.000, e a dificuldade de individualizagéo
dos inimeros depositos, fez a separacdo de unidades na planicie do rio Solimdes,
classificando esses depositos quaternario dentro da formacéo Ica (Qi) para essa parte da
regido como: Deposito em planicie de inundacéo antiga (Qpia), Planicie fluvio-lacustre
antiga (Qfla), Deposito em terraco 3 (Qt3), Deposito em barras recentes (Qbr), Aluvido
(Qa) conforme indicada na Figura 21.

Dados do RADAM datam os primeiros trabalhos realizados na regido
amazonica na década de 70. Costa et al (1976) estudando as unidades geomorfoldgicas
dessa regido, classificou duas formas geomorfoldgicas: planicie Amazonica e Planalto
Rebaixado da Amazonia (Ocidental). A primeira delas correspondendo aos depdsitos
quaternarios e a segunda

Tricart (1977) menciona que muitos dos rios na Amazonia tém seus canais
ocupados por diques marginais e formas de acumulacao cuja localizagdo é influenciada
pela tecténica de blocos plioquaternarios. Para este autor, “a sedimentacdo durante a
transgressao flandriana foi suficientemente alimentada para colmatar o entalhamento
anterior e construir, no seu lugar, uma planicie aluvial com grandes sistemas de diques
marginais ¢ depressdes de pequenas dimensdes”. Sedimentos, que segundo o autor séo
constituidos por conglomerados granulométricos (areia, silte e argila) do tipo aluvides
(antigas e recentes) que estdo presentes em todos 0s rios da regido, constituem a maior
expressdo fisiografica da bacia Amazbnica, que é a planicie de inundacdo do rio

Amazonas.



2.5. Geologia: Caracterizagédo das unidades

De acordo com as informacbes do mapeamento geoldgico do Brasil,
produzido pela CPRM (Bizzi et al. 2001), os sedimentos distribuidos nas areas mais
elevadas, que correspondem a regido amazdnica denominada de “terra-firme”,
correspondem aos depdsitos da Formacdo Ica (MAIA et al., 1977) e os sedimentos
quaternarios estdo associados ao sistema da planicie aluvial do rio Solimdes. Na Figura
20 ¢ possivel observar a ilustracdo da disposicdo desses sedimentos de acordo com a
base de dados da CPRM (2006) na escala de 1:100.000 referente a &rea de estudo
incluindo os rios Badajos e Piorini, onde consistem de sedimentos arenosos e argilosos

depositados em um complexo sistema fluvial.
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Figura 20: Mapa Geoldgico.
Fonte: Base de dados CPRM, 2006, elaborado por Freitas, 2009.

A formagdo I¢4 tem uma idade maxima de 1,75 Ma do Pleistoceno do
periodo Quaternario, consiste de biogénicos e sedimentos inconsolidados (altvios,
areias, argilas, Linhito, turfa e cascalho). Os depdsitos aluvionares sao compostos por
sedimentos inconsolidados (areia, cascalho, argila e silte), formados no Holoceno



(CPRM, 2006). Embora informagfes contidas em mapas do RADAM (1974)
caracterizem toda essa area como Formacdo Solimdes, esta pesquisa utilizard a
classificacdo da CPRM, que a consideram como Formacdo Ica, parte integrante da
Formacdo Solimdes.

A Formagdo Iga foi designada formalmente por Maia et al (1977) para os
depdsitos que ocorrem acima da Formacgdo Solimdes nas margens dos rios Iga e
Solimdes. Esta unidade geologica acha-se distribuida ao longo de um cinturdo alongado
no sentido N/NW-S/SE, onde perfaz cerca de 15% em area da sedimentacdo formada a
partir do Plioceno, sendo limitada a oeste pela Formagdo Solimdes e a leste por
depdsitos mais recentes.

A Formacdo I¢é ocorre entre 100-140 m, em média, acima do nivel do mar
atual, e apresenta morfologia em colinas muito suaves, com drenagem densa
desenvolvida em padrdo dendritico a sub-dendritico, comumente em treli¢a, contendo
tributarios numerosos, longos a curtos, bem definidos e arranjados de forma
relativamente fechada. Rossetti et al (2004), observa que a espessura dessa unidade é
em geral inferior a 25 m, na escala de afloramento é composta por depositos fossiliferos,
branco-avermelhado claro a violaceos, representados por arenito, argilitos e
conglomerados e o0s arenitos s&o finos a grossos.

Internamente, a Formacdo I¢a é incipiente a bem estratificada e, localmente,
macica. As estratificacdes dos arenitos sdo do tipo cruzada. Estes depositos acham-se
tipicamente organizados por intercalacdes de grdo, compreendendo sedimentos arenosos
com sucessoes, fracdes finas, siltosas e argilosas, contendo 3-4 m de espessura, e
limitados na base por superficies bruscas cobertas por conglomerados formados por
seixos de quartzo e clastos de argilitos de até 10 cm de didametro (ROSSETTI et al,
2004). A Formacéo Ica ocorre diretamente sobre a Formagdo Solimdes, com a qual
forma discordancia erosiva, localmente salientada por horizontes de ferruginizagéo. Esta
superficie de descontinuidade é extensiva por toda a area de ocorréncia destas unidades.
O topo da Formacdo é também discordante, por outra superficie erosiva localmente
associada com horizonte com aparéncia mosqueada, denotando exposic¢do a condi¢oes
intempeéricas.

Devido a auséncia de fosseis, a Formacdo Ica ndo pode ser datada.
Entretanto, seu posicionamento estratificado sobrejacente a Formagdo Solimdes
depositada até o Neomiceno (MAIA et al 1977; LATRUBESSE et al 1994), e

subjacente a depoésito datados do  Neopleistoceno, permite estabelecer que sua



deposicdo ocorreu durante o Plio-Pleistoceno, muito embora existam algumas
discordancias por parte de alguns autores, desconsiderando o termo dado a essa
formacéo, dizendo ser parte da Formacéo Solimdes.

No que concerne aos depdsitos quaternarios, 0s mesmos estdo associados ao
sistema da planicie aluvial do rio Amazonas e seus afluentes consistem de sedimentos
arenosos de argilosos depositados em um complexo sistema e formas fluviais,
incluindo, diques marginais, depdsitos de canais e de barras de meandros, barras ativas,
depdsitos de planicie de inundagdo, depdsitos de rompimento de dique, terracos
aluviais, depdsitos em meandros abandonados e lagos, conforme Nascimento et al
(1976), Iriondo (1982) e Latrubesse & Franzinelli (2002), dentre outros. Ao longo dos
principais rios da regido desenvolvem-se sedimentos aluviais recentes compostos por
areias, siltes e argilas.

Na planicie mais antiga ocorrem terracos compostos por silte-argila, onde
sdo encontradas as barras que indicam meandramento do rio Amazonas. A planicie de
inundacdo barrada caracteriza-se por uma ampla area com lagos de formas variadas
inundada na época de cheia, onde predominam sedimentos lamosos cinza a cinza-
esverdeados, mosqueados (alaranjados ou amarelados), com feicdes de bioturbacdo e
resto de vegetais modernos, cuja origem deve ser por acrecdo vertical, mas com
contribuicdo de depdsitos de rompimento de diques e sistema em deltas variados. As
idades desses depdsitos variam entre 300 a 1.020 anos. Nas planicies de inundagéo
dominadas por canais, as principais feicdes sdo canais, barras arenosas ativas, diques,
planicie predominando barras de migragdo, ilhas e sistema de canais abandonados,
constituidos basicamente por sedimentos arenosos e finos. Uma caracteristica
morfoldgica interessante sdo 0s depositos quartenario recentes dos rios com terminacao
em delta, mencionados nos levantamentos geomorfoldgicos no Projeto RADAM
(COSTA et al 1976; NASCIMENTO et al 1976 e MAURO et al 1978), e as formas
complexas dos depositos resultantes desta dindmica fluvial.

Conforme mencionado anteriormente por Carvalho (2006), que a rede de
drenagem do rio Amazonas é caracterizada pelo padrdo dendritico. Essa tipologia de
drenagem é caracteristica de zona de falha e fratura. A atual rede de drenagem deste rio
tambem é caracterizada em seu conjunto como sendo uma drenagem fortemente
orientada pelos fatores estruturais e neotectdnicos, que no tocante deram origem as

“anomalias de drenagem”, as capturas fluviais, lineamentos, tipos e formas de lagos,



irregularidades na sequéncia de sedimentos (TRICART, 1977; MAURO et al, 1978;
MIRANDA, 1984; CUNHA 1991; BEZERRA et al, 1999; SILVA et al 2003).

De acordo com Milan & Zalan (1999) grande parte das anomalias
“gravitacional” sao coincidentes com o eixo da sinéclise do Amazonas, onde ¢ possivel
verificar também outras formas como os diques marginais, depdsitos de canais e de
barras de meandros, barras ativas, depositos de planicie de inundagdo, depdsito de
rompimento de dique, terracos aluviais, depdsitos em meandros abandonados e lagos
(NASCIMENTO et al. 1976; COSTA et al. 1976; MAURO et al. 1978; IRIONDO
(1982) e LATRUBESSE & FRANZINELLI, 2002).

Franca (2005 mencionando Caputo, 1984 e Potter, 1978) indicam que o
padrdo da rede de drenagem da Bacia Amazonica foi influenciado por controles
estruturais e neotectdnicoa desde a origem da bacia, sendo a unidade geoldgica mais
jovem da regido Amazobnica formada no Quaternario. Carvalho (2006 mencionando
Sternberg, 1950) diz que o autor foi o primeiro a salientar um consistente alinhamento
NW-SE e NE-SW em muitos rios e canais da regido, demonstrou que os vales da
planicie amazdnica e a padronagem dos rios Urubu, Rio Preto da Eva e Uatuma estdo
condicionados as anomalias de drenagem encontradas nessa planicie que podem se sutis
e/ou mesmo, mais significante.

Em 1953 o referido autor publicando o artigo Sismicidade e Morfologia na
Amazonia Brasileira, descreve a regido dos rios supracitados, como uma das principais
regibes com potencial sismogénico. Sternberg (op cit.) associou o fenémeno das terras
caidas, fendbmeno comum nas margens dos rios amazOnicos, as atividades tectbnicas
recentes. Autores como Franco (1977); Oliveira et al (1977), estudando as Folhas SA-21-
Santarém; SA-19 I¢a e SB-19 Jurua (RADAM, 1978) apontam uma série de anomalias de
drenagem como resultante de movimentos tectdnicos. Segundo esses autores a sequiéncia
dos processos de erosdo e deposicdo ocorridos no Quaternario, associados as mudancas
climaticas e eventos tectonicos provocaram modificacdes nas fei¢cGes do relevo através de
reativacdo dos processos erosivos.

InterpretacGes recentes sobre a depressdo amazoénica informam que oS
aspectos fisiograficos dos rios, suas anomalias de drenagem, como a formacao das ilhas,
0 processo de deposicdo dos sedimentos na bacia e a eroséo acelerada do rio Amazonas
sdo processos influenciados pela neotectonica.

No Médio Solimdes, area dessa pesquisa, apresenta lineamentos

preferenciais no sentido N-S. De acordo com Ribeiro (2009) foram destacados cinco



importantes lineamentos N-S; dentre eles estdo lineamento do Mamié e o lineamento do
baixo curso do rio Coari e nas dire¢gdes NE- SW o lineamento do rio Urucu (Figura 25).
Para Rossetti et al (2004) a formacdo da estrutura tecténica da Bacia do
Amazonas foi resultado de falhamentos associados a processos de estiramento crustal
intraplaca durante o Paleozdico, no qual quatro eventos principais de estiramento sdo
registrados durante o Ordoviciano-Devoniano Inferior, Devoniano-Carbonifero Inferior,
Carbonifero Médio a Permiano e Cretdceo ao Cenozodico. Durante esses grandes
eventos extensivos, a taxa de sedimentacdofoi elevada, na qual acarretou em alternancia
de camadas de sedimentos. Na Figura 21 Ribeiro (2009) faz a identificacdo das
unidades litoldgicas e a disposicdo dos falhamentos utilizando imagens de satélite e de

radar como ja comentado anteriormente no item 2.4 de Geomorfologia.
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Figura 21: Unidades litologicas e mapa geoldgico- estrutural a partir de imagens (Landsat 7 Etm+), radar
(JERS-1) e SAR/SIPAM.
Fonte: Ribeiro, 20009

De forma geral a caracterizacdo do relevo nessa regido tem como uns dos
principais fatores a morfoestrutura (falhas e lineamentos). Por conseguinte, tem sua
contribuicdo no modelado do relevo escarpado sujeito a intensa erosao lateral e as
atividades fluviais. As evidéncias do controle estrutural apresentam-se na Figura 22 ao
norte de Coari, onde o Solimdes forma um &ngulo de 90° e toma por alguns quildmetros
a direcdo N-S. Tricart (1977) explica essa anomalia de drenagem como resultado do
basculamento de bloco para sul, que provocou o encaixamento do Solim@es na margem
direita, ocorrido no Pleistoceno. Interpretagcdes visuais permitem identificar que nesse



trecho o Solimdes tem sua largura reduzida para 1 km e, encaixa seu talvegue em nivel

de 70 metros, estreitando o vale consideravelmente.
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Figura 22: Imagem do modelo SRTM, mostrando Paleografia do rio SolimBes que acarretou na sua
autocapitura.
Fonte: Adaptado de Silva & Rossetti, 2009. Organizado por Freitas, 2009.

A montante desse estreitamento o antigo curso do rio Solimdes, se
desenvolvia onde hoje se encontram os rios Piorini e Badajos. Havia um antigo percurso
do rio Solimdes, uma paleocanal por 40 km ao sul da atual posi¢do (Ribeiro, 2009). Tal
mecanismo n&o seria possivel sem uma intervencgéo tectonica.

De acordo com Ribeiro (2009) a mudanca e abandono do antigo leito
ocorreu mediante a atuacdo da Falha Coari/Codajas (ENE-WSW), que funcionou
provavelmente como uma falha transcorrente, que deslocou falhas normais que
condicionavam a planicie e controlavam a drenagem do rio Solimdes. Tal disposicéo
resultou, provavelmente, de um basculamento para Sul do bloco que domina a
depressdo do angulo de falhas onde o rio se encaixou. Durante o processo de migracao,
0 Solimdes teve sua foz afogada proximo a regido de Coari, passando a correr ao longo

da zona de falha até Codajés, seccionando depdsitos aluvionares.



A regido amazbnica é composta por rochas sedimentares e fortemente
condicionadas por atividades tectonicas do Fanerozoico. E uma regido densamente
atingida por falhas e, em face das rupturas, as deformacdes das camadas geram
basculamentos de blocos, responsaveis por modificacdes na topografia e hidrografia.
Dependendo da amplitude do falhamento, a configuracdo do terreno sera afetada em
maior ou menor grau. N&o obstante ser essa influéncia quase sempre indireta e
provocada por processos erosivos na area atingida ou por fendmenos de reativacao
tectonica ao longo de antigas linhas de fratura, provocando a erosdo lateral, fenémeno
natural de “Terras Caidas” nas encostas e nas margens (CUNHA, 1998).

A influéncia geoldgica sobre a erosdo dependente da estabilidade estrutural da
rocha subjacente, que apresentara correlacdo negativa ou positiva para a vulnerabilidade
erosiva. A estrutura das rochas sedimentares pode ser abalada por processos quimicos
como umidade e acidos fluidos, a partir da corrosdo feita pela chuva ao penetrar o solo e
atingir as rochas.



2.6. Pedologia

O conhecimento das classes de solos de uma regido € de fundamental
importancia para o planejamento de diversas atividades, como a selecdo de &reas
favoréveis a agricultura e a identificagdo de &reas menos susceptiveis a erosdo.

Na Amazonia, as caracteristicas mineraldgicas e quimicas dos solos sdo, em
grande parte, derivadas pela natureza do material de origem, no que concerne “a
litologia desta regido. Os diferentes tipos de dguas sdo existentes da desagregacao e
decomposicdo de suas rochas por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. Os tipos de
perfis existentes na Amazonia foram estudados ha trinta anos pelo Projeto RADAM, por
meio do reconhecimento exploratério dos solos, e por alguns estudos mais localizados
conduzidos pela Embrapa.

Na regido Central da Amazonia, proximo a calha do rio Solimdes (area de
estudo desta pesquisa) encontram-se duas formas de paisagens inteiramente diferentes:
as varzeas e as terras firmes. De acordo com Lima (2001), nas varzeas predominam
solos mais novos, formados a partir de sedimentos do Quaternario, em alguns casos,
apenas sedimentos em processo incipiente de pedogénese. Nas terras firmes, em geral,
os solos sdo mais evoluidos, formados a partir de sedimentos, rochas do terciario ou
ainda mais antigos. Levantamentos sobre estas formacdes pedoldgicas apontam que
uma € mais rica em nutrientes e, a outra sendo mais pobre.

As véarzeas sdo dep6sitos holocénicos resultados da deposi¢do dos rios. No
caso da regido do Solimbes/Amazonas, como todo tracado hidrografico € rico de
sedimentos em suspensdo. O rio inicialmente escava o leito para em seguida depositar
nesses ambientes material sedimentar, onde os processos pedogenéticos formam solos
hidromorficos.

A planicie aluvial (varzea) tem sua génese relacionada a processos
hidromorficos do Solimdes, onde predominam Gleissolos e Neossolos Fluvicos. Os
Gleissolos s&o solos minerais hidromérficos, que apresentam forte gleizagdo resultante
de processamento de intensa reducdo de compostos de ferro, em presenca de matéria
organica, com ou sem alternancia de oxidacéo por efeito de flutuacéo de nivel do lencol
fredtico, em condi¢Bes de regime de excesso de umidade permanente ou periodico.

Segundo informacdes da EMBRAPA (1999), estes solos sdo compostos de argilas e



elevadas taxas de silte, o que contribui, em parte, para seu fraco desenvolvimento
estrutural, apesar de um elevado teor de material orgénico.

Os neossolos constituem solos evoluidos e sem qualquer tipo de horizonte B,
e horizonte glei, plintico e vertico quando presentes, ndo estdo em condic¢do diagndstica.
Estes solos recém depositados em camadas a partir do ciclo hidrolégico ndo tém
agregacdo, porém em niveis moderados de material organico, tém qualidade de
drenagem moderada. (IBGE, 1995)

Na Figura 23 o recorte apresenta uma caracterizacdo dos solos a partir da
base de dados IBGE/CENSIPAM (2005) da regido do Médio Solim&es Coari, no qual
foram mapeados os diferentes tipos de solos de modo geral encontrados no municipio,
utilizada a nomenclatura e as especificagdes recomendadas pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — (EMBRAPA, 1999).
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Figura 23: Mapa da caracterizagdo dos solos do municipio de Coari.
Fonte: Base de dados do IBGE/CENSIPAM 2005. Elaborado por Freitas, 2009.

Contudo, os neossolos antes classificados como solo aluvial conotativo de
solos jovem que em virtude da disposicdo do ciclo hidroldgico sdo bastantes presentes
em toda a calha do rio Amazonas. No que concerne aos gleissolos, que também pela

disposicdo de subida e das aguas tem como conotativo de excesso de agua e



caracteristicas associadas ao Horizonte glei. No que concerne aos solos argissolos
descritos no mapa da figura ilustrada anteriormente apresentam uma grande extensao,
conotando solos com processo de acumulacdo de argila, com horizonte B textural.

No tocante aos solos do Médio Amazonas, 0s mesmos variam de acordo com
a localizacdo geografica e caracteristicas pedoldgicas como: a textura, a drenagem, a
agregacdo, a estrutura e o teor de matéria organica. Predominam nos solos de varzea
dessa regido as fracOes mais finas, silte e argila. A fracdo areia é composta,
principalmente, de areia fina. Normalmente, a areia grossa presente ocorre em
percentuais muito baixos. Esses solos sdo predominantemente eutrdficos, com elevada
capacidade de troca de cétions e elevados teores de cétion trocéveis, especialmente
calcio, magnésio e, alguns casos sodio e aluminio (LIMA, 2007). A distribuicdo desses
solos na bacia depende dos principais fatores de formacdo, ou seja, material parental,

clima e histdria geomorfoldgica da bacia.



2.7. Vegetagao

A vegetacdo oferece protecdo ao solo, impedindo a erosdo e evitando o
impacto direto das gotas de chuva com a superficie. Este aspecto reduz a geracéo de
escoamento superficial, uma vez que o total de chuva precipitado desagrega as
particulas do solo, favorecendo a instalacdo de processos erosivos. No que concerne a
regido Amazonica, de modo geral € caracterizada, principalmente, pelo dominio das
florestas, porém o sistema fluvio-lacustre dessa localidade constitui um fator de grande
relevdncia na caracterizacdo e organizacdo do espaco geografico amazbdnico
(CARVALHO, 2006).

InterpretacOes de fotografias aéreas e imagens de satélite evidenciam para a
Amazonia, predominantemente cobertura densas e homogéneas, onde grande parte dos
estratos se enquadra na classificacdo do tipo arboreo, visualizada por extensa e continua
mancha verde-escura. Este aspecto de coloracdo compBe um cenario muito amplo,
indistinto e mondtono, que ndo perde esta caracteristica, mesmo quando observada no
campo, em areas proximas as margens dos rios (MOREIRA, 1977).

Pereira (2007 menciona Junk 1983) estudando este assunto diz que a
vegetacdo da planicie Amazonica varia de acordo com as caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas e edaficas. A distribuicdo e o tipo de vegetacdo da planicie
de inundacdo do rio Amazonas dependem da velocidade de escoamento da agua, textura
do sedimento, taxa de sedimentagéo e periodicidade da inundac&o. Na regido de estudo
desta pesquisa foi possivel observar uma diversidade de formacbes vegetais pela
disposicdo do ciclo hidroldgico a vegetacdo de varzea e a floresta de terra firme,

ilustradas nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24: Vegetacdo de planicie de varzea, comunidade Sdo Francisco margem direita.
Fonte: Freitas, 2009.

Figura 25: Vegetacdo de Terra Firme, comunidade Sao Paulo margem esquerda.
Fonte: Freitas, 20009.



O aumento do nivel do rio provoca alagagdes, que influenciam fortemente
nos ambientes aquaticos e terrestres dessa regido, ocorrendo formagdes vegetacionais
tolerantes a inundacdes periodicas, denominadas matas de varzea. A floresta de Terra
firme tem uma maior biodiversidade sendo muito mais extensa em area. Outro tipo de
vegetacdo muito comum nessa regido e regionalmente denominada chavascal, que esta
presente na area de estudos e estd associada aos grupos de solo do tipo hidromorfico.
Do ponto de vista botanico corresponde a “um conjunto de formacgdes abertas ou
fechadas arbustivas e/ou herbaceas, sem estratificacdo marcada, onde as arvores nédo
passam de 20 metros e onde as trepadeiras ¢ epifitas sdo raras e ausentes” (PEREIRA,
2007 mencionando GUILLAUMENT e SANTOS, 1988).

O rio, no que concerne a paisagem de varzea, tem o seu papel importante.
Cunha e Pascoaleto (2006 comentando Shimabukuro et al., 1998) mencionam que na
fase seca, quando as aguas do rio Amazonas estdo baixas, a planicie € ocupada por
plantas herbaceas terrestres, que sdo rapidamente substituidas por plantas aquaticas
flutuantes quando o nivel de 4gua comeca a subir. Com relacdo as areas mais altas da
planicie de inundacdo existem arvores que suportam inundacdes durante muitos meses,
sem perecer. Informacéo de base de dados do IBGE/CENSIPAM (2005) caracteriza da
tipologia vegetacional de maneira geral para essa regido conforme ilustrada na Figura
26. Nela ¢é possivel identificar que referente ao lado direito do rio Solimbes a
predominancia é de floresta ombrofila densa, terras baixas, dossel emergente e ao lado
extremo esquerdo de florestas ombrofila densa aluvial, dossel emergente e que no
concerne a vegetacao proxima as margens do rio sdo identificadas as florestas ombroéfila
aberta aluvial com palmeiras, ombroéfila densa aluvial e a vegetacdo secundaria sem

palmeiras.
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Figura 26: Tipologia vegetacional na regido do Médio Solimdes Coari (AM).
Fonte: Base de dados do IBGE/CENSIPAM,2005. Elaborado por Freitas, 2009.



CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1. Aspectos Gerais

A metodologia foi organizada em fases distintas que incluiram levantamentos de
campo, analises de laboratorio e interpretacdes no gabinete. Os levantamentos de campo
foram realizados visando o reconhecimento do local e identificacdo dos pontos de maior
erodibilidade.

O local de estudo compreende a regido do Médio Solimdes/Coari-AM no trecho
entre a cidade e o Terminal Aquaviario da Transpetro (PETROBRAS), onde foram
realizadas analises de imagens de satélites e radar, as medicdes batimétrica e as coletas
de amostra de solo em critérios propostos no MANUAL DE SOLOS (EMBRAPA,
1996).



ANALISE MULTITEMPORAL DA MODALIDADE
EROSIVA DO TIPO TERRA CAIDA NA REGIAO
DO MEDIO SOLIMOES COARI - AM

Caracterizar 0s fatores
fisiogréaficos (geoldgicos,
geomorfolégico, tectonicos,
climaticos, pedoldgicos, o tipo
de cobertura vegetal,
declividade e de uso
antropogénico) na éarea de

Identificar e descrever as
caracteristicas  morfolégicas
dos solos, com a finalidade de
verificar as condigbes de
erodibilidade a partir de
analises Fisica, Quimica: e
Mineralégica.

Mapear a Geomorfologia da
area e assim tentar fazer a
relacdo de informacéo a fim de
apontar fatores controladores
gque em conjunto com a
dindmica do rio podem
contribuir para entender o

Campo

Laboratério

Gabinete

a) Coleta de amostra de solo
b) Fazer a medicdo
batimétrica para verificar a
profundidade.

c) Dados empiricos -
observacéo e percepcéo

a) Fisica: granulomet. (Método
da Pipeta), densidade
aparente, densidade das
particulas e porosidade;
b).Quimica: Ph do solo

c) Mineral6gica: Difratometria
de Raio X.

a) Sobreposicdo de imagem
de satélite Landsat 1987 e
CBERS 2008.

b) Levantamento bibliografico
e secundario sobre a tematica
em guestéo

Figura 27: Fluxograma dos objetivos, procedimentos metodolégicos e resultados alcangadosFonte:

Freitas, 2009.




3.1.1 Sistemas de Informacéo Geogréfica

Nesta fase, visando o reconhecimento, identificacdo e localizacdo da area
Base dentro dos limites da area de estudo, a pesquisa compreendeu o levantamento
bibliografico pertinente e a aquisicdo de dados cartograficos analdgicos (folhas SA-20-
Y-D; SA-20-Y-C; SB-20-V-A; SB-20-W-B) e digitais obtidas do IBGE/CENSIPAM e
CPRM dados vetorias (shapefile) na escala 1:250.000 de geologia, geomorfologia,
pedologia, tectdnica, hidrografia e vegetacao.

Foram adquiridos no site CGIAR Consortium for Spatial Information
(CGIAR-CSI) os modelos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), imagem de
radar/2004, produto disponibilizado de forma gratuita.

No site do INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais) formam disponibilizadas
imagens Landsat 5 TM, (cenas 233_063 e 062/ 232_063 e 062) referentes ao ano 1987 e
CBERS (cenas 175 _104 e 105/ 176 104 e 105) referente ao ano de 2008, ambas nas
bandas 3, 4 e 5, tendo como o0 més de referencia julho ( 21/07 a 27/7/08) e na escala de
1:250.000. Na 42 Divisao de Levantamentos em Manaus (Exército) foi disponibilizado o
apoio técnico no processamento das imagens e sensoriamento remoto utilizando os
software ENVI 4.5 e 0 ArcGIS 9.2. As etapas de para analise dos dados serdo feitas a

partir de trés momentos apresentados a seguir:
3.1.1.1 Pré-processamento

Definicdo da projecdo para as imagens e dados vetoriais (Geologia,
Geomorfologia, Pedologia, Tectbnica, vegetacdo) foram utilizadas as coordenadas
geograficas Projecdo: GCS South American 1964, Datum: D_South American 1964
(Verificar produtos cartograficos no capitulo 2).

> Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI) site:
(http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/listimages.asp)


http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/listImages.asp

3.1.1.2 Processamento

Apo6s o georreferenciamento foi realizado o mosaico das imagens e em
seguida, o recorte, no qual foram utilizadas as molduras de corte definidas previamente
do retangulo criado em formato shapefile e assim extrair as areas de interesse.

Vetores: Para o processamento foi realizada a delimitacdo geral da area,
criando-se um shape poligono referente as coordenadas (4°13°2.072”S e 63°
39°48.9”W; 4°12°46.63”S ¢ 62°16°17.8”W) que envolveram 0 realce linear e o realce
de contraste nas imagens CBERS e LANDSAT, em virtude 17.8”W) e para a selecdo e
delimitacdo especifica referente ao trecho de Coari ao Terminal Solimdes
(TRANSPETRO / PETROBRAS), foi gerado a partir do rio Solimdes um Buffer de 5
km para demonstrar a area foco de estudo

Raster: Esta fase envolveu o realce linear e o realce de contraste nas imagens
CBERS e LANDSAT, em virtude das diferencas no histograma. A imagem de satélite
analisada da forma como foi adquirida pelo sistema sensor apresentou baixo contraste.
Dessa forma, para que as informagdes nela contidas fossem extraidas por um analista
humano, o histograma comprimido foi expandido visando o (re) posicionamento das
imagens.

Na fase seguinte foi realizado o registro das imagens (georreferenciamento).
Antes de apresentar os procedimentos operacionais para executar o georreferenciamento
de imagens, é importante fazer a distincdo entre 0s termos (registro e
georreferenciamento). De acordo com a NPAIS (2002), quando uma imagem ¢€
transformada por um modelo matematico especifico, para que cada pixel tenha um
correspondente em outra imagem, considera-se o registro das imagens. Sendo assim,
imagens de sensores diferentes (mas ambas em escala 1.250.000) foram registradas para

a realizacdo de estudo multitemporal — objetivo desta pesquisa.
3.1.1.3 Integracgéo dos dados
Com o recorte da area o passo seguinte foi a classificagdo das imagens de

1987 e 2008. No software ENVI 4.5 foi utilizada a Classificagdo Supervisionada

Maxver. De acordo com a NPAIS (2002) a classificacdo de Maxima Verossimilhanca



(Maxver) considera a ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das
classes utilizando parametros estatisticos.

Foram geradas duas classes: A Classe 1 representando a agua e para Classe 2
ndo agua. A classificacdo utilizada foi a paralela no ENVI 4.5, seguida por uma pds
classificacdo utilizando a tolerancia 5. Apo0s a separacao das classes, 0 préximo passo
foi eliminar os pontos pequenos de erros computacionais. Normalmente o resultado de
uma classificagdo ¢ uma imagem com ruido, causado por “pixels” isolados ou poucos
“pixels” atribuidos a outras classes. Por isso, utilizou-se a classificac¢do “pixel a pixel”.

Outro fator atribuido foi o emprego do filtro, no qual foi utilizado “Filtro da
Moda”, que tem o propdsito de verificar em determinada janela a classe de maior
frequiéncia, atribuindo ao pixel central da janela essa classe.

Por conseguinte, ao final da fase de edicdo e da classificacdo foi realizada a
vetorizagdo das classes de interesse, que consistiu na conversao das classes do formato
matricial para o vetorial. Ressalta-se que as imagens classificadas foram
georreferenciadas e a conversdo automatica produz vetores com as respectivas
coordenadas geograficas obtidas a partir do software ArcGIS 9.2, transformando a base

de dados para o formato shapefile (Figura 28).
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3.1.1.4. Avaliacdo quantitativa

Esta fase consistiu em fazer a identificacdo das areas como: area 1 margem
esquerda (ME), area 1 margem direita (MD), area 2 margem direita (MD), e &rea 3
margem direita (MD). Em seguida foi feito o célculo das areas e identificagdo dos

pontos atingidos por maior aporte erosivo.

3.2. Amostragens de campo

3.2.1. Descricdo Morfologica dos Perfis

Estudar a morfologia de lugar é um dos fatores que possibilitam conhecer as
formas de um objeto ou corpo natural; possibilita a descricdo da aparéncia do solo no
campo (perfil) e também conhecer as caracteristicas que as vezes sdo visiveis a olho nu
ou perceptivel por manipulacdo. A area diz respeito a um ambiente de planicie de
varzea que no periodo de cheia algumas dessas areas ficam alagadas, no lado esquerdo e
direito é possivel observar algumas escarpas mais elevadas tipico de terra firme. Nesta
etapa, metodoldgica foram utilizados alguns procedimentos e técnicas conforme

descritos a baixo:

3.2.1.1. Da selecéo, coleta e preparacdo das amostras.

As amostras foram obtidas a partir dos perfis que foram obedecendo-se 0s
estudos bibliograficos pertinentes para aquela regido do Medio Solimdes/Coari,
associados as incisdes erosivas visivelmente no campo durante as visitas e
levantamento. Estes critérios auxiliaram a sele¢do dos perfis tanto da margem direita
como na esquerda, reconhecendo alinhamentos na direcdo N-S na calha do rio
Solimdes. Foram coletadas em campo dez amostras em seis perfis (entre as
profundidades varaveis de 0-0,20 e 0,80-100 m), coletadas em locais conforme o0s
pontos do tragado batimétrico indicados na Figura 29. A amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se a terra

fina seca ao ar (TFSA), a partir desta fase foram realizadas os seguintes procedimentos.



3.2.1.2. Das andlises Fisica do Solo

3.2.1.2.1. Granulométrica — Método da pipeta

Para a realizacdo deste procedimento foi feita a adigdo de um dispersante
quimico, adicionando 10 ml de solugdo de hexametafosfato, agitado com bastdo de
vidro e deixando em repouso por uma noite. No dia seguinte o conteido foi passado em
peneira de malha de 0,053 mm, colocada sobre um funil apoiado em suporte, tendo logo
abaixo uma proveta de 1000 ml. O material retido na peneira foi lavado com jato de
agua, onde o volume da proveta foi completado com o auxilio de uma pisseta.

O passo seguinte foi agitar a suspensdo durante 20’ com um bastao de furos,
marcando-se 0 tempo. Apos concluir a agitacdo e medir a temperatura da amostra,
verificou-se na tabela o tempo de sedimentagdo da fracdo argila para 5 cm de
profundidade. Depois de calculado o tempo foi introduzida uma pipeta de 20 ml
apoiada em um suporte até a profundidades de 5 cm e coletada a argila floculada em
suspensdo. Em seguida transferiu-se o conteldo da pipeta para o Becker de 40 mi
numerado e colocado na estufa deixando evaporar completamente a suspensao.
Colocado posteriormente em um dessecador foi pesado e se obteve o percentual da
fracdo argila.

Para a fragéo areia foi numerado Becker e pesado, em seguida para eliminar
0 excesso de agua foi levado a estufa, apos a secagem foi repesado e assim determinou-
se a fracdo grossa (areia total). A determinacdo do silte corresponde ao complemento
dos percentuais para 100 % obtido por diferenca das fracdes de argila e areia, todos os
procedimentos descritos no EMBRAPA (1996).

Para a obtencgéo dos valores foi utilizada a seguinte formula:

% de argila = [(peso da argila + dispersante)] — peso do dispersante] 100 x “f”
% areia =[(peso da areia total] 100 x*“f”’

% silte = 100 - (% argila + % de areia)



3.2.1.2.2. Densidade Aparente

Os métodos empregados na determinacdo da densidade aparente
fundamentam-se na obtencdo de dois dados: a massa e o volume da amostra do solo
(Kiehl 1979). De maneira geral, pode-se afirmar que, quanto mais elevada for a
densidade aparente do solo, maior serd sua compactagdo, menor serd sua estruturacao,
menor sua porosidade total e, conseqlientemente, maiores serdo as restricbes para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Ao interpretar-se a densidade aparente
como estimativa da porosidade e compactagdo do solo, para uma mesma classe textural,
quanto maior a densidade aparente, menor sera a quantidade de vazios (Kiehl,1979).

Para determinar os valores de Densidade Aparente foi utilizado um baldo
volumétrico limpo de 100 ml e pesado em balancga de precisdo anotando os valores. Para
determinar os valores de Densidade Aparente foi utilizado um baldo volumétrico de 100
ml limpo, e pesado em balanga de preciséo anotando-se os valores. Com o auxilio de
um funil o baldo foi preenchido com terra seca ao ar (TFSA), colocando-se pequenas
porcdes de cada vez apoiando o baldo sobre uma mesa batendo-se com o punho nas
paredes do frasco afim de que a terra se deposite no fundo do baldo. Assim foi atingido
0 volume do baldo de 100 ml, o frasco cheio foi novamente pesado anotando-se 0s
valores. Para a determinacdo dos valores da massa de terra e dos valores da densidade

aparente utilizou-se a formula abaixo.

DA= M g/cm?
V
ONDE M = MASSA

V = VOLUME

3.2.1.2.3. Densidade das particulas

Na determinacédo da densidade real (de particulas) do solo é necessario obter-
se 0 valor da massa da amostra e depois 0 volume dos sélidos presentes (Kiehl 1979).
Com o objetivo de reconhecer a Densidade real (Dr) das amostras coletadas, foi
utilizado baldo volumétrico, aferido em 50 ml, com &lcool, contendo solo seco em
estufa a 105 C°. Inicialmente foram pesadas 20 g de solo e colocadas em lata de

aluminio de peso conhecido e levadas a estufa, cerca de 6 a 12 h. Retiradas da estufa



foram dessecadas e pesadas para a obtencdo do peso da amostra seca. Posteriormente,
foram transferidas para o baldo, adicionado o &lcool etilico e agitado manualmente para
a eliminacdo de bolhas de ar. Completando-se o volume do alcool gasto, este valor foi
registrado para posteriormente ser feito o célculo da Densidade real ou Densidade de

particulas (EMBRAPA, 1996), pela formula apresentada a seguir:

DENSIDADE DE PARTICULAS:
(g/cm®)=a/50—b onde;
a = peso da amostra seca a 105 C°

b = volume de alcool gasto

3.2.1.2.4. Porosidade Total

A porosidade de um solo pode ser definida como sendo o volume de vazios
ou ainda o espago do solo ndo ocupado pela “matrix” (conjuntos dos componentes
organicos e inorganicos) (Kiehl, 1979). Definindo estes valores foi possivel reconhecer

o percentual de Porosidade Total pela seguinte expressao:

%VPT = DrR-DA x 100
DR
ONDE: DA = DENSIDADE APARENTE

DR = DENSIDADE REAL

3.2.1.3. Da analise Quimica

PH do Solo

Medicdo do potencial eletronicamente (aparelho: Potencibmetro com
eletrodo combinado) imerso em suspensdo: Liquido agua. O procedimento foi colocar
10 ml de solo em copo plastico de 100 ml numerado e adicionar 25 ml agua (H20), em
seguida agitar a amostra com bastéo de vidro individual e deixar em repouso uma hora

na proporc¢ao de 1: 2,5 onde a leitura é feita diretamente no aparelho sem célculos.



3.2.1.4. Da anélise Mineraldgica

Difratometria de Raios X

A anélise mineraldgica feita a partir da difratometria (raio-x da fragdo de
argila) realizada em dez amostras, onde parte do feixe incidente que emerge do cristal
apresenta 0 mesmo comprimento de onda, porem em direcdo diferente (RODRIGUES et
al, 2005) para obter-se um resultado qualitativo.

Esse procedimento foi feito com argilas tratadas para identificar os minerais
existentes. O procedimento contou em separar a fracdo de argila em estado pastoso
sobre uma lamina de vidro com o auxilio de uma espatula. Com outra lamina o material
foi friccionado, quantas vezes necessario para formar uma pelicula fina, secada em

temperatura ambiente e levada ao difratbmetro.

3.2.2. Analises batimétrica

As anélises batimétricas constituem importantes técnicas para a visualizacdo
da geometria dos canais, propiciando assim, o entendimento sobre os trabalhos de
erosdo e deposicdo efetuados pelos rios. Neste sentido, para a obtencdo de dados, que
providenciassem embasamentos para a compreensdao dos processos de “erosdo lateral”
foram realizadas medices, em secOes batimétricas do tipo transversal, na area de
estudos.

Nesta atividade foi utilizado o equipamento ecobatimetro marca
“Raymarine”, Modelo L365, fornecido pelo laboratorio da Geografia Fisica (UFAM),
no qual foram registrados 6 perfis (Figura 1) na area de estudo, identificados como
perfil 1, 2, 3, 4, 5 e 6, com demonstracdes da profundidade do canal e distancias de
suas margens.

De acordo com Suguio & Bigarella (1990) e Cunha (1994), é importante
conhecer a geometria dos canais, pois a distribuicdo da energia que ocorre dentro do
canal, vai influenciar no processo de eroséo ou deposi¢do de sedimentos.

As medicdes tiveram como objetivo: obter a profundidade (fornecida por um
sensor) e a posic¢do do ponto (GPS), onde cada ponto amostrado resulta um conjunto de
pontos de profundidades, referenciados geograficamente, a partir dos quais se estimam

as rugosidades do leito ou do canal, onde sdo aferidos valores em cotas altimétricas de



fundo. As cotas obtidas foram registradas em planilha eletronica e assim foram
confeccionados gréaficos de perfis transversais do Médio Solim&es/Coari. Na Figura 29
estdo indicados o0s pontos batimétricos obtidos.

Atualmente, os levantamentos batimétricos combinam em tempo real, com
as medidas de posicionamento e leituras de profundidades provenientes de um sensor. O
procedimento metodoldgico do ecobatimetro consistiu em prender o sensor do
ecobatimetro em um suporte de madeira amarrado ao lado do barco, no qual a
velocidade inicial do barco inicio-se a partir do deslocamento foi de 7 a 8 km/h, e a cada
5 segundos; no caso desta pesquisa o valor da profundidade que foi mostrado no visor
do equipamento. As informacdes foram tabuladas em uma planilha eletronica e assim

foram confeccionados graficos de perfis transversais.
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Figura 29: Area de localizacdo das analises batimétrica na regido do Médio Solimdes Coari- AM.
Fonte: INPE, 2008. Organizado por Freitas, 2009



RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise multitemporal apontou contornos importantes do canal fluvial no
periodo de 21 anos (1987-2008). Na Figura 30 observou-se sobre a imagem de satélite
Landsat 1987, os contornos em vermelho em formato shapefile da imagem Cbers 2008.
O comportamento estacionario do conjunto de barras e a estabilidade geométrica do
canal do Solimbes — na area pesquisada — sao notaveis, se comparadas com o canal do
rio Madeira, por exemplo, que apresenta migracao de barras e formacdo de novas ilhas
num periodo inferior a 15 anos (ROZO, 2004).

A Area 1 (margem esquerda (ME)) ilustrada na Figura 31, foi a que
visualmente, de acordo com os dados contabilizados da area, apresentou maiores
mudancas na configuracdo e morfologia das margens. A andlise granulométrica dos
sedimentos nesta localidade, indicou para a &rea 1 (margem esquerda - ME)
predominancia de composicdo textural do tipo franco-arenosa (ver perfil granulométrico
4ME); nas demais areas (1, 2 e 3 margem direita - MD) as evidéncias foram para textura
franco-siltosa. Para complemento das informac@es e dados obtidos € possivel verificar a
susceptibilidade das margens a erosao, com base na mensuragdo do total de areas em
m?2, aspecto que auxiliou na identificacdo e reconhecimento das mudancgas temporais
tabulados na Tabela 3. Estes aspectos propiciam a instabilidade das margens na area

1ME com tendéncia mais a erosdo do que nas demais areas.
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area 1(margem direita) mostra visivelmente maior




Loc Rio Solimbes Coordenadas Area m2
Area | Margem esquerda em frente | 63°13°7"W /3°54°37” ¢ 49.990,523
1 ME | ao TA-Coari 63°8°44/3°57°27”S

Area | Margem direita Comunidade | 63°9°8” W /3°59°59” e 63°8°31”/ |12.731,959
1 MD | de Santa Rosa 4°4°19”S

Area | Margem direita Comunidade | 63°8°54”W/ 3°58°54” ¢ 63°9°14”/ | 2.563,622
2 MD | de Santa Rosa 3°60°8”S

Area | Margem direita Comunidade | 63°°10°62”W/ 3°56°9” ¢ 4.482,077
3 MD | Esperanca Il 63°8°177/3°57°47”S

Tabela 3 — Mudancas nas areas das principais feicdes do rio Amazonas, no trecho entre a cidade de Coari
e o Terminal Aquaviario (TA-Coari/TRANSPETRO/PETROBRAS)
Fonte: Freitas, 2009.

A partir da analise quantitativa foi possivel verificar a disparidade entre as
areas no que concerne a perda de material das margens no periodo de 21 anos. Os
percentuais indicados no Grafico 2 com base nos dados na Tabela 4 (em m?),
apresentam mudancas maximas de 72 % para a margem esquerda denominada — 1 ME e

mudancas minimas de 4 % a area da margem direita aqui denominada por — 2 MD.

Mudangas nas areas das principais feigoes do Solimdes

4% 6%

W ArealME
mArealMD
Area2mD

Area3mD

Gréfico 2: Percentual da amostragem feita a partir das imagens de satélite, o diferencial das margens
durante 21 anos.
Fonte: Freitas, 2009.

A andlise comparativa mostrou-se satisfatoria para a identificacdo das
mudancas na configuracdo geomorfoldgica das margens. Referente aos resultados
alcancados para essa regido o rio Solimdes, destaca-se por se encontrar
predominantemente encaixado na margem direita, formando margem escarpada na

formacdo pertencente ao Nedgeno, destacado por Tricart (1977), onde o autor relata:



“Tal disposigdo resulta provavelmente de basculamento para o sul, do bloco que domina
a depressdo de angulo de falha, na qual o rio se alojou”.

A autocaptura do rio Solimdes, nas imediacOes da cidade de Coari, forma
uma curvatura de 90° prosseguindo em direcdo preferencial N-S. Este aspecto da
geomorfologia local constitui uma espécie de anomalia apontada pelo autor como sendo
a manifestacdo mais evidente do basculamento de bloco para sul. Tricart (op.cit)
considera ainda que “Toda a tectonica de blocos, com a formacao da depressao de
angulo de falha, na qual se alojou o Solimdes, ¢ posterior ao Quaternario médio”
(TRICART, p. 06-07, 1977).

Porém, quando se fala de rio Amazonas, esta andlise tem seu grau de
relevancia pelo comportamento do rio, no que concerne as constantes mobilidades no
perfil das margens e também aos diversos transtornos que causam ao morador
ribeirinho/agricultor, como também as mudancas na paisagem natural. E possivel
concluir que, embora tenha ocorrido uma mudanga minima no tragado do canal
principal, o cruzamento dos planos de informacdo, com os contornos do canal para 0s
anos de 1987 a 2008 indica areas locais sujeitas a intensos processos de erosao e/ou
deposicéo.

Na interpretacdo dos resultados granulométricos, dez amostras de solos
foram coletadas, sendo que nove indicaram a predominancia de textura franco-siltosa e
somente uma amostra coletada na margem esquerda (perfil 4 ME) foi identificada como
Franco-Arenosa (Tabela 4). Estas condi¢des evidenciam a instabilidade do material
sedimentar da varzea, determinada por valores elevados da fracdo silte expressos entre
347,5 g/kg e 739 g/kg. Dentre as areias, as do tipo fina e muito fina foram indicadas por
valores de 30,5 g/kg a 539,5 g/kg, respectivamente. Guerra et al (1999) ressalta que
guanto maior o valor de silte mais elevada a suscetibilidade dos solos em seres erodidos.
Esta constituigdo fisica define um material tipicamente friavel, mediante a acdo erosiva
da agua superficial e subsuperficial favorecendo a eroséo lateral e o solapamento das
margens dos rios, pela acdo dos chamados banzeiros — espécies de marolas — que se
formam nos rios da bacia amazdnica. Os dados obtidos sdo compativeis aos estudos
realizados por Lima (2001), menciona este autor que na varzea do Solimes/Amazonas,
os solos normalmente apresentam teores elevados de silte e de areia fina, e sdo,
frequientemente, eutréficos, pois apresentam elevados valores de capacidade de troca de
cations e de cations trocaveis, especialmente Ca2+, Mg2+ e, em alguns casos, Na+ e
Al3+.



Amostra | Profun- | argila silte areia areia areia areia arei Areia Classe
didade muito | grossa média a Muito estrutural
grossa fina fina
------ ----g/kg-------- a/kg
PERFIL 1
0-20 130 541,5 | 328,5 1 2,5 4,5 26,5 30
1MD Franco
Siltoso
90-100 105 604,5 | 290,5 0,5 15 3 17 268,5
PERFIL 2
0-20 80 686 234 15 2 2 7,5 221 Franco
2ME Siltoso
PERFIL 3
80-100 105 688 207 - 15 2 55 198 Franco
3MD Siltoso
0-20 230 739 31 - - 0,5 2,5 28
PERFIL 4
Franco
4ME 80-100 80 3475 | 5725 15 4 55 22 539,5 arenoso
PERFIL 5
0-10 205 775 20,0 15 2 2,5 0,5 13,5
5MD Franco
Siltoso
80-90 180 724,5 95,5 - 0,5 0,5 3 91,5
PERFIL 6
6ME 0-10 55 719,5 | 2255 - 0,1 0,1 30,5 193 Franco
Siltoso
80-100 155 6835 | 161,55 0,5 15 2,5 5,5 151,5

Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica dos solos estudados na regido do Médio Solim&es Coari.
Fonte: Freitas, 2009.

Ferreira et al (1999 mencionando Schumbart, 1983) ressalta que na varzea
ocorrem predominantemente solos com perfis pouco desenvolvidos, mal drenados,
originados de sedimentos fluviais recentes. Sobre este assunto, Vieira & Santos (1987)
argumentam que é possivel verificar na textura dos solos, devido o local de sua
formagéo, os que se aproximam das margens dos rios, por exemplo, sdéo normalmente
siltosos e a medida que se afastam para o interior em direcdo aos lagos ou cursos de
agua de menor volume, vao se tornando mais argilosos. Esta caracteristica é normal,
tendo em vista o diametro das particulas e a distdncia que sdo transportadas,
normalmente isso ocorre pelo processo de decantacao, quando a agua do rio baixa.

Nas Figuras 32 referente ao perfil 2 ME da anélise granulométrica é possivel
verificar que o material mais coeso encontra-se préximo a base do perfil argiloso, que

apresenta mais resisténcia, enquanto o material mais frivel tende a cair (silte e areia), a



medida que a agua percola dentro do perfil do solo pode ocorrer processos como:
desmoronamento, desabamento, escorregamento e deslizamento, por vezes causado pela
pressdo hidrostatica ou mesmo pela hidrodinamica. Ressaltando o papel dos processos

erosdo fluvial sobre esse material como é o caso da acao corrosiva da agua..

Material fridvel

Material Mais coeso

Figuras 32: Perfil A, a seta indica o material mais suscetivel a sofrer um deslizamento ou escorregamento
pelo teor de silte 686 g/kg e 282 g/kg de areia, ou seja um material extremamente friavel. No perfil B é
possivel observar um material mais consistente e coeso, provavelmente pelo teor de argila.

Fonte: Freitas, 20009.

Horbe et al (2007) a partir do estudo da mineralogia e Geoquimica dos perfis
sobre o Quaternario na bacia do Solimdes, regido de Coari caracterizou o perfil
esquematico do Neossolo (Figura 33 A). Segundo os autores, 0s sedimentos mostram
incipiente estruturagdo de horizontes e sdo classificados como Neossolos Flavicos. Essa
regido do Médio Solimdes, de acordo com os dados digitais da CPRM (2006) é coberta
pela formacgdo Ica, portanto, constituida de sedimentos arenosos inconsolidados, de
coloracgéo esbranquicada e argilitos cinza a amarelados (MAIA, et al 1977).
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Figura 33: Perfil esquematico do Neossolo da figura 30 A, adaptado de Horbe (2007). No perfil 30 B da
andlise granulométrica (4ME) mostra material fridvel com predominancia da textura franco arenosa. A
parte do topo € composta basicamente de areia fina e pelito, em proporg¢des similares.

Fonte: Freitas (2009).

Na Figura 33 B do perfil 4 ME, as analises evidenciaram predominancia de
textura franco-arenosa representada por 2,2% de areia fina e 53,95 % da fracdo areia
muito fina, ou seja, das amostras coletadas 572,5 g/kg apresentou composi¢éo arenosa,
principalmente nos primeiros horizontes. Interpretacbes da analise multitemporal a

partir de imagens de satélite para o intervalo de 21 anos indicaram que essa parte da



regido apresentou diferencas consistentes na morfologia das margens por perda de
material, conforme comentada anteriormente e ilustrada na Figura 31. Na Tabela 5 estdo
os resultados das analises em laboratorio que determinam os valores de DA, DR e

porosidade.

Amostra Profundidade | Densidad Densidade Porosidade
edosolo | de particulas
(DA) (DR)
g/kg %
PERFIL 1
0-20 1,15 2,6 44,2
1MD
90-100 1,08 2,6 415
PERFIL 2
2ME 0-20 1,17 2,5 46,8
PERFIL 3
80-100 1,20 2,6 46,1
3MD
0-20 1,16 2,5 46,4
PERFIL 4
4AME 80-100 1,15 2,5 46
PERFIL 5
0-10 1,05 2,5 42
5MD
80-90 1,11 2,3 48,2
PERFIL 6
0-10 1,08 2,6 415
6ME
80-100 1,07 2,6 41,1

Tabela 5: Quatro estrutural com valores de DA, DR e porosidade da Regido do Médio Solim&es Coari
coletadas a partir de trabalho em outubro de 2008.
Fonte: Freitas, 2009.

Na densidade aparente o menor valor apresentado foi o da amostra do perfil

5 margem direita (MD) com 1,05 g/cm3. O maior valor foi apresentado no perfil 3
margem esquerda (MD) com 1,20 g/cm3. Referéncias encontradas em Kiehl (1979)
informam que os solos minerais tém valores de Da, variaveis entre 1,10 a 1,60 g/cm3. O
autor apresenta como valores médios de Da, para solos:

Argilosos: 1,00 - 1,25 glem™

Arenosos: 1,25 - 1,40 glem™

Humiferos: 0,75 - 1,00 g/cm™

Turfosos: 0,20 - 0,40 g/lcm™



Os resultados encontrados para Densidade aparente (do solo) de acordo com
0 autor estdo dentro da média para tipos de solos minerais, onde a fracédo silte encontra-
se entre as areias, em face da predominancia dos gréos de quartzo existente. Para 0s
valores da Densidade real (das particulas) os resultados encontrados estdo dentro dos
padrées médios e limites de 2,3 e 2,9 g/cm3. Para efeito de calculos, pode-se considerar
a densidade real como sendo 2,65 g/cms3, isto porque 0s constituintes minerais
predominantes nos solos sdo quartzo, feldspatos e silicatos de aluminio coloidais, cujas
densidades reais estdo em torno de 2,65. Dentre os valores Dr encontrados na éarea de
estudo desta pesquisa variaram entre 2,5 e 2,6 g/cm? indicando a presenga dos minerais
mencionados.

Para a obtencdo dos valores de porosidade foi utilizado método indireto,
obtido por meio dos valores referentes as densidades aparente (do solo) real (particulas),
com a definicdo de texturas franco-siltosa. Para Kiehl (op. cit.), a porosidade depende
principalmente, da textura e da estrutura dos solos. Dessa maneira, 0s solos que tém
menos porosidade sdo os arenosos em face das particulas predominantemente grossas.
A tendéncia € formar disposicdo piramidal que tem menor espaco de vazios. Os
percentuais granulométricos nesta pesquisa apresentaram predominancia para valores de
silte e areia. E raro encontrar solos de textura grossa, com porosidade total inferior a 30
% e para solos de textura fina; é raro encontrar com volume total de poros superior a
60%. Com predominancia de textura franco-siltosa os percentuais do Volume de Poros
Totais (VPT)) variaram entre 41,1 % a 48,2 %, compativeis para 0 ambiente de varzea.

No que concerne aos valores de pH, a Tabela 6 mostra os valores com indice
de variacdo de 4.8 a 7.3, encontrados em areas fluvio-lacustre, resultantes da planicie de
inundacgdo. As condigcOes de ambiente redutor decorrem da permanente saturacdo destes
grupos de solos, que se manifesta pelo destaque de predominancia para tons

acinzentados nos perfis estudados.



Amostra Profundidade pH em agua
PERFIL 1
0-20 5,8
1MD
90-100 7,3
PERFIL 2
2ME 0-20 6,3
PERFIL 3
80-100 6,6
3MD
0-20 6,7
PERFIL 4
AME 80-100 6,7
PERFIL 5
0-10 4,8
5MD
80-90 57
PERFIL 6
0-10 7,2
6ME
80-100 7,3

Tabela 6: Valores do Ph em &gua da area de estudo na regido do Médio Solimdes-Coari.
Fonte: Freitas, 2009.

Para Kielh (1979) o pH dos solos varia, de forma geral, de 4,0 para solos
fortemente 4cidos e 6,0 a 7,0 de acidez média. Normalmente, a amplitude média de
variacdo do pH dos solos é de 4,5 a 8,5. Dados ilustrados na Tabela 1 indicam que
medicdes feitas na estacdo de Itapéua apresentaram variacdo de 6,5 a 7,6; compativeis
com resultados obtidos nesta pesquisa. Esta caracteristica indica que os valores
encontrados, estdo dentro do padrdo para o tipo de solos de varzea. Para a variacdo
encontrada no perfil 5 MD de 4,8 atribuiu-se ao fato da coleta ter sido feita nas
primeiras camadas do solo, ou seja, entre profundidades de 0-10cm.

Com referéncia as analises de difragdo das argilas indicaram das dez
amostras coletadas a montemorilonita (Mt) tipica de solos de varzea é um mineral (2:1),
a ilita (1), a caulinita (K) e a muscovita (M) e outros minerais restritos aos sedimentos
derivados das formacOes geoldgicas daquela regido (Grafico 3). Para Kiehl (1979), o
grupo de mineral 2:1 apresenta elevada capacidade para a retencdo de &gua,
expandindo-se, consideravelmente, quando molhada; a degradacdo da estrutura da Mt

pode dar origem a caulinita (K) mineral 1:1, também encontrada nas amostras e que



pode transformar-se em ilita (I), mineral ndo expansivo quando néo recebe por incluséo,

ibns de potéssio, em suas camadas, outro elemento encontrado nas amostras.
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Gréfico 3: Amostragem aa aitratometria ae ralos-x ga Tragao arglia Telta em toaas as amostras de solo.
Fonte: Laboratdrio de Difratometria de Raio X (Geologia), organizado por Freitas, 2009.
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Horbe et al (2007), realizando a caracterizacdo mineralogia e geoquimica
dos perfis sobre sedimentos nedgenos e quaternarios da bacia do Solimdes na regido de
Coari AM, que compBem as espécies de falésias do rio Solimdes, na regido Centro-
Leste da Bacia, identificou a partir nos difratogramas de raio X entre sete amostras
estudadas da fragéo argila, a montmorilonita, a ilita e a caulinita dentre outros minerais
restritos aos sedimentos da designados pelos autores como Formacgdo Solimdes e ndo
Formacdo I¢c4. De acordo com Krauskopf (1972), os minerais bilaminares do grupo da
caulinita apresentam menor capacidade de absorver ions e &gua, a0 passo que 0S
trilaminares do grupo das montmorilonitas, cujas camadas s&o mais facilmente
separaveis, apresentam capacidade de absorver maior volume de ions e &gua.
Consequentemente, a montmorilonita € muito mais expansiva do que a caulinita. Esses
dados corroboram com as interpretac6es de que o tipo de argila encontrada, ou seja, a
montmorilonita, ao se expandir na presenca de agua, possibilita a retencdo de agua no
perfil propiciando processos erosivos como desmoronamento das margens.

Outra metodologia utilizada foi a medicdo batimétrica, de acordo com
Filiziola et al (2002) o rio SolimBes/Amazonas apresenta um canal marcadamente
retilineo na maior parte do seu curso e algumas outras formas meandricas. Dessa forma,

conhecer a geometria do canal é importante para o entendimento do processo de erosdo



das margens e o diferenciado comprimento do talvegue. O talvegue para Guerra (1993)
é a linha de maior profundidade no leito fluvial. O estudo do mesmo é de grande
importancia morfoldgica, em virtude da concentracdo de agua que desce das vertentes.
No que concerne as regides de planicies onde a calha é muito larga, como é o caso do
rio Amazonas, essa definicdo ndo chega a ter um grau de relevancia, pois a declividade
ndo tem grande profundidade. Porém, fatores externos como as constantes
precipitacbes, a dindmica do ciclo hidrolégico, a vazdo e velocidade, certamente
contribuem para este aspecto. Estes fatores em conjunto com a neotectonica também
promovem a instabilidade do comportamento na base do canal, apresentando talvegues
com profundidades diferenciadas.

A secdo transversal do Grafico 4 (margem direita Longitude: -63°7°43” ¢
Latitude: -4°1°55”S; margem esquerda Longitude: -63°9’8” W e Latitude: -4°2°15” S)
observam-se dados temporais referentes a um periodo de cinco anos. A configuracdo
geométrica do canal se apresenta com fundo simétrico ligeiramente aprofundado, que se
evidencia por meio das cotas de 40 m obtidas nas proximidades da margem direita.
Nesse grafico também é possivel observar as se¢Bes batimétricas de outubro de 2008, o

que indicando algumas diferencas.
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Grafico 4 Medigao batimétrica temporal do comportamento do canal na regido do Médio Solimdes Coari-
Amazonas em frente a comunidade da Costa Jucara para a Comunidade de Santa Rosa.
Fonte: Freitas, 20009.

Para melhor tratamento e sistematizacdo dos dados obtidos, a técnica de
overlay foi utilizada, possibilitando assim, a andlise comparativa, diante das
sobreposicOes de secOes diferenciadas. A partir da aplicagdo desta metodologia, foi
possivel identificar modificacbes na configuracdo geométrica do canal, que se

estabeleceram por processos de deposicdo no fundo do rio. Nesta regido, segundo



relatos de moradores sdo constantes as quedas de material das margens. Este tipo de
informacdo contribuiu para a confirmacgdo de que ocorreu uma pequena mudanga na
feicdo do talvegue, porém, dever ser considerada relevante.

Com referéncia aos Gréaficos 5 (direita -63°9°49” ¢ -3°56°35” W; esquerda -
63°9°19” ¢ -3°55’36"S) e 6 (direita 63°9°5”¢ -3°56’57"W,; esquerda 63°8°30” ¢ -
3°56°25”S), percebeu-se que a configuragdo apresentou-se simétrica por praticamente
todo o canal, evidenciado-se por meio de cotas que se mantiveram entre 10 e 20 m de
profundidade. Esta simetria é interrompida por maiores profundidades, indicadas
segundo valores batimétricos, que atingiram 30 e 35 m, préximo as duas margens. Estes
aspectos possivelmente associam-se a fendas no perfil do canal que se deve a forma

como a agua corrente é distribuida dentro do canal.
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Gréfico 5: Batimetria efetuada em frente ao terminal Aquaviario de Coari (TA-Coari) na regido do Médio
Solimdes a 16 km em linha reta da cidade de Coari. O que se observa é uma simetria nas margens direita
e esquerda do canal.
Fonte: Freitas, 2009.
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Gréfico 6: Medigdo batimétrica em frente a Comunidade Esperanca Il para a Costa do Jucara, nesta regiao
esta as instalacGes da empresa CONSAG, umas da importantes empresas responsaveis pela construcao do
gasoduto Coari-Manaus, novamente se observa uma simetria do canal nas margens.

Fonte: Freitas, 20009.



No tocante a simetria do fundo dos canais no grafico como mencionado
anteriormente, deve estar relacionada a uniformidade da distribuicdo de energia dentro
do mesmo, resultando na retilinidade do canal e de uma maior uniformidade na
resisténcia do material. As analises granulométricas desta regido demonstraram que a
composicdo dos sedimentos é de predominantemente franco-siltosa, portanto, sendo
mais friavel.

O perfil representado no Gréafico 5 foi 0 Unico que apresentou textura franco
arenosa. Dos cinco perfis batimétricos estudados, a partir da analise multitemporal, que
utilizou imagens de satélites referentes a escala de tempo de 21 anos comentada
anteriormente, observou-se que nessa area é bem expressiva a acao do fendbmeno das

terras caidas na margem esquerda indicada na Figura 34.
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Figura 34: Imagem da area de estudo a partir da sobreposi¢do de imagens de satélite. A area churiada que
corresponde ao perfil do Gréafico 6 (em frente ao TA-Coari) € referente a todo material perdido no periodo
de 21 anos, ou seja, € um lugar que tem sofrido grande processo de erosao.

Fonte: Elaborado por Freitas, 2009.

Nas fei¢cdes dos Graficos 7 (“margem direita -63°8°13” e 3°57°58”W;
margem esquerda -63°8°00” e -3°57°55”S) e 8 (margem direita -63°8°20” e -



3°57°38”W; margem esquerda -63°8°00” e -3°56’18"S”.) demonstraram o canal

assimétrico com um forte encaixamento aproximando de suas margens.
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Gréfico 7: Medicdo batimétrica referente a comunidade Esperanca Il para a Costa do Jucara em frente ao
ramal da passagem do gasoduto Coari-Manaus, nessa sessdo a assimetria do canal com profundidade
chegando aproximadamente a 70 metros.

Fonte: Freitas, 20009.
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Gréfico 8: Analise batimética temporal feita em frente a comunidade Esperanca Il para a Costa do jucara
referente ao periodo de cinco anos (julho de 2003 e outubro de 2009) na regido do Médio Solim&es Coari-
Amazonas, demonstrando a assimetria do canal e uma pequena diferenca nas feicBes do canal expressos
pelas linhas vermelha e azul a mais atual.

Fonte: Freitas, 2009.

Referente ao Grafico 8 houve uma primeira medicédo realizada em julho de
2003 (inicio da vazante), durante visitas de campo como proposta de obtengdo de
credito para disciplina Geomorfologia Fluvial na turma do curso de Geografia, naquele
periodo ficou evidente que na area concava (area de erosdo), constituindo o trecho mais
estreito do talvegue, o rio apresentou profundidade de 70 m, por conseguinte de acordo
com Tricart (1977) essa regido, em virtude de uma anomalia de natureza estrutural e
tectonica, resultou numa auto-captura do Solimdes, sem que nenhuma mudanca

litologica se manifestasse, ou seja, ocorreu ha mesma formacédo geoldgica do Nedgeno.




Dessa forma, na medicéo feita por essa pesquisa em outubro de 2008 (vazante) foram
pequenas as diferencas de medicdo, mesmo em ciclos diferentes, ou seja, houve uma
deposicdo de material de fundo, porém o rio continua com seu talvegue estabilizado.
Outros dados batimétricos referente a area de estudo demonstrada na Figura
30, foram obtidos de dados batimétricos feitos pela PROA, onde mostram medicoes

indicadas a cada 10 segundos.
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Figura 39: Medicéo batimétrica referente a cidade de Coari no Médio Solimd@es e a ilha do Aria, material
aluvial, as cores azul e verde diz respeito aos bancos de areia submersos.
Fonte: PROA, 2007.

Na Tabela 7 € possivel observar as medi¢bes das larguras das margens
referentes aos perfis dos graficos batimétricos nos periodos de cinco e vinte um ano.
Percebe-se que nesse periodo houve uma perda de material relevante, no que concerne
aos processos de eroséo fluvial. Observa-se que no perfil 4 a diferenca de percentual foi
mais intensa no periodo de cinco com 5,26 % do que nos vinte e um anos com 9,14 %
de perda de material das margens, o que ndo ocorre com perfil 8, onde a diferenca néo
foi tdo expressiva no periodo de cinco anos com 1,11 % e vinte e um ano 11,17 %.
Indubitavelmente, as medicOes referentes ao periodo de vinte um ano, no que concerne
ao perfil 5 foi o que apresentou mais perda de material com 49,29 %. Diante dessa
amostragem percebe-se que a dindmica do rio nessa regido € intensa e a instabilidade

como a mobilidade de sedimento sdo constantes. O que contribui para que novas fei¢des



geomorfoldgicas sejam originadas. Percebidas durante os diferentes periodos do regime

hidrologico, que é outro importante fator que deve ser conhecer no processo dessa

dindmica fluvial.

N° 1987 2003 2008 Diferenca de 5 anos (cm) % Diferenca de 21 anos (cm) %
PERFIL 4 (GRAFICO) | 3500m | 3goom | 3820m 300| 526 320| 9,4
PERFIL 5 (GRAFICO) | 1,0 « | 2180m . 710| 4829
PERFIL 6 (GRAFICO) | 100 « | 1608m . 155| 10,06
PERFIL 7 (GRAFICO) | 1508m x| 1309m . 134| 11,00
PERFIL 8 (GRAFICO) | 1637m | 1800m | 1820m 163| 111 183| 11,17

Tabela 7: Diferenca da largura das margens na area de estudo no periodo de cinco e 21 anos.

O regime hidrologico do rio Amazonas, que resulta fundamentalmente do

regime pluviométrico é muito irregular espacialmente. O ciclo hidrolégico subdivide-se

em quatro periodos, segundo critérios hidrolégicos: seca, enchente, cheia, e vazante.

Somente no municipio de Coari com um clima atualmente quente e chuvoso chega a

chover 2300 mm/ano e as chuvas € um importante elemento desse tipo de processo. No

Gréfico 9 e 10 encontra-se uma série temporal de 1987 a 2007 das cotas médias diarias

de minimas e méaximas do rio Solimdes/Amazonas nas estacdes de Coari e Itapéua.
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Gréfico 9: Medices das cotas médias diarias de minimas e maximas do Rio Solimdes/Amazonas estacao

Coari.
Fonte: CPRM 2009. Elaborado por Freitas, 2009.
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Gréfico 10: Medigdes das cotas médias diarias de minimas e maximas do Rio Solim&es/Amazonas
estacdo Itapéua.
Fonte: CPRM 2009. Elaborado por Freitas, 2009.

Os graficos permitem observar o comportamento das cheias e vazantes no
periodo de 20 anos. Percebe-se que a frequéncia das cheias é mais regular, normalmente nos
meses de junho com médias que variam de 1600 e 1700 cm e alguns eventos extremo como
em maio de 1987 com 1600 cm e julho com 1999 e 1800 cm. Nas vazantes as variacoes
foram mais frequientes, apresentando-se mais irregulares como, por exemplo, em outubro de
1999, onde as cotas das médias chegaram a 200 cm. Outras informagdes no Gréafico 11
apresentam valores mais analiticos sobre as cotas maximas (azul claro) e minimas (laranja)
observadas anualmente, bem como, sua média.
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Gréfico 11: Medig¢do hidrolégica da estacdo Itapeta mostrando boletins da rede hidrometeorologica com
valores de méaximas e minimas.

Fonte: Agencia Nacional de aguas ( ANA- 2009) operada pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil e os dados de
climatologia foram fornecidos pelo SIPAM

No periodo de cheia o rio tem um comportamento importante para a
dindmica fluvial, em conjunto com chuva, um dos fatores controladores da eroséo,
transporte e deposicdo. Com as chuvas o grau de relevancia pelo o efeito da agua sobre
a mecanica das margens acaba acentuando a erosao, pois é quando os materiais das
margens estdo saturados. E Com a inundacdo sedimentos sdo depositados (formando
planicie de impedimento) e/ou carregados pelo turbilhonamento da agua no pacote. A
acao corrosiva da dgua nas margens € intensa, contribuindo para a eroséo e transporte
desses sedimentos formando assim os depoésitos de inundagéo.

Durante a vazante ou seca é possivel observar todo o trabalho do rio feito no
periodo da cheia. No que concerne ao comportamento do pacote sedimentar durante o
periodo de seca 0s poros sdo preenchidos normalmente com agua e ar e a forca de
cisalhamento do material é parcialmente dependente da matriz de suc¢do, definindo a
diferenga entre a pressdo do ar e a pressdo de agua dos poros ndo saturados. De acordo
com Ritter et al (2002), durante eventos de precipitagdo é diminuida a matriz de succao,

causada pela infiltracdo da 4gua da chuva e com o tempo pode ser suficiente em muitos



casos a iniciacdo a falha da margem, como assim denominou. Observou-se que no
periodo de subida do rio, o processo de desabamento e desmoronamento é
predominante, enquanto que na vazante predomina o processo de escorregamento e
deslizamento.

Na Figura 36 foi organizada um esquema ilustrativo a partir da andlise
empirica feita no campo, que mostra o fluxo de &gua dentro do canal naquela regido,
identificando as areas de erosdo (concava) e deposicdo (convexa) proveniente de
planicie de inundacdo. Na Figura 37 observa-se o turbilhonamento da corrente naquela
regido, que provavelmente em acdo conjugada da pressdo gravitacional da agua retida
no pacote sedimentar, é um dos principais fatores responsaveis das terras caidas naquela

regido.

Figura 36: Esquema ilustrativo dos padrdes de fluxo, destacando as areas de erosao, deposicdo e barras de
acréscimo (ilhas e bancos aluviais).
Fonte: Freitas, 20009.



Figura 37: Hidrodinamica da agua margem direita da Costa da Santa Rosa, formas turbulentas que em
acdo conjugada com a pressdo gravitacional da agua retida no pacote sedimentar, sdo um dos principais
fatores responsaveis pelas terras caidas no rio Amazonas principalmente durante a cheia.

Fonte: Freitas, 20009.

A maneira como o fluxo de agua se comporta dentro do canal influencia na
forma de organizacdo do trafego fluvial. As medigdes batimétricas entram como um
papel importante para a navegacao nessa regido diante da dindmica do rio. Outro fator
que dever ser compreendido, tendo em vista ser intenso o fluxo de transporte fluvial a
servico da Transpetro/ Petrobras e de embarcages que atracam na Estacdo Portuaria da
cidade de Coari fazendo linha entre Manaus/Coari (vice versa) e para municipios como
Tefé, Alvardes, Fonte Boa e até mesmo Tabatinga, dentre outras pequenas cidade na
regido. Embarcacfes que variam em tamanho, capacidade e poténcia, que transportam
carga e pessoas.

Na Tabela 9 é possivel observar dados da capacidade, a poténcia do motor, a
velocidade e o tempo do percurso, informados pelo TA-Coari de algumas embarcacGes
que prestam servi¢o. Com referencia a estagdo Portuaria da cidade, basicamente, atraca
em média de 26 a 30 barcos ao més, que normalmente fazem de duas a trés viagens por
semana. Essas embarcacGes tém motor maritimo com poténcia diferenciada, os de
grande porte variam entre 475, 764 e 800 HP® e bastante potentes, 0 que muitas vezes

evidencia a ocorréncia constante de banzeiro.

1 HP ou CV é igual a 0,7457 KW



EF."IEAF'.CN;EJES DE PASSAGEIRDS

Embarcagio Home Capacidade| Qtde IMotor Potencia | Tempo de | Tempo de | Viagens | Viagens Més
Motor em KW | Subida Descida |Dia(ldae

Volta)
Lancha ME 15 pes=soas 1MWK 250 hp 188,43| 30 min. 26 min. 3 50
Lancha Exprezzo Campinho |50 pessoas 1|Scdnia 315 hp 234 90|35 min. 30 min. 3 50
Lancha Dona Natalicia 80 pezzoas 1|Scénia 420 313,19(35 min. 30 min. 1 22

EMEAF'.CA(;ﬁES DE CARGA

Embarcagio Home Empurrador |Capacidade| Qtde Motor Potencia | Tempo de | Tempo de | Viagens | Viagens Més

Motor em KW | Subida Descida p

Semana

Balza de Petroleo|CHA M-501 & 502 |B-222 1 26h53min 5
Balza de Petroleo|LUMPSUM DUSHENA TIDE 2|ALCON 2500 HP| 1884 25(58 horaz |27 horas 4
Balza de GLP FOGAS 24 horas 5
Balsa d= GLP ANMAZONGAS 24h20min 2
Balsa Do Ranche T[CUMMING 310 cv]  23117|5 dias 5 dias 4
Navio Tanque Hilza 21.000 m3* 147166 KW 471560 1 4
Navio de GLP Propangiro 6.400 m3** 1[4250,5 KW 4250, 50 13

Quadro 2: Quadro com embarcacdes maritimas de transporte de passageiros e cargas.
Fonte: TA-Coari, organizados por Freitas, 2009.

As balsas ou barcacas que prestam servicos a Transpetro/Petrobras possuem
empurradores com dois motores maritimos de 550 HP, que subindo o rio chegam a
percorrer entre a REMAM e o TA-Coari em média de 6 a 8 milhas e descendo o rio,
retornando a Manaus fazem de 9 a 12 milhas. Os navios normalmente subindo o rio
chegam a percorrer 12 milhas subindo o rio e descendo de 19 a 20 milhas. A diferenca
dos valores referente a subir e descer o rio se deve, pois, por que as embarcacdes
quando estdo descendo o rio ja estdo carregadas com petr6leo ou com gas GLP. No caso
do petrdleo, como é um produto que tem mais peso, provoca o rebaixamento do calado
da embarcacao e referente ao gas GLP é um produto que tem massa, mas ndo tem
volume. No entanto, em se tratando de carregamentos materiais inflaveis € necessario

ter cautela no trafego, obedecendo as rotas maritimas (Figura 38).



163,300

Figura 38: As linhas tracejadas sdo referentes as rotas dos barcos, identificando a &rea de maior
profundidade no canal do rio Solimdes na regido de Coari-AM.
Fonte: PROA, 2007.

Diante do que foi pesquisado e comentado, novamente cabe mencionar a
complexidade que envolve o fendbmeno das terras caidas quanto aos mecanismos de sua
formacdo e suas causas (deslizamento, desabamento e desmoronamento). Para essa
regido observou-se que o processo de erosao das margens estd associado a dindmica do
rio com suas correntes fluviais sazonais que solapam as escarpas marginais e aos
fendmenos macigos de movimentagdo, controlados pela textura e estratigrafia dos
sedimentos de planicie de inundacao e das dguas das chuvas que se infiltram nos poros
dos sedimentos inconsolidados, aumentando, assim, 0 peso da massa e o desequilibrio
material das margens. Contudo, este trabalho vem reforcar o entendimento dessa
modalidade erosiva, que seguramente é resultado de uma combinacdo de fatores, sejam
eles de origem hidrodinamica, hidrostéatica, tecténicos, litolégicos, climéaticos e em grau
menor a agdo antropica. Entendo que o fendmeno das terras caidas é um processo
fluvial ndo exclusivo do rio Solimdes/Amazonas, mas da dinamica de uma rede fluvial,
ressaltando, porém que o mesmo se destaca em rios de aguas brancas justamente pelo

complexo e dindmico sistema geomorfdgico e fluvio-lacustre.



CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das analises e estudos desta pesquisa possibilitaram observar
que o uso e integracdo de produtos cartograficos dos trabalhos empiricos e
bibliogréaficos constituiram a chave para se chegar aos resultados da proposta deste
estudo. A utilizacdo e uso de diferentes sensores orbitais neste caso (imagens de Radar
modelo SRTM e satélite Landsat TM 5 e Cbers) possibilitou a verificacdo das mudancas
ocorridas nos periodos de 21 anos e apresentou resultados satisfatorios de identificacdo
das mudancas ocorridas na configuracdo geomorfoldgica das margens.

Na interpretacdo dos resultados granulométricos foi definido material
tipicamente friavel (franco-siltoso e franco-arenoso). As propriedades fisico-quimicas
do material tendem a reduzir a resisténcia dos materiais das margens e assim promover
a instabilidade e/ou “movimento de massa” pelo processo de enfraguecimento e queda.
A acdo erosiva da agua superficial e subsuperficial favoreceu a erosdo lateral e o
solapamento que muitas vezes é acentuado pela acdo dos banzeiros produzidos por
embarcacoes.

Outro fator importante a ser mencionado é o papel da neotectonica
associados a zonas de falhas, responsaveis pelas diferentes tipologias de drenagem e
geometria dos canais. Com relacdo ao ciclo hidroldgico observou-se que a erosdo €
maior quando o rio esta enchendo, devido ao aumento da pressdo hidréaulica, associado
as intensas chuvas. Contudo, pode-se compreender que a erosdo das margens raramente
resulta de um Unico processo, mas sim de uma combinacédo de fatores como: geoldgicos,
neotectonico, estruturais, climaticos, geomorfoldgico, pedogicos e em menor propor¢do
a acdo antropica. E que os conceitos de erosdo fluvial contidos na literatura séo
limitados e ndo permitem a compreenséo e explicagdo da eroséo acelerada nas margens
do rio Amazonas. Isso talvez se deve, pois, aos estudos de Geomorfologia Fluvial e de
Hidrologia se reportarem a ambientes onde 0s rios sdo de média e alta declividade,
consequentemente com pequena area de transbordamento.

No entanto, o estudo realizado no trecho da Cidade de Coari ao Terminal
Solimbes (TA-Coari) mostrou que nessa regido a velocidade de erosdo margens tem
uma continuidade, que se estende ao longo do curso do rio, percebendo que o processo

de “terras caidas” determina o tipo e a magnitude da erosdao ndo somente lateral, mas



que vai muito mais longe; posteriormente ocorre no fundo do canal e somente a eroséo
vertical ndo deve assumir essa significancia, visto que a corrosdo é uma das
caracteristicas erosivas que tem um papel importante na eroséo das paredes do fundo do
leito.

De qualquer forma, a andlise acerca dos fatores controladores foi de total
importancia para o entendimento da dindmica relacionada aos fenomenos das “terras
caidas”, estando esta pesquisa em concordancia com Carvalho (2006), entendendo que
se devem rever os fundamentos de erosdo fluvial, principalmente falando do rio
Amazonas.

Acredita-se que esta pesquisa tenha dado seu grau de contribuicdo para o
avanco do conhecimento de todo um conjunto de fatores, que tem seu grau de
contribuicdo, mas requer continuidade de estudos, afinal quando se fala de rio
Amazonas 0s processos sdo dinamicos e complexos, mas que com ousadia, podem-se

chegar ao entendimento e compreensao dos fatos.
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