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Resumo

A Tlha do Careiro, localizada no municipio de Careiro da Varzea (Amazonas), constitui um sistema
geomorfologico fluvial altamente dindmico, sujeito as variagdes sazonais € aos eventos
hidroclimaticos extremos da bacia amazonica. O presente estudo objetiva analisar a variabilidade da
superficie de dgua na Ilha do Careiro durante eventos climaticos extremos recentes, especificamente
a cheia de 2021 e a seca de 2024, avaliando os impactos dessa variabilidade da superficie de dgua
sobre a populacdo local e a paisagem regional. A metodologia baseou-se no processamento de
imagens do satélite Sentinel-2 MSI através da plataforma Google Earth Engine, permitindo a
quantificagdo e mapeamento das mudancas na superficie hidrica entre os periodos analisados. Os
resultados demonstram uma redu¢do significativa de 42,8% na superficie de dgua entre 2021 e
2024, correspondendo a uma variagdo de 22.600 hectares para 12.910 hectares, respectivamente.
Esta variabilidade extrema evidencia a vulnerabilidade do sistema fluvial amazonico as grandes
oscilagdes do nivel de 4gua, com implicagdes diretas para as comunidades ribeirinhas, a economia
regional e os processos ecologicos locais. O sensoriamento remoto demonstrou eficicia como
ferramenta de monitoramento ambiental, oferecendo subsidios para estratégias de mitiga¢do dos
impactos associados aos eventos extremos na regido amazonica.

Palavras-chave: Hidrogeografia; Inundagdo; Seca; Bacia Amazonica, Sensoriamento remoto.

Abstract

Careiro Island, located in the municipality of Careiro da Varzea (Amazonas), constitutes a highly
dynamic fluvial geomorphological system subject to seasonal variations and extreme hydroclimatic
events within the Amazon Basin. The present study aims to analyze water surface variability on
Careiro Island during recent extreme climate events, specifically the 2021 flood and the 2024
drought, evaluating the impacts of this water surface variability on local populations and the
regional landscape. The methodology was based on processing Sentinel-2 MSI satellite imagery
through the Google Earth Engine platform, enabling quantification and mapping of hydrological
surface changes between the analyzed periods. Results demonstrate a significant 42.8% reduction in
water surface area between 2021 and 2024, corresponding to a variation from 22,600 hectares to
12,910 hectares, respectively. This extreme variability highlights the wvulnerability of the
Amazonian fluvial system to major water level fluctuations, with direct implications for riparian
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communities, the regional economy, and local ecological processes. Remote sensing demonstrated
effectiveness as an environmental monitoring tool, providing support for mitigation strategies
addressing impacts associated with extreme events in the Amazon region.

Keywords: Hydrogeography; Flooding; Drought; Amazon Basin; remote sensing.

Resumen

La Isla de Careiro, ubicada en el municipio de Careiro da Varzea (Amazonas), constituye un
sistema geomorfologico fluvial altamente dinamico, sujeto a variaciones estacionales y eventos
hidroclimaticos extremos dentro de la Cuenca Amazoénica. El presente estudio tiene como objetivo
analizar la variabilidad de la superficie del agua en la Isla de Careiro durante eventos climaticos
extremos recientes, especificamente la inundacién de 2021 y la sequia de 2024, evaluando los
impactos de esta variabilidad de la superficie del agua sobre las poblaciones locales y el paisaje
regional. La metodologia se bas6 en el procesamiento de imégenes satelitales Sentinel-2 MSI a
través de la plataforma Google Earth Engine, permitiendo la cuantificacion y mapeo de los cambios
en la superficie hidrologica entre los periodos analizados. Los resultados demuestran una reduccion
significativa del 42,8% en la superficie del agua entre 2021 y 2024, correspondiente a una variacion
de 22.600 hectareas a 12.910 hectareas, respectivamente. Esta variabilidad extrema resalta la
vulnerabilidad del sistema fluvial amazonico ante las grandes fluctuaciones del nivel del agua, con
implicaciones directas para las comunidades riberefias, la economia regional y los procesos
ecologicos locales. La teledeteccion demostrd eficacia como herramienta de monitoreo ambiental,
proporcionando apoyo para estrategias de mitigacion que abordan los impactos asociados con
eventos extremos en la region amazodnica.

Palabras clave: Hidrogeografia; Inundacion; Sequia; Cuenca Amazdnica; teledeteccion.

Introduciao

Nas tultimas décadas, eventos climaticos extremos relacionados a grandes cheias e secas
tem se intensificado em diferentes regides do globo, em conferéncias entre as nagdes sobre as
mudancas climaticas e tem sido pauta de recorrentes discussdes sobre como mitigar seus impactos
(SIDI, 2025).

A Amazodnia tornou-se um grande ponto de foco dessas discussoes por fatores que estdo
ligados as mudangas climaticas e suas causas, como, redugdo da precipitagdo, periodos anormais de
estiagem a perda de vegetacdo nativa pelo desmatamento, intensificacdo de queimadas, e
consequentemente, prolongacao de periodos de seca e de recorrentes registros de baixos niveis dos
rios ao longo da bacia hidrogréafica, impactando as populagdes ribeirinhas (BORMA et al., 2013, p.
310).

No periodo de vazante dos rios amazonicos, a paisagem e a forma dos canais tendem
alterar-se de maneira significativa. A exposi¢dao de bancos de areia e do leito de alguns rios devido

ao baixo nivel de agua sdo exemplos de mudancas na paisagem que podem ser verificados nesse
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periodo, em que, com a intensificacdo de eventos hidroldgicos extremos de seca, essa configuragao
da paisagem se torna mais recorrente (SILVA et al., 2013, p. 210-211).

A discussdao em torno dessas ocorréncias ¢ importante devido a magnitude dos impactos
negativos que eventos climaticos extremos ocasionam na populagdo, principalmente, para as
populagdes ribeirinhas. Atuacdo das institui¢des publicas ¢ importante para o monitoramento e
acOes para mitigar os impactos sob essas populagdes, porém, necessita de uma maior eficiéncia
devido a maior ocorréncia de eventos extremos. No periodo de secas extremas a populagdo
ribeirinha ¢ mais impactada pela redugdo da capacidade de navegagdo de pequenas e grandes
embarcagoes, abastecimento de dgua para consumo, resultando no isolamento geografico de vastas
areas, impactando comunidades ribeirinhas com diferentes dimensdes.

O desenvolvimento de metodologias de monitoramento que subsidiem acdes de mitigagdo
dos impactos desses eventos € necessario para auxiliar na contencao dos danos causados pelos
periodos considerados extremos. Diferentes dados de sensoriamento remoto estao disponiveis sendo
utilizados para o monitoramento hidrolégico, podendo auxiliar na compreensdo dos impactos na
paisagem e na sociedade durante a ocorréncia desses eventos (ARRAUT et al., 2013, p. 246).

O sensoriamento remoto constitui uma ferramenta tecnoldgica fundamental para analises
ambientais detalhadas e répidas, oferecendo vantagens especificas no monitoramento de eventos
extremos através de sua ampla disponibilidade temporal, extensa cobertura espacial e capacidade de
obtencdo de informagdes espectrais, espaciais e radiométricas da superficie terrestre (NOVO, 2008,
p. 398). Para o monitoramento de corpos d'dgua, esta tecnologia demonstra particular eficicia ao
permitir o detalhamento e acompanhamento da extensdo espacial, dos componentes organicos e
inorganicos, profundidade e temperatura de diferentes sistemas hidricos (JENSEN, 2009, p. 415).

A 4gua tem um fator significativo na vida dos diferentes grupos sociais que moram e
vivem na regido amazonica. Sternberg (1998, p. 44) explica que “a importancia das aguas ndo se
resume somente ao fato de cobrirem e descobrirem a terra, nem se mede pela espessura maior ou
menor da lamina liquida que sobre estas se estende [...]”. Os periodos de cheia e seca dos grandes
rios sdao fundamentais para analises € monitoramento, permitindo compreender o comportamento
dos corpos d'agua durante essas fases distintas e avaliar seus impactos sobre a populacdo e a
paisagem regional. A intensificagcdo de eventos climaticos extremos tem aumentado a frequéncia de
fenomenos considerados andomalos, como grandes cheias e secas severas, ampliando a necessidade
de estudos geomorfologicos detalhados desses sistemas fluviais.

Partindo-se deste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar a variabilidade da
superficie de dgua na Ilha do Careiro no periodo de eventos hidroclimaticos extremos recentes,

assim como, o impacto dessa variabilidade para a populacdo e a paisagem. A realizagdo desse
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estudo se da em decorréncias dos eventos extremos recentes de cheia e secas nos anos de 2021,
2023 e 2024, respectivamente, que impactaram os grupos sociais da Amazonia, o meio ambiente, a
economia e a industria da regido durante suas ocorréncias.

A metodologia utilizada agrupa um conjunto de dados de superficie de agua adquiridos por
meio do algoritmo ‘Automatic Water Detect’” (CORDEIRO et al., 2021), onde foram utilizadas
imagens de satélites de 2021 e 2024. Utiliza-se também dos dados relacionados as aguas
permanentes e sazonais para a Ilha do Careiro, como também dados do programa MapBiomas Agua
para analise das séries temporais da superficie de dgua, e do Servico Geoldgico do Brasil (SGB)
com dados de nivel do rio no ano de 2024. A partir deste conjunto de dados, foram elaborados
produtos cartograficos e graficos para representagdes neste artigo.

Este estudo apresenta uma analise da variabilidade da superficie da agua em periodos de
eventos climdticos extremos de seca e cheia na Ilha do Careiro, regido de confluéncia dos rios
Negro e Solimdes, no municipio de Careiro da Varzea. A ocorréncia desses eventos esta ligada,
principalmente, em periodos de ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifa, onde sdo registrados

as menores e maiores cotas fluviométricas registradas no Porto de Manaus, respectivamente.

Area de estudo

A Tlha do Careiro localiza-se no municipio de Careiro da Varzea, no Estado do Amazonas,
na confluéncia dos rios Negro ¢ Solimdes que ddo origem ao Encontro das Aguas na frente da
cidade de Manaus (Figura 1). A ilha situa-se aproximadamente 6 km do Porto da Ceasa em Manaus.
Segundo o Censo de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo do
municipio de Careiro da Varzea, corresponde a um total de 19.637 pessoas, com uma densidade

demografica de 7,47 hab./km?.
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Figura 1 — Localizagao da Ilha do Careiro, no municipio de Careiro da Varzea, Amazonas.
Fonte: Google Earth Pro.

No municipio de Careiro da Varzea, a populagdo ¢ composta em sua maioria por pessoas
do sexo masculino, com cerca de 10.293 homens, enquanto as mulheres sdo cerca de 9.344 com
faixa etaria da populacdo entre 5 e 54 anos. A sede municipal situa-se na Ilha do Careiro, as
margens do Parand do Careiro. A populagdo urbana corresponde a 2.960 pessoas e a populagdo
rural € cerca de 16.677, uma caracteristica peculiar tendo em vista que na maioria dos municipios a
maior concentragdo estd nas cidades e nao nas areas rurais, isso se da por essa populacdo rural estar
concentrada em comunidades ribeirinhas distribuidas ao longo da ilha.

A Tlha do Careiro possui duas unidades geomorfologicas principais, a “Planicie de bancos
e meandros atuais” e o “Deposito de inundacdo”. Sendo a planicie de bancos de meandros atuais
caracterizada pela faixa arenosa de sedimentos arenosos depositada pelo rio por meio da migracao
lateral. Ja o depdsito de inundacdo compreende as areas planas com pequenos canais e lagos de
diversos tamanhos normalmente colmatados (IRIONDO, 1981, p. 36).

Na Ilha do Careiro se tém contantes ocorréncias de processos de erosdo lateral de margem,
regionalmente conhecida como “terras caidas”, que pode ser compreendido a partir de Carvalho
(2006) como um termo regional amazdnico para designar a erosao fluvial acelerada de margem que
envolve desde processos mais simples a altamente complexos. Tal fenomeno ¢ considerado comum,
principalmente, na regido da varzea amazonica, na planicie de inundagao.
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De acordo com Carvalho (2006), no rio Amazonas-Solimoes, dada as suas caracteristicas e
dimensdo, o processo de erosdo de margem ¢ considerado altamente complexo, resultado de uma
acdo conjunta de fatores. Sendo esses fatores a pressdo hidrodinadmica, pressdo hidrostatica, a
composi¢ao do material de margem, a neotectonica, fatores climaticos e fatores antropicos variados
como o ‘banzeiro’ de embarcagdes ou desmatamento da vegetagao ciliar.

Esse fendmeno ocorre com maior frequéncia principalmente na regido a montante da ilha,
regido de maior hidrodinamica na confluéncia entre os rios Negro e Amazonas. Devido a alta
descarga liquida e velocidade de fluxo do rio Solimdes-Amazonas, ocorre maior pressao
hidrostatica e hidrodinamica nessa regido, composta principalmente por sedimentos finos, mais
suscetiveis aos processos de erosdo fluvial e lateral de margem.

Contudo, apesar da ocorréncia desse processo de erosdo fluvial na regido da ilha drenada
pelo rio Solimdes-Amazonas, em outros trechos da ilha, que ndo recebe uma energia hidrostatica
exacerbada do rio, predomina processos de deposi¢do dos sedimentos. Esse processo déd origem as
chamadas “terras novas” que sdo oriundas do material sedimentar transportado pelo rio depositado
em diferentes regides, que forma grandes depositos arenosos.

A cobertura vegetal da Ilha do Careiro apresenta dois padrdes distintos, onde, as areas nao
antropisadas da ilha predomina-se uma mata arborea-arbustiva fechada com arvores de grande porte
e campos graminosos. As zonas alagaveis caracterizam-se por extensos aningais (Montrichardia
arborescens) e chavascais, sendo, a primeira com o predominio de cobertura composta pelos
aninguais e que corresponde por o aningal uma area coberta por aninga, uma planta aquatica
caracteristica em dareas alagadas da Amazonia, enquanto o chavascal sdo ambientes Umidos,
cobertos por uma mais vegetacdo densa (CRUZ, 2007, p. 121).

A érea de estudo possui um diversificado acervo de lagos que se distribuem ao longo de
toda a extensdo da ilha, com destaque para o Lago do Rei na regido central, onde os moradores da
ilha desenvolvem a pesca, uma das principais atividades de subsisténcia da populagdo da ilha do
Careiro, que sofre impactos durante os periodos de seca com a mortandade de peixes pelos baixos

niveis de 4gua e pouco espago para reproducdo dos peixes (DA COSTA et al., 2023, p. 11).

Material e método
Os dados da superficie coberta por 4gua na regido da Ilha do Careiro foram obtidos com a
utilizacdo do script “Automatic Water Detect!” desenvolvido por Cordeiro et al. (2021) executado

na plataforma de processamento em nuvem Google Earth Engine (GEE). O script utiliza as

! Disponivel em: https://code.earthengine.google.com/f3ablab5f1al97a3212baflcde2a72bc
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colecdes de imagens do satélite Sentinel-2 MSI da Copernicus (ESA), em que, a nomenclatura da
colecdo utilizada refere-se a Copernicus/S2_ SR HARMONIZED.

Para obten¢do dos dados necessarios para a analise, o script utiliza o NDWI (Normalized
Difference Water Index), MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) e Mir2
(Infravermelho Médio), que sao combinados para a extracdo dos dados das imagens de satélite na
regido do infravermelho de ondas curtas. Assim, realiza a classificagdo dos ‘clusters’ que
determinam os valores nos pixels correspondentes a areas cobertas por agua no valor 1 e o valor 0
para as areas consideradas sem presenca de agua. Como resultado, a exportacao de camadas rasters
para representacdo dos dados de superficie de agua.

A utilizagdo das bandas espectrais localizadas na regido do infravermelho de ondas curtas
(SWIR) sdo consideradas ideais para a delimitagdo de corpos d’agua e areas alagadas devido aos
baixos valores de reflectancia da d4gua que diferem dos demais alvos, como o solo e a vegetacao que
possuirem maior nivel de reflectancia nos comprimentos de ondas do infravermelho (ZANI et al.,
2010). Os dados de residéncias e edificagdes na Ilha do Careiro foram obtidos através da ferramenta
Google Open Buildings® com validacio visual.

Foram realizados os procedimentos de pds-processamento no software QGIS com o
recorte para a 4drea de estudo e célculos da éarea de cobertura de 4gua durante os periodos
delimitados por meio da ferramenta “r.report”.

Utilizou-se de dados de cotas fluviométricas registradas no 44° Boletim Hidrolégico da
Bacia do Amazonas levantados pelo Servico Geoldgico Brasileiro (SGB/ANA), assim como
registros das cotas minimas e maximas da Bacia do Rio Amazonas. Analisaram-se dados de séries
temporais entre 1985 e 2024 da superficie de agua para o municipio de Careiro da Varzea oriundos
da plataforma MapBiomas Agua em conjunto com dados de superficie de 4gua permanente na area
de estudo oriundos da plataforma “Global Surface Water Explorer” do Programa Copernicus da

Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Resultados e Discussio
Variabilidade da superficie de agua na Ilha do Careiro

Os anos de 2021 e 2024 foram marcados por eventos de significativo impacto para os
recursos hidricos na Amazdnia e a populagdo ribeirinha. De acordo com o boletim do SGB, em
2021 foi registrado o maior nivel das dguas do rio Negro na estacdo fluviométrica do Porto de

Manaus (30,02 m), causando impactos sociais e econdmicos em diversas cidades.

2 Disponivel em: https://sites.research.google/gr/open-buildings/
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Em 2024, o rio Negro atingiu, em Manaus, a cota histérica de 12,13 metros, o nivel mais
baixo em 120 anos de medi¢des no porto de Manaus. A exposi¢cdo de bancos de areia, de areas com
rochas e o encalhamento de embarcagdes se tornaram recorrentes. Os impactos sociais referem-se
ao isolamento de comunidades ribeirinhas (Figura 2), reducdo ao acesso de agua potavel,
proliferagdo de doencgas (por exemplo, maldria e diarreia) ¢ o encerramento do periodo letivo

escolar antecipado para as escolas ribeirinhas devido a dificuldade de acesso as escolas.

(a) (b)

Figura 2 — Detalhe da variabilidade da superficie de dgua na Ilha do Careiro durante periodo de
aguas altas (a) e baixas (2) de 2024.

Fonte: Planet Explore.

A comparagdo entre os periodos extremos revela uma diferenca significativa nas cotas
fluviométricas, com amplitude hidrolégica de 17,89 m entre seca de 2024 e cheia de 2024,
representando uma variagdo muito superior aos periodos normais que ndo ultrapassam 10 metros de
diferenca entre cheia e vazante. Esta extrema variabilidade do sistema hidrolégico reflete-se
diretamente na distribuicdo da superficie de agua, onde os dados de 2021 e 2024 evidenciam
modificagdes significativas na Ilha do Careiro, demonstrando mudangas expressivas da superficie

hidrica ao longo de toda a extensdo insular (Figura 3).
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Figura 3 — Superficie de 4gua na ilha do Careiro nos anos de 2021 (azul) e 2024 (vermelho).
Fonte: Sentinel-2 MSI/Copernicus (ESA). Elaboragdo: os autores.

As areas azuis na Figura 3 representam superficies hidricas durante a cheia de 2021
(22.600 ha), enquanto as vermelhas indicam os corpos d’dgua remanescentes na seca de 2024
(12.910 ha). Nota-se uma diferenca bem definida da superficie ocupada por 4gua, em termos
quantitativos, diferenca essa de 42,8% entre os periodos.

Observa-se que no ano de 2024, o conjunto de lagos da ilha encontram-se bem mais
definidos, porém, mais isolados dado o baixo nivel de 4gua na area. Ja em 2021, ¢ possivel observar
que, devido ao grande volume de agua, a superficie mapeada foi maior, cobrindo areas que antes
nao estavam hidrologicamente conectadas pela cheia normal do rio.

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

A Tlha do Careiro experimenta alagamentos sazonais regulares durante as cheias do rio
Solimdes-Amazonas, restringindo-se a orla urbana em anos hidrologicos normais. Contudo, a cheia
excepcional de 2021 atingiu cotas inéditas, expandindo a zona de inundagdo para areas nao
impactadas pelas cheias anteriores (Figura 4).

Entre os impactos da cheia de 2021 destaca-se a necessidade de elevacao do assoalho de

casas, construcdo de pontes sobre as ruas para a circulacdo de pessoas, paralisacdo temporaria de

68
10.18227/2177-4307.acta.v19153.8701



atividades em postos de saude e escolas, perdas de cultivos na varzea, reducdo da area de pastagens

para gado na ilha, entre outros.

Figura 4 — Vista aérea da cidade de Careiro da Varzea inundada pela cheia de 2021.
Fonte: Bruno Kelly/Reuters — Noticias UOL.

Na ilha do Careiro, esse fendomeno se caracterizou interessantemente dada a diferenca entre
os periodos de cheia e seca extrema. Ao espacializar os dados de residéncias e edificagdes na ilha,
foi observado de forma mais claro como foi a variabilidade da superficie d’agua durante aquele
periodo (Figura 5).

Durante a seca extrema de 2024, observa-se que grande parte das edificacdes e da
populacdo ndo foram impactadas de forma tdo direta por se localizarem as margens de canais
principais, como o rio Amazonas e Parana do Careiro, contudo, as casas mais distantes das margens
tiveram uma disponibilidade bem menor de dgua potavel, pesca e para realizar os deslocamentos
das embarcacdes, o que causa problemas de locomocao de grupos de pessoas vulnerdveis como
criangas ¢ idosos.

A problematica da seca extrema na ilha intensifica-se para as comunidades localizadas
distantes das margens fluviais, que enfrentam dificuldades de acesso aos cursos d'dgua para
utilizacdo de embarcagdes essenciais as atividades de subsisténcia, como pesca, € ao transporte para
outras comunidades ou 4reas urbanas. Percursos, antes realizados em pouco minutos, passam a
durar horas dada a navegabilidade dificultada pelo baixo nivel de 4gua e surgimento de bancos de

areia ao longo do percurso.
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Figura 5 — Residéncias e edifica¢des da ilha do Careiro na cheia de 2021 e seca de 2024.
Fonte: Google Open Buildings. Elaboracdo: os autores.

Em 2021, o cenario contrastou drasticamente, com residéncias localizadas as margens dos
cursos d'dgua e em 4areas suscetiveis a inundacdo sofrendo impacto direto do nivel hidrico elevado.
Conforme demonstrado na Figura 4, a cheia excepcional resultou no alagamento completo da
cidade, demandando estratégias emergenciais de mitigagdo dos impactos, particularmente na area
urbana onde a concentracao de residéncias e estabelecimentos comerciais ampliou a vulnerabilidade
populacional.

A conectividade fluvial em 2021 dos lagos, igarapés e furos com as dguas do rio Amazonas
e outros corpos d’agua durante a cheia na ilha do Careiro foi maior. Segundo Ward (1997) apud
Zanandrea et al. (2020, p. 438), “a conectividade fluvial refere-se a transferéncia de energia pela
paisagem fluvial”. Assim, areas de pastagem e plantio foram completamente alagadas, causando
perda de plantagdes e necessidade de remanejamento do gado para a terra firme buscando proteger
os rebanhos. Contudo, esta cheia permitiu a conexdo fluvial de lagos, igarapés e outros corpos
d’4gua ocorresse rapidamente.

A conectividade hidrologica, segundo Zanandrea et al. (2020, p. 438), pode ser
compreendida como “a passagem da 4dgua entre os componentes da paisagem e no comportamento

do seu escoamento pela bacia hidrografica”. Esse tipo de conectividade permite com que ocorra um
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escoamento da agua para diferentes areas, como no caso entre o furo do Rei e o lago do Rei no
interior da ilha (Figura 6).

De acordo com Zanandrea et al., (2020, p. 439), a conectividade fluvial permite que
ocorram transferéncias pela paisagem, onde, essa energia pode ser caracterizada como a propria
agua ou como a propria vegetagdo e a vida animal, como o processo de migracdo de peixes para

outras regides devido o alto nivel das aguas.

Figura 6 — Vista do furo do Rei em direcdo ao lago do Rei (inicio do periodo de cheia).
Fonte: os autores.

O pulso de inundagdo desempenha um importante papel para a compressdo desse processo
na planicie de inunda¢do amazodnica. Junk et al. (1989, p. 112) define pulso de inundagdo como
“uma principal for¢a direcionada, sendo responsavel pela existéncia, produtividade e interagdes da
biota nos sistemas rio-planicie de inundacdo”. Esse pulso de inundacdo influencia no processo de
conectividade pelo fato de cargas sedimentares, organicas e bioquimicas sdo transportadas para
determinadas areas onde a inundagdo ocorre, assim, nutrindo o solo e alimentado cursos d’agua.

No periodo de seca varias comunidades ribeirinhas passaram pelo processo de isolamento
geografico — especificamente, aquelas localizadas em tributéarios, distantes do canal principal —
devido do baixo nivel de 4gua, que dificultava o transporte por embarcacdes pequenas e
encalhamento de embarcagdes maiores.

Outras comunidades, ndo chegaram a ficar isoladas, mas tiveram um aumento de distancia
da margem do rio até o trecho onde se tinha agua. Em um trabalho de campo, junto da Defesa Civil
de Manaus, em comunidades do baixo rio Negro, um més antes do pico de vazante de 2024, de
ribeirinho da comunidade de Monte Sinai do Igarapé Acu destacaram em relatos:
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“E horrivel meu amigo, ano passado (2023) ficamos isolados por 3 meses diretos, devido a
agua que ndo chegava aqui e dos bancos de areia que se forma mais ali embaixo, os barcos
ndo conseguiam passar. Ali para baixo virou foi barranco de pelo menos 4 metros de altura,
que se vocé visse, nem imaginava que estava debaixo d’agua. A gente tinha que ir 14 para
outra “ponta”, por tras da comunidade para poder pegar as coisas que chegava nos barcos,
tinha que andar umas duas horas no meio da mata para chegar 1a. Foi sofrido e esse ano
(2024) parece que vai ser pior, né? Que Deus nos abengoe e nos ajude a passar por isso, de
novo”. Morador da comunidade, 2024.

O surgimento de bancos de areia ao longo dos rios e afloramentos rochosos sdo recorrentes
na regido com a redugdo dos niveis dos rios. Na ilha do Careiro, os impactos socioecologicos da
seca estdo relacionados com o isolamento de alguns lagos e trechos de cursos d’agua, o
encerramento do ano letivo escolar antecipadamente devido a dificuldade de deslocamento de
alunos de algumas comunidades mais distante e a relativa mortandade de peixes pela falta de espago
e oxigenacao pelo baixo nivel de agua.

A pesca ¢ uma das principais atividades exercidas pela populacdo das comunidades
ribeirinhas, essa atividade garante sua sobrevivéncia e sua subsisténcia, além da manutengao do seu
modo de vida e sua cultura (DA COSTA et al., 2023, p. 3). A mortandade dos peixes implica na
alimentacdo e na diminui¢do dos meios de renda das comunidades, que buscam alternativas de
renda como a plantagdo hortaligas para manter sua subsisténcia durante o periodo de vazante (DA
COSTA etal., 2023, p. 11)

A ilha do Careiro apresenta, explicitamente, uma configuragdo de aguas sazonais e
permanentes que ¢ bem caracteristica das regides de varzea na Amazdnia, em que, passam um
periodo com areas alagadas e outro ndo, em processo chamado de “pulso de inundagdo” (JUNK et
al., 1989, p. 112) devido ao recuo da 4gua na vazante. Na figura 7, € possivel observar a distribui¢ao
espacial da variabilidade média anual (dgua sazonal e permanente) no entorno ilha do Careiro da
Virzea.

A comparagdo entre as Figuras 3 e 7 evidencia que o lago central (Lago do Rei) mantém
relativamente estavel sua superficie hidrica ao longo do ano hidroldgico, porém perde
significativamente a conectividade com outros lagos no interior da ilha. Este padrao caracteristico

ocorre durante os periodos de reducdo pluviométrica e estiagem amazonica, coincidindo com a

vazante do Rio Solimdes-Amazonas, resultando no isolamento dos sistemas lacustres.
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Figura 7 — Distribui¢do espacial da d4gua sazonal e permanente na regido do Careiro da Varzea.
Fonte: Global Surface Water Explorer/Copernicus (ESA). Elaboracdo: a autoria.

Analise temporal da superficie de agua

A superficie de dgua na regido do municipio de Careiro da Véarzea no ano de 2024 teve
uma diferenca expressiva em comparacdo aos dados de superficie de 4gua média mensal entre os
anos anteriormente mapeados, conforme destacado na Figura 8. Observou-se que entre os meses de
marco e abril, ocorreu um aumento na area da superficie d’agua no municipio de Careiro da Varzea,
com maximo entorno de 70.000 hectares de superficie de 4gua, no periodo de cheia do rio
Amazonas-Solimdes. A partir do més de junho, se t€ém uma redu¢do no padrdo normal de transicao
dos periodos de cheia para a vazante.

No més de agosto, observa-se uma mudanga brusca de superficie d’agua na regido, que
permanece até o més de novembro. O periodo, entre os meses de agosto a novembro, estd
relacionado ao periodo de vazante do rio Amazonas, que no ano de 2024 passou por uma estiagem
severa ¢ com pouca predomindncia de chuvas durante todos esses meses, influenciando na
quantidade de dgua presente na superficie. Foi registrado um pico minimo com nimeros abaixo dos

30.000 hectares, uma diferenga de mais ou menos 57% entre o periodo de maior e o de menor pico.
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Figura 8 — Série temporal mensal da superficie d’agua na area do municipio dm Careiro da Varzea
entre 1985 e 2024. Fonte: MapBiomas Agua.

A Figura 8 demonstra a severidade do periodo de vazante e estiagem de 2024 na Amazonia,
enquanto a analise da série temporal entre 1985 e 2024 (Figura 9) revela a magnitude dessas
variagdes entre 1985 e 2024. Segundo dados do MapBiomas Agua, o municipio de Careiro da
Vérzea possui extensdo média de superficie de agua de 58.352 hectares, atingindo maxima de
67.250 hectares em 2022, possivelmente relacionada a grande cheia de 2021. Estes dados
evidenciam a razao do alerta sobre eventos climaticos extremos amazonicos, uma vez que a reducao
dréastica da superficie hidrica impacta comunidades, ambiente e setores econdmicos dependentes
dos rios para transporte, sustento € escoamento produtivo.

Os eventos climaticos extremos impactam severamente a populagdo ribeirinha amazonica,
alterando significativamente a paisagem regional. Nas ultimas décadas, esses eventos hidrologicos
causam danos sociais diretos ao longo da bacia amazdnica, afetando principalmente as comunidades
ribeirinhas que enfrentam dificuldades no transporte, escassez de agua e alimentos, além da

prevaléncia de doencgas epidémicas durante estes periodos criticos (SILVA et al., 2013, p. 210-211).
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Figura 9 — Série temporal da extensdo da superficie d’agua em Careiro da Varzea.
Fonte: MapBiomas Agua.

A regido do Careiro da Varzea sofre mudancas significativas com os baixos niveis dos rios,
onde, com o recuo da agua, alguns cursos de agua como parands e pequenos igarapés tendem a
secar intensamente ou até mesmo secar por completo. Isso pode ser verificado a partir das Figuras 2
e 3 que evidenciam que no periodo que corresponde a vazante, e, posteriormente, seca extrema de
2024, a superficie de dgua reduziu drasticamente na ilha do Careiro, com uma area de 12.910
hectares de superficie de agua estimada.

Tal fato possui forte impacto, em especial, para a populagdo da ilha e do municipio, quando
se considerado que uma das suas principais atividades, como a pesca, realizada no interior da ilha, é
dificultada pelo acesso limitado das embarcagdes aos lagos. Outro impacto social devido aos baixos
niveis dos rios esta relacionado com a necessidade que algumas comunidades na ilha tém ao acesso
a saude e educagdo, onde essas comunidades necessitam de polos centrais — comunidades com
Unidades Bésicas de Saude e outros atendimentos — ou até mesmo necessitando se deslocar até a
capital para terem suas demandas atendidas.

O monitoramento dos niveis dos rios ¢ de fundamental importancia, pelo fato que o
cotidiano de boa parte da populagdo amazonica depende dos rios para seus meios de sobrevivéncia
e subsisténcia. A variacdo dos niveis de 4gua dos rios ¢ um componente hidrolégico importante para
avaliar os impactos dos eventos hidrologicos extremos, monitoramento podendo ser feito a partir de
redes de estagdes hidrométricas.

Dados de cotas registradas ao longo do ano de 2024 na regido do Careiro da Varzea chamam
a atengdo pelo fato dos niveis minimos de dgua ficarem bem abaixo da média anual para a regido
nos anos de 2023 e 2024, como apresentado na Figura 10.

Em 2024, as cotas minimas diarias mantiveram-se significativamente abaixo da normalidade

desde o inicio do ano, com descida dréstica a partir de agosto, registrando niveis proximos a 100
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cm. Esta situacdo compromete severamente a navegacao de embarcagdes de grande porte, que
necessitam de 3 a 4 metros de profundidade para passagem segura, considerando suas dimensdes,
peso e carga. O Porto de Manaus registrou cota minima historica de 12,70 metros em 2023, ja
impactante para a bacia, porém 2024 estabeleceu novo recorde negativo com 12,13 metros,
evidenciando um desequilibrio hidrologico em relagdo aos anos anteriores e intensificando os
impactos sobre o sistema de transporte fluvial amazonico.

A partir da observacdo de dados multitemporais € possivel constatar que o rio Amazonas
vem sofrendo variagdes consideraveis ao longo dos anos (Figura 11), na qual a auséncia de
precipitacdo na regido da bacia impacta diretamente no abastecimento dos tributarios que drenam

para o rio Amazonas, e que contribuem com sua abundancia hidrografica.
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Figura 10 — Cotagrama da estagdo do SGB/ANA no Parand do Careiro, em Careiro da Varzea.
Fonte: Rede Hidrometeorologica Nacional (SGB/ANA).
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Figura 11 — Variabilidade dos niveis de cheia e vazante do rio Negro entre 1902 e 2024.
Fonte: SGB/ANA.

Os eventos extremos de cheia e seca na calha do Rio Solimdes-Amazonas constituem
fendomenos de ampla discussao devido aos significativos impactos ambientais, sociais € econdmicos
regionais. Na regido amazonica, os rios representam as principais vias de locomogdo e acesso
territorial, tornando o monitoramento sistematico dos niveis dos corpos d'dgua uma necessidade
crescente para a mitigacdo desses impactos potenciais.

Os avangos tecnologicos das ultimas décadas tornaram os sensores remotos ferramentas
fundamentais para pesquisadores e analistas devido a ampla disponibilidade de dados. Segundo
Novo (2008), a capacidade desses sensores de produzirem imagens com excelente resolucao
temporal, espacial, espectral e radiométrica permite mapeamentos, medi¢des e estudos de
fendmenos com maior qualidade e rapidez. Contudo, as imagens Opticas de sensores orbitais
apresentam limitacdes de mapeamento da superficie d’agua, especialmente em &reas alagadas
cobertas por vegetacao densa, comuns na Amazodnia, onde a reflexdo direta da energia aos sensores

fica comprometida. As imagens de radar de abertura sintética constituem alternativa a esta

limitagao.

Consideracoes finais

A andlise da variabilidade da superficie de dgua na Ilha do Careiro durante os eventos
climaticos extremos de 2021 e 2024 evidencia a vulnerabilidade dos sistemas fluviais amazdnicos
as oscilagcdes hidroclimaticas. A reducao de 42,8% da superficie hidrica entre os periodos

analisados demonstra como fendomenos climaticos intensos impactam abruptamente a populagao, o

77
10.18227/2177-4307.acta.v19153.8701



meio ambiente e os setores econdmicos regionais, resultando em isolamento populacional, escassez
de recursos e comprometimento das atividades de subsisténcia.

O ano de 2024 consolidou-se como excepcional na vazante dos rios amazonicos, com 0
registro historico de 12,13 metros no Porto de Manaus, exigindo planos de contingéncia municipais
e estaduais para mitigagao dos impactos atuais e futuros. Embora a ocorréncia do fenomeno El Nifio
(2023-2024) possa estar relacionada a intensificagdo destes eventos extremos, tal relacdo demanda
investigacdes especificas em estudos posteriores.

O monitoramento sistematico da superficie de adgua e das cotas fluviométricas torna-se
imprescindivel para a compreensao e previsdo de impactos durante esses periodos criticos. O
sensoriamento remoto demonstra potencial promissor para analises sindticas, especialmente quando
integrado a ferramentas de geoprocessamento, auxiliando agentes governamentais na formulagdo de
estratégias de mitigacdo. Contudo, faz-se necessario o desenvolvimento de metodologias mais
efetivas para monitoramento hidrologico, similar as consolidadas para queimadas e desmatamento
amazonicos.

Recomenda-se para estudos futuros o mapeamento de rotas de navegacdao em diferentes
cenarios climaticos e o desenvolvimento de indices de acessibilidade para comunidades ribeirinhas,
visando quantificar os impactos da variabilidade hidroldgica sobre a navegabilidade regional e

subsidiar politicas publicas de adaptagdo aos eventos extremos.
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