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Resumo

A construgdo de grandes barragens nos rios amazonicos promove alteragcdes significativas no regime
fluvial e na configuragdo dos ambientes aquaticos regionais. Este estudo investigou a variabilidade
espaco-temporal da superficie de 4gua no médio e alto curso do rio Uatuma, com énfase nos impactos
geomorfologicos e ecoldgicos decorrentes da formacdo do reservatdrio de Balbina. A metodologia
integrou dados de sensoriamento remoto orbital, utilizando séries historicas de altimetria por radar e
imagens Landsat para mapear a expansao das areas alagadas no periodo de 1985 a 2022. Os resultados
demonstram um incremento de aproximadamente 1.858 vezes na superficie aquatica apds o
represamento, com inunda¢do permanente concentrada principalmente em setores de baixa altitude
topografica. A transformacgdo do sistema fluvial original em ambiente fluvial-lacustre resultou na
formacdo de centenas de ilhas e canais afogados, intensificando a fragmentacdo da paisagem e
alterando substancialmente a estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos. A regularizagao
do fluxo hidrico atenuou significativamente o pulso natural de inundagdo, reduzindo a amplitude
sazonal entre periodos de cheia e seca, com consequentes impactos na conectividade de habitats, nos
ciclos reprodutivos de espécies aquaticas e no transporte de sedimentos. O emprego de técnicas de
sensoriamento remoto possibilitou o mapeamento detalhado do canal principal do rio Uatuma anterior
a criagdo do lago de Balbina, bem como a quantificacdo das areas ocupadas por agua sazonal,
constituindo ferramenta fundamental para o monitoramento de mudancas ambientais em larga escala
temporal e espacial. Os resultados evidenciam a necessidade de implementar sistemas de
monitoramento continuo e adotar estratégias de gestao adaptativa para mitigar os impactos de grandes
reservatorios sobre a dindmica de sistemas fluviais amazonicos.
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Abstract

The construction of large dams across Amazonian rivers significantly alters fluvial regimes and
regional aquatic environmental configurations. This study investigated the spatiotemporal variability
of water surface area in the middle and upper reaches of the Uatuma River, with emphasis on
geomorphological and ecological impacts resulting from the formation of Balbina Reservoir. The
methodology integrated orbital remote sensing data, utilizing historical time series of radar altimetry
and Landsat imagery to map the expansion of flooded areas from 1985 to 2022. Results demonstrate
an approximately 1,858-fold increase in aquatic surface area following dam construction, with
permanent inundation concentrated primarily in low-elevation topographic sectors. The
transformation from the original fluvial system to a fluvial-lacustrine environment resulted in the
formation of hundreds of islands and drowned channels, intensifying landscape fragmentation and
substantially altering aquatic ecosystem structure and functioning. Flow regulation significantly
attenuated natural flood pulses, reducing seasonal amplitude between high and low water periods,
with consequent impacts on habitat connectivity, aquatic species reproductive cycles, and sediment
transport. The application of remote sensing techniques enabled detailed mapping of the main Uatuma
River channel prior to Balbina Lake creation, as well as quantification of seasonally water-occupied
areas, constituting a fundamental tool for monitoring large-scale temporal and spatial environmental
changes. Results highlight the need to implement continuous monitoring systems and adopt adaptive
management strategies to mitigate the impacts of large reservoirs on Amazonian fluvial system
dynamics.

Keywords: Remote Sensing; Fluvial Regime; Uatuma River; Hydropower; Amazon.

Resumen

La construccion de grandes presas en los rios amazdnicos promueve alteraciones significativas en el
régimen fluvial y la configuracion de los ambientes acuaticos regionales. Este estudio investig6 la
variabilidad espaciotemporal de la superficie de agua en el curso medio y alto del rio Uatuma, con
énfasis en los impactos geomorfoldgicos y ecologicos derivados de la formacion del embalse de
Balbina. La metodologia integr6 datos de teledeteccion orbital, utilizando series historicas de
altimetria por radar e imagenes Landsat para cartografiar la expansion de las areas inundadas durante
el periodo 1985-2022. Los resultados demuestran un incremento de aproximadamente 1.858 veces en
la superficie acuatica tras el represamiento, con inundacion permanente concentrada principalmente
en sectores de baja altitud topografica. La transformacion del sistema fluvial original hacia un
ambiente fluvial-lacustre result6 en la formacion de cientos de islas y canales ahogados,
intensificando la fragmentacion del paisaje y alterando sustancialmente la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. La regularizacion del caudal atenud significativamente
el pulso natural de inundacion, reduciendo la amplitud estacional entre periodos de crecida y estiaje,
con impactos consecuentes sobre la conectividad de habitats, los ciclos reproductivos de especies
acuaticas y el transporte de sedimentos. El empleo de técnicas de teledeteccion posibilitd el mapeo
detallado del cauce principal del rio Uatuma previo a la creacion del lago de Balbina, asi como la
cuantificacion de las areas ocupadas por agua estacional, constituyendo una herramienta fundamental
para el monitoreo de cambios ambientales a gran escala temporal y espacial. Los resultados
evidencian la necesidad de implementar sistemas de monitoreo continuo y adoptar estrategias de
gestion adaptativa para mitigar los impactos de grandes embalses sobre la dinamica de sistemas
fluviales amazonicos.

Palabras clave: Teledeteccion; Régimen Fluvial; Rio Uatuma; Central Hidroeléctrica; Amazonia.
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Introducio

As areas alagadas da Bacia Amazodnica desempenham papel fundamental na regulacdo dos
ciclos hidrologicos, atuando frequentemente como reservatérios naturais durante periodos de seca
extrema (SILVA, FREITAS e NOVO, 2007). Os ecossistemas alagaveis t€ém sua dinamica de
inundagdo controlada principalmente pela variabilidade natural da precipitagdo que controla o regime
de variagdo do nivel da 4dgua, conhecido como pulso de inundacdo (JUNK et al., 1989) que pode
variar de 2 a 18 metros nos diferentes rios da Bacia Amazonica (FILIZOLA et al., 2002).

No entanto, a construgdo de reservatorios para geracao de energia elétrica na regido, a partir
da década de 1980, provocaram impactos ambientais e sociais em grandes rios da Bacia amazonica,
como no caso do Rio Uatuma. A represa de Balbina, localizada no estado do Amazonas, criou um
lago artificial sobre uma vasta area plana que resultou em uma superficie de agua de 3000 km? sobre
terrenos de terra firme e igapds que estavam situados no médio e alto curso do Rio Uatuma, resultando
em uma paisagem fragmentada com mais de 3.500 ilhas artificiais (SCHONGART et al., 2021).

Além das alteracdes fisicas e hidroldgicas, a formacao de grandes reservatérios na Amazonia
tem sido associada a perda de habitats, mudangas na biodiversidade aquatica e terrestre, além de
impactos diretos sobre comunidades ribeirinhas, que frequentemente enfrentam deslocamento e
alteragdes em seus modos de vida (FEARNSIDE, 2008; RODRIGUES ¢ OLIVEIRA, 2012). O
represamento do Rio Uatuma modificou substancialmente a paisagem local, promovendo a formagao
de milhares de ilhas artificiais e alterando os padrdes naturais de inundagdo, o que impactou a
conectividade de habitats aquaticos, a fauna e as populagdes ribeirinhas (FORSBERG et al., 2017).
Tais transformagdes reforcam a necessidade de monitoramento continuo, capaz de subsidiar politicas
publicas e estratégias de manejo sustentavel dos recursos hidricos na regido.

Tradicionalmente, o acompanhamento da dindmica hidrica nesses ambientes era realizado por
meio de estagdes fluviométricas, que fornecem principalmente registros didrios das cotas dos rios.
Nas ultimas décadas, contudo, dados de sensoriamento remoto orbital possibilitou importantes
avangos para a analise espacial e temporal das areas alagadas, permitindo a delimitacdo mais precisa
da extensao de 4reas inundadas, o monitoramento de parametros fisicos e ecologicos, € a estimativa
do nivel de corpos d’4gua a partir de sensores altimétricos embarcados em satélites (MELACK e
HESS, 2010; PEKEL et al., 2016). Apesar da ampla disponibilidade desses dados para a regido
amazonica, ainda existem lacunas em estudos detalhados sobre a frequéncia e a ocupagdo da agua em
determinadas 4reas alagadas, especialmente durante eventos hidroldgicos extremos e diante do
aumento da pressdo antropica sobre os recursos naturais.

O mapeamento € o monitoramento de sistemas aquaticos por meio de dados de satélites sao

considerados como de uso consolidado pela comunidade de sensoriamento remoto, com diversos
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estudos (FASSONI-ANDRADE et al., 2021; LOBO, COSTA ¢ NOVO, 2015; MARINHO et al.,
2022; MARINHO e SEVERO, 2023; MARTINEZ et al., 2015; MELACK e HESS, 2010; PEKEL et
al., 2016; QUEIROZ, MARINHO e SEVERO, 2024; SEVERO et al., 2025) que abordam diferentes
aplicacdes imagens de satélites para o monitoramento da dinamica hidrol6gica na Amazonia. Entre
essas aplicagdes destacam-se a detecgao de mudangas em ilhas fluviais, alteragdes no curso e na
morfologia dos rios, estimativas de biomassa, producdo primaria e outros aspectos da paisagem
aquatica (MARINHO e MELO, 2009).

A principal vantagem dessas técnicas reside na possibilidade de aquisi¢ao de dados sindpticos
sobre grandes areas, em diferentes épocas do ano, favorecendo uma abordagem integrada dos
sistemas aquaticos (NOVO, BARBOSA e FREITAS, 2007). Apesar da variabilidade temporal do
pulso de inundacao nos grandes rios amazonicos ser relativamente bem caracterizada, ainda existem
lacunas quanto a compreensdo de sua variabilidade espacial, sobretudo em rios sob influéncia de
barramentos, como o Uatuma. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo analisar a
variabilidade espacial e temporal dos corpos d’agua no médio e alto curso do Rio Uatuma, a partir de
dados provenientes de satélites de sensoriamento remoto orbital.

Este estudo busca compreender a variabilidade espacial hidrica em sistemas fluviais
amazonicos represados. A quantificagdo dos padrdes de inundag@o no rio Uatuma, transformado pelo
reservatorio de Balbina em uma paisagem fragmentada com mais de 3.500 ilhas artificiais, fornece

importantes subsidios para discutir impactos da construgdo de grandes represas na Amazonia.

Material e Métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Uatuma esta situada na margem esquerda do Rio Amazonas,
abrangendo uma 4rea total de aproximadamente 69.500 km* (MELACK e HESS, 2010). O principal
curso d’agua € o Rio Uatuma, com extensdo de 492 km, tendo como seu principal afluente o Rio
Jatapu, localizado a margem esquerda. No baixo curso da bacia destaca-se a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma (RDS Uatumad), unidade de conservagdo estadual de uso
sustentavel criada em 2004 pelo Decreto n.° 24.295, de 25/06/2004, com area de 424.430 hectares. A
RDS (Figura 01) localiza-se nos municipios de S@o Sebastido do Uatuma e Itapiranga, no estado do

Amazonas.
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Figura 01- Mapa de localizacdo da Bacia do Uatuma.
Fonte: Os autores, 2025

Os estudos para implantacdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de Balbina cuja implantacao foi
realizada pela Eletronorte, subsididria da Eletrobras, tiveram inicio na década de 1970, as obras
comecaram em 1979 e a operacao iniciou-se em 1989 (FEARNSIDE, 2015a). A UHE est4 situada no
municipio de Presidente Figueiredo (AM), e na area de influéncia do empreendimento foi criada a
Reserva Bioldgica do Uatuma (REBIO Uatuma), unidade de conservacao federal de protecdo integral
instituida pelo Decreto n.° 99.277, de 06/06/1990, posteriormente com limites ajustados por decreto
de 19/09/2002. A REBIO Uatuma se caracteriza como uma unidade de protecdo integral, com acesso
mais restrito e voltada a preservagao de ecossistemas naturais e da biodiversidade local e abrange

por¢des dos municipios de Presidente Figueiredo, Sdo Sebastido do Uatuma e Urucara

O clima predominante na regido ¢ classificado como tropical mongonico imido (Af), de
acordo com o sistema Kdppen-Geiger, apresentando alta pluviosidade anual, com médias superiores
a 2.000 mm, e baixa amplitude térmica ao longo do ano (ALVARES et al., 2013). A fauna local ¢
composta por uma grande diversidade de mamiferos, aves, répteis e peixes, incluindo espécies

consideradas raras ou ameacadas de extingdo (FEARNSIDE, 2015a).
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Entre as caracteristicas marcantes do Rio Uatuma destaca-se a coloragdo escura de suas aguas,
tipica de rios de igap0, resultante da elevada acidez e baixa concentra¢do de nutrientes, fatores que
condicionam a baixa produtividade primaria nesses ambientes (JUNK et al., 2015; SIOLI, 1984).
Essas condi¢des sdao comuns em cursos d’agua originados no Escudo das Guianas ou nos sedimentos
Terciarios da Bacia Amazdnica, influenciados pela presenca de extensas areas de florestas inundaveis
e solos arenosos.

Desde o inicio do projeto de constru¢do da Usina Hidrelétrica de Balbina, a condu¢do do
empreendimento foi alvo de questionamentos, principalmente quanto a transparéncia dos estudos e a
adocdo de procedimentos ambientais. Os principais relatorios de impacto foram elaborados por
consultorias contratadas pela propria Eletronorte, responsavel pelo empreendimento. Ressalta-se que
o projeto foi implantado sem o devido cumprimento das etapas de Licenca Prévia e Licenga de
Instalagdo, previstas na legislagdo ambiental vigente a época, conforme a Resolucdo n° 006/87 do
CONAMA (THOME, 1993).

A vegetagdo presente na area posteriormente inundada para a formagdo do reservatorio de
Balbina nao foi removida adequadamente antes do enchimento, resultando na submersao de grande
quantidade de matéria organica. Esse processo contribuiu para a formagdo das chamadas "paliteiras"
(Figura 2), caracterizadas por arvores mortas submersas, e para o desequilibrio ambiental decorrente
da decomposi¢cdo desse material vegetal. Destaca-se que a decomposi¢do da biomassa submersa ¢
responsavel pela liberagdo de gases de efeito estufa, como metano (CHa) e didxido de carbono (COx),

intensificando os impactos ambientais associados ao empreendimento (FEARNSIDE, 2008).

L

Figura 02 — Vegetagdao Nativa Morta afetada pelo Lao de Balbina.
Fonte: Acervo dos autores. Dezembro de 2022.

471
10.18227/2177-4307.acta.v19153.8704



A decomposicdo da matéria organica submersa no reservatorio de Balbina ocasiona a
producdo significativa de gases como metano (CHa4) e 4cido sulfidrico (H=S), além de aumentar a
acidez da agua. Esse processo esta relacionado tanto a biomassa vegetal inundada apds a formacao
do lago, responsavel pela formacdo das chamadas “paliteiras”, quanto a vegetacdo herbacea que
cresce nas zonas de deplecionamento, areas marginais periodicamente expostas e posteriormente
novamente inundadas. Esse ciclo continuo de crescimento e submersdo da vegetacdo resulta na
renovagdo das emissdes de metano, fazendo com que o reservatério de Balbina atue como uma
verdadeira “fabrica de metano”, com emissdes sustentadas ao longo do tempo (FEARNSIDE, 2008;
FEITOSA, GRACA e FEARNSIDE, 2007).

Estudos realizados por Feitosa, Graca e Fearnside (2007), demonstraram que a zona de
deplecionamento representa aproximadamente 22% da darea total afetada pelo reservatorio,
funcionando como fonte permanente de emissdes de gases de efeito estufa. Esse mecanismo
diferencia-se da emissdo associada a floresta original submersa, que tende a declinar com o tempo.
Dessa forma, a continua producdo de biomassa herbacea e sua rapida decomposi¢do nessas areas
contribuem expressivamente para o impacto ambiental de longo prazo em Balbina, corroborando as

avaliagoes de (FEARNSIDE, 2008) sobre o potencial emissor do reservatorio.

Figura 03 — Area de deplecionamento, lago de Balbina.
Fonte: Acervo dos autores. Outubro de 2022.

Além dos processos ja descritos, estudos anteriores destacam que a decomposi¢ao da madeira
acima do nivel da dgua, observada nas “paliteiras”, também constitui uma fonte relevante e persistente
de emissdes de gases de efeito estufa em Balbina. Abril et al. (2013) estimam que a decomposi¢ao

acima da linha d’agua pode responder por até 45% do total das emissdes de carbono do reservatorio
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ao longo de 100 anos. Esse resultado indica que os processos biogeoquimicos desencadeados pela
inundagdo extrapolam a fase inicial de perda de floresta, garantindo a continuidade das emissdes por
décadas, e refor¢ando a necessidade de considerar tanto a biomassa submersa quanto a emersa na
avaliacao do impacto climatico de grandes reservatorios tropicais (ABRIL et al., 2013; FEARNSIDE,
2008).

Analise dos dados

Foram utilizadas séries altimétricas do portal Hydroweb/THEIA, estimadas por sensores
altimétricos orbitais. Analisaram-se trés estacdes virtuais: Lago de Balbina (monitorado pelas missdes
Topex/Poseidon, Jason-1 e Jason-2; entre 1992 e 2020), Rio Uatuma (Envisat, estagdo 1220; entre
2002 e 2010) e Rio Jatapu (Envisat, estacdo 1239; entre 2002 e 2010). Estes recortes temporais
buscaram abranger o periodo pds-implantacdo do reservatdrio e analisar variacdes associadas a
eventos hidrologicos extremos e tendéncias de longo prazo. As séries foram organizadas em planilha
eletronica, com calculo de médias, maximos e minimos mensais ¢ anuais ¢ elaboragdao de
fluviogramas para caracterizar a dindmica fluvial e lacustre em diferentes setores da bacia.

A metodologia adotada para extracdo e andlise das séries altimétricas segue procedimentos
validados para a regido amazonica por Silva et al. (2010), que demonstraram a acuracia dos dados do
ENVISAT para monitoramento de niveis em grandes rios tropicais, com erros médios inferiores a 30
cm quando comparados a estagdes convencionais.

A analise da dinamica da superficie de 4gua utilizou dados do projeto Global Surface Water
(GSW), desenvolvido por Pekel et al. (2016), baseado em imagens dos sensores Landsat 5, 7 € 8 para
o periodo de 1984 a 2020. Foram empregados dois produtos especificos do GSW: o produto
Occurrence, que mapeia a frequéncia de ocorréncia de agua em cada pixel ao longo de toda a série
historica indicando a persisténcia temporal da cobertura aquética em escala percentual, e o produto
Occurrence Change Intensity, que quantifica as mudangas na ocorréncia de 4gua comparando os
periodos 1984-1999 e 2000-2021. Este ultimo produto identifica areas de ganho ou perda de agua,
fornecendo valores que variam de -100 a +100, onde valores negativos indicam redugdo e valores
positivos representam aumento na frequéncia de ocorréncia aquatica. Os dados foram processados
considerando duas escalas de valores: a escala original dos arquivos GeoTIFF (0 a 255 pixels) e a
escala normalizada do Google Earth Engine (-100 a +100), representando variagao percentual. Para
visualizacdo cartografica, as classes de mudanca foram diferenciadas cromaticamente com tons de
verde para areas de ganho de agua e tons de vermelho para 4reas de perda, facilitando a identificacao
espacial das transformagdes fluviais ocorridas na bacia do rio Uatuma.

O processamento dos dados GSW foi realizado no QGIS 3.10, utilizando como maéscara o

limite da bacia hidrografica do rio Uatuma. A classificagdo binaria entre superficies de dgua e nao-
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agua dos mosaicos anuais seguiu os procedimentos estabelecidos por Pekel et al. (2016), permitindo
a elaboragdo de mapas temadticos que representam as variagdes espaciais e temporais da cobertura
aquatica durante periodos de cheia, seca e transi¢do hidrologica. A quantificagdo das areas ocupadas
por agua foi executada através da ferramenta r.report, calculando valores absolutos de ganho e perda
de superficie aquatica ao longo da série temporal. Para validagdo dos resultados, os dados de
superficie de agua estimados por sensoriamento remoto foram comparados com registros de cotas
fluviométricas do banco de dados Theia Hydroweb, que utiliza altimetria por satélite, visando
verificar a correspondéncia entre as variagdes na extensao das areas alagadas e as oscilagdes do nivel
d'agua observadas.

Duas campanhas de campo foram realizadas nos meses de outubro e dezembro de 2022, com
o objetivo de validar visualmente a paisagem, reconhecer pontos-chave na area de estudo e registrar
imagens fotograficas georreferenciadas. Durante as visitas, foram realizadas observacdes diretas para
verificar a correspondéncia entre os dados de sensoriamento remoto e as condigdes ambientais

observadas in situ.

Resultados e discussoes

Variabilidade do Regime Fluvial por Altimetria Satelital
A analise de trés estacdes virtuais altimétricas na bacia do rio Uatuma revelou padrdes

hidrolégicos contrastantes entre trechos sob influéncia do barramento e aqueles em condi¢des naturais
(Tabela 1). O Lago de Balbina apresentou a menor amplitude de varia¢do, com cotas oscilando entre
45,25 m e 47,25 m (amplitude de 2,0 m), evidenciando o efeito de regulacdo exercido pela UHE
Balbina. Em contraste, a estacdo do rio Uatuma a jusante registrou maior variabilidade (9,99 m a
16,72 m, amplitude de 6,73 m), enquanto a estacdo do rio Jatapu, tributario ndo barrado, apresentou
comportamento intermediario (34,79 m a 40,82 m, amplitude de 6,03 m).

A andlise mensal dos dados altimétricos demonstra que o reservatério de Balbina mantém
niveis relativamente estaveis ao longo do ano, com cotas médias variando de 45,30 m em fevereiro a
47,44 m em julho (amplitude anual de 2,14 m). Este padrdo contrasta significativamente com o
observado em grandes rios amazonicos ndo represados, onde a amplitude natural pode atingir 10 a 14
metros (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989). A menor variabilidade no reservatorio resulta da
estratégia operacional da usina, que visa manter niveis elevados para garantir geracao continua de

energia, mesmo durante periodos de menor precipitagao.
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Tabela 1 — Estacdes altimétricas e os valores méximos € minimos de cota para cada estacao.

Cota Cota
N° Satélite Codigo Estacdo Curso Inicio Fim maxima minima
(m) (m)

Topex/Poseidon Lago de Rio
Jason-1/Jason-2 ) Balbina Uatuma 1992 2020  47.25 43.25
2 Envisat 1220 Rio Rio. 9002 2000 1672 9.99

Uatuma Uatuma

3 Envisat 1239 ~ bstado - Rio
Jatapu Jatapu

Fonte: Hydroweb/Theia. Org.: Os autores. Ano: 2023.

2002 2010 40.82 34.79

No rio Uatuma a jusante da barragem, o regime hidrologico apresenta caracteristicas distintas
(Figura 4), com amplitude anual de 5,24 m e picos de cheia ocorrendo entre maio e junho (18,02 m),
enquanto os menores niveis sao registrados em dezembro (12,78 m). Este padrao indica que, embora
modificado pelo controle da barragem, o trecho a jusante ainda mantém sazonalidade mais
pronunciada em comparagao ao reservatorio, refletindo a influéncia tanto da operagao da usina quanto
dos aportes de tributarios nao controlados.

O rio Jatapu, por sua vez, exibe comportamento hidrologico diferenciado, com picos de cheia
ocorrendo em maio (39,19 m) e menores niveis em novembro (35,87 m), resultando em amplitude
anual de 3,32 m. A inversao temporal dos picos em relagdo ao Uatuma a jusante indica influéncia de
padrdes locais de precipitag@o e caracteristicas topograficas especificas da sub-bacia, demonstrando
a heterogeneidade espacial dos regimes fluviais na regido.
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Figura 04 — Cotagrama dos rios Uatuma no lago de Balbina, Jatapu e Uatuma a Jusante de Balbina.
Elaboragao: Os autores (2025).

A atenuagdo do pulso natural de inundacdo do Rio Uatuma devida a operagdo de geragdo de
energia no reservatorio de Balbina tem implicacdes ecologicas profundas para o funcionamento dos
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ecossistemas aquaticos e terrestres da regido. A reducao da amplitude hidrolégica compromete a
conectividade lateral entre o canal principal e as planicies de inundacdo, alterando padrdes de
reproducdo, alimentacdo e dispersdo de espécies aquaticas adaptadas a sazonalidade natural dos
ambientes de varzea e igapo.

Estudos de Resende et al. (2019) documentaram extensiva mortalidade de florestas de igapo
no baixo rio Uatuma, associada as perturbag¢des do pulso de inundacdo apds a operagdo da UHE
Balbina. Utilizando imagens ALOS/PALSAR e validagdo de campo, os autores identificaram faixas
continuas de floresta morta ao longo de dezenas de quildmetros a jusante da barragem, com
propor¢des significativas de dossel colapsado e sinais de declinio estrutural em trechos
remanescentes. Estes resultados demonstram que a alteragdo do regime hidroldgico afeta ndo apenas
a amplitude das cheias, mas também a resiliéncia das comunidades riparias.

A formacdo do reservatorio resultou na criacdo de mais de 3.500 ilhas artificiais,
intensificando a fragmentacdo da paisagem aquatica original e alterando substancialmente os padrdes
de conectividade de habitats. Esta fragmentacdo afeta processos ecoldgicos, ciclos de nutrientes,
transporte de sedimentos e manutengdo da produtividade primdria dos ecossistemas aquaticos
(FORSBERG et al., 2017; SCHONGART et al., 2021).

A comparacdo de dados nas trés estacdes altimétricas evidencia o gradiente de impactos
causados pelo barramento na bacia do rio Uatuma. Enquanto o reservatério de Balbina apresenta
regime altamente controlado com baixa variabilidade sazonal, os trechos a jusante mantém maior
amplitude hidrolégica, embora ainda modificada pela operagado da usina. O rio Jatapu, como tributario
ndo barrado, preserva caracteristicas mais proximas do regime natural, servindo como referéncia para
compreender as alteragdes impostas pelo represamento.

A confiabilidade dos dados altimétricos utilizados neste estudo ¢ respaldada por validagdes
anteriores de missdes como ERS-2 e ENVISAT para grandes corpos d'dgua amazonicos com
morfologia semelhante (SILVA et al., 2010), conferindo robustez as analises dos efeitos hidroldgicos
em Balbina. Resultados similares foram identificados por Marinho e Silva (2025), que destacam a
capacidade do reservatorio em amortecer oscilagdes naturais do nivel d'dgua, alterando
permanentemente o padrao fluvial original da bacia.

No contexto amazonico mais amplo, a regulacao fluvial promovida por grandes reservatorios
como Balbina representa um modelo de transformacao que se replica em outras bacias da regiado,
resultando na atenuacao sistematica dos pulsos naturais de inundagao e modificacao dos regimes de
cheias e secas. Estas alteragdes tém consequéncias em cascata sobre a estrutura e funcionamento dos

ecossistemas aquaticos, evidenciando a necessidade de estratégias de manejo adaptativo que
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considerem tanto as demandas energéticas quanto a manutencdo da integridade ecologica dos
sistemas fluviais amazonicos.

O represamento do rio Uatuma promoveu transformacgdes estruturais na paisagem fluvial do
seu médio curso, resultando na fragmentacdo das areas alagadas, formag¢ao de milhares de ilhas
artificiais e alteragao da conectividade entre habitats aquaticos e terrestres. Como destacam Marinho
e Silva (2025) e Schongart et al. (2021), a formacdo do reservatério de Balbina modificou
significativamente a dinamica do pulso de inundagdo e a extensdo das areas periodicamente alagadas,
causando perda de habitats continuos e intensificagao da fragmentacao aquatica. Estas transformagdes
impactam diretamente a biodiversidade regional, os ciclos biogeoquimicos e a produtividade primaria
dos ecossistemas, padrdo consistente com outros sistemas barrados da Amazoénia (FEARNSIDE,

2015a, 2015b, 2019; FORSBERG et al., 2017).

Variacao espaco-temporal da superficie de agua

A comparagdo entre as imagens de satélite dos anos de 1985 (pré-represamento) e 2022 (pOs-
represamento) apresenta uma transformagao expressiva na configuracao hidrogréafica da bacia do Rio
Uatuma (Figura 5). Em 1985, destaca-se o curso natural do canal principal e sua rede de drenagem
secundaria, com predominio de ambientes terrestres continuos. Em 2022, observa-se a formagao do
Lago de Balbina, ocupando uma extensa area da bacia e promovendo a fragmentagdo da paisagem
em centenas de ilhas artificiais. Essa expansdo da superficie alagada e a criacdo de novos ambientes
insulares resultam diretamente do represamento do Rio Uatuma, modificando de forma irreversivel a
paisagem fluvial e os processos ecoldogicos associados (MARINHO e SILVA, 2025; SCHONGART
et al., 2021)
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Figura 05 — Mudangas na superficie de 4gua e na configuragdo da paisagem na bacia do Rio Uatuma,
antes (1985) e apds (2022) a formagao do reservatoério de Balbina.
Fonte: Os autores (2025).

Apoés a formagdo do reservatorio, a paisagem aquatica do Lago de Balbina passou a ser
caracterizada por um labirinto de canais, o que de acordo com Fearnside (2015), possui mais de 3.000
ilhas e mais de 60 igarapés afluentes. Essa configuracao demonstra o grau de fragmentagao resultante
do represamento e seus potenciais impactos sobre a conectividade, a circulagdo de 4gua e a dindmica
ecologica regional.

A andlise da intensidade de mudanca da superficie de 4gua no reservatorio de Balbina,
apresentada na Figura 6, exibe uma elevada ampliagdo da area da massa d’dgua em todo o setor
central e leste da bacia do Rio Uatuma apos o represamento, representada pelos tons de verde no
mapa. Este padrdo acompanha a formacdo do Lago de Balbina, com destaque para a ocupacdo de
areas anteriormente em terra firme, resultando em fragmentagdo da paisagem aquatica e surgimento

de ilhas.

478
10.18227/2177-4307.acta.v19153.8704



60°36'0"W 60°0°0"W 59°24'0"W

S.02he0

05761

Rodovias

UHE Balbina

Vilade Balbina

Limitacao da Bacia

Canal primitivo

Redugéo da massad'agua
Aumento na massa d'agua

0 15
e —

| NRNECH

so3owW s0°0w seo2roW
Figura 06 - Intensidade de mudanca na ocorréncia de dgua no reservatério de Balbina, baseada no
produto “Occurrence Change Intensity” do Projeto Global Surface Water (comparacdo entre 1984—
2021). Em verde, areas com aumento de massa d’dgua; em vermelho, areas com reducio.
Fonte: Os autores (2025).

A andlise da intensidade de mudanga na superficie de 4gua utilizando dados do Global Surface
Water revelou transformagdes drasticas na paisagem aquatica do reservatorio de Balbina. Os dados
foram processados considerando diferentes escalas de representacdo, onde os valores TIFF na Tabela
2 correspondem aos dados raster originai (numeros digitais de 0 a 255) e os valores GEE representam
a codificagdo normalizada (-100 a +100) do Google Earth Engine, permitindo identificagdo dos
setores com expansao ou retracao da superficie alagada. A codificagdo cromatica utilizada emprega
tons verdes para ganho de agua, tons vermelhos para perda, e valores intermedidrios para areas sem
alteracdo significativa ou impossibilidade de calculo.

As areas em vermelho indicadas no mapa correspondem a regides onde a presenca de dgua
diminuiu ao longo das ultimas décadas, principalmente em antigos canais secundarios e igarapés que
perderam conexdo direta com o sistema principal apos a formacdo do reservatorio. No entanto,
observa-se que esses setores de reducdo sdo pouco expressivos em extensdo e dificilmente
perceptiveis no mapa em comparacdo a vasta area em verde, que destaca a grande ampliagdo da

superficie inundada.
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Tabela 2 - Simbologia ¢ interpretagdo dos valores da Intensidade de Mudanca na Superficie de Agua
no reservatorio de Balbina (GSW/Occurrence Change Intensity).

Valor Valor Cor Descricao
(TIFF) (GEE)
0 -100 - 100 % perda da massa d’agua
100 0 Sem alteracao
200 -100 Aumento de 100% na massa d’agua
253 - Nao agua
254 -128 Incapaz de calcular um valor devido a nenhum més homologo
255 127 Sem dados

Fonte: Adaptado de Global-Surface-Water. Org.: Os autores. Ano: 2023.

A quantificacdo das mudangas da paisagem fluvial através dos dados GSW demonstrou o
predominio absoluto da classe "Ganho de massa d'dgua", totalizando 1.869.404 hectares,
contrastando drasticamente com apenas 8.110 hectares de "Perda de massa d'agua" (Tabela 3). A
categoria "Hidrografia Primitiva", representando areas com padrdo fluvial estavel, corresponde a
apenas 1.006 hectares do total analisado de 1.878.520 hectares. Estes resultados quantificam um
aumento expressivo de aproximadamente 1.858 vezes na superficie de 4gua quando comparada a
hidrografia original, evidenciando a magnitude da transformacdo antropica imposta pelo

represamento do rio Uatuma.

Tabela 3 - Area ocupada por cada classe de ocorréncia de dgua na regido do Lago de Balbina (em

hectares)
Classe Area (ha)
Ganho massa d"agua 1.869.404
Hidrografia Primitiva 1.006
Total 1.878.520

Fonte: Global Surface Water. Org.: Os autores. Ano: 2023.

A andlise espacial confirma que o predominio de areas verdes na representagdo cartografica
da Figura 6 reflete a expressiva expansao da massa d'agua e a reconfiguragcdo dos ambientes aquaticos
e terrestres regionais. Conforme destacado por Forsberg et al. (2017), esta transformacgao alterou
substancialmente os padrdes sazonais de inundagdo, onde areas de baixa altitude na planicie, que
anteriormente secavam sazonalmente, passaram a permanecer inundadas de forma permanente,
enquanto areas mais elevadas, que eram sazonalmente alagadas, tornaram-se quase permanentemente

s€cas.
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A grande mudancga da paisagem, ao mesmo tempo em que promoveu a inundacao de amplas
areas de terra firme, também resultou no isolamento de trechos do antigo canal, criacdo de ambientes
1€ntico e na criagdo de centenas de ilhas, fendmeno registrado em grandes reservatorios amazonicos
(FEARNSIDE, 2019; LATRUBESSE et al., 2017; TIMPE e KAPLAN, 2017). Ao analisar a
distribuicao espacial dessas mudancas, observa-se um avango do processo de fragmentagao estrutural,
ndo apenas pela perda de continuidade entre habitats, mas também pela multiplicagdo de ambientes
aquaticos isolados, com potenciais consequéncias para a biodiversidade e o funcionamento ecolégico
regional.

A magnitude do ganho de area alagada evidencia a for¢a do agente antropico na transformacgao
da bacia hidrografica, com efeitos diretos sobre a configuragdo da paisagem, a conectividade dos
ambientes e a fragmentagdo dos habitats aquaticos. Paradoxalmente, apesar do consideravel ganho
de massa de dgua documentado, a usina de Balbina apresenta baixa eficiéncia energética devido as
caracteristicas topogréaficas desfavordveis. O rio Uatuma, responsavel pelo abastecimento do
reservatorio, possui baixa vazao natural, area de drenagem relativamente pequena e reduzida altura
de queda d'agua na barragem, fatores que limitam significativamente a eficiéncia das turbinas e
resultam em producgdo energética desproporcional ao impacto ambiental causado (FEARNSIDE,
2015a). Esta analise reforca a importancia do monitoramento continuo dessas alteragdes para
subsidiar estratégias de manejo e conservacao que considerem tanto a magnitude das transformagdes
ambientais quanto a efetividade dos projetos hidrelétricos na regido amazonica (MARINHO e

SILVA, 2025).

Consideracoes Finais
A integragdo de dados de sensoriamento remoto permitiu compreender de forma abrangente

os efeitos da formagao do reservatorio de Balbina sobre o regime fluvial e a configuragao da paisagem
do rio Uatumd. A analise multitemporal revelou ampliagdo expressiva da érea inundada,
acompanhada pela reorganizagdo espacial das zonas alagadas e criag@o de ilhas e canais, modificando
profundamente a configuracdo hidrogeomorfoldgica regional. O mapeamento da intensidade de
mudanca na superficie hidrica mostrou a expansao da massa de 4gua bem como as perdas relacionadas
aos antigos canais e igarapés que foram incorporados ao reservatorio.

As transformacdes identificadas transcendem a simples ampliagdo das éreas alagadas,
promovendo fragmentacdo estrutural do hidrossistema com alteragdes significativas no
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos. A regulacdo do pulso de inundagdo pelo barramento
restringiu substancialmente a amplitude das variagdes sazonais do nivel da &4gua, condicdo
fundamental para reprodugdo de espécies aquaticas, dispersdo de sementes e renovagdo de habitats.
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O controle artificial do fluxo impactou diretamente o transporte de sedimentos e alterou processos
essenciais que sustentam a produtividade priméria e a biodiversidade em ambientes de igapd,
representando desafios adicionais para a conservagao de sistemas fluviais amazonicos.

O emprego de técnicas de sensoriamento remoto mostrou-se fundamental para monitorar e
quantificar essas alteragdes em escala regional, fornecendo subsidios para avaliagdo de impactos
ambientais e suporte ao planejamento de acdes de manejo e mitigagdo. A metodologia aplicada
demonstrou eficacia na deteccdo de mudancgas hidrogeomorfologicas de larga escala, contribuindo
para o monitoramento de reservatdrios amazonicos.

A resolu¢ao temporal dos dados de altimetria radar utilizados neste estudo apresenta
limitagcdes para capturar variagdes hidrologicas de alta frequéncia e eventos extremos de curta
duracdo. Esta limitacdo temporal pode subestimar a variabilidade natural dos sistemas fluviais e
dificultar a compreensdo de processos ecologicos dependentes de flutuagdes rapidas do nivel da dgua.
Para superar essas limitagdes, recomenda-se novos estudos com integracdo de dados provenientes de
novas missdes altimétricas, como o Surface Water and Ocean Topography (SWOT), em conjunto
com estacdes fluviométricas convencionais.

A continuidade do monitoramento através de sistemas hibridos que combinem sensoriamento
remoto com medi¢des in situ permitird melhor compreensdo da dinamica hidrologica em multiplas
escalas temporais, facilitando o desenvolvimento de estratégias de gestdo adaptativa voltadas a
manutengdo da atual biota aquatica protegida pela Rebio Uatuma. Tais estratégias sdo fundamentais
para conciliar a produgdo de energia hidrelétrica com a preservagdo dos servigos ecossistémicos na

bacia do rio Uatuma e em outros sistemas fluviais amazonicos sob crescente pressao antropica.
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