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PAISAGEM E DINAMICA EROSIVA DA PLANICIE DE INUNDACAO NA
BACIA AMAZONICA

LANDSCAPE AND FLOODPLAIN EROSION DYNAMICS IN THE AMAZON
BASIN

PAISAJE Y DINAMICA EROSIVA DE LA LLANURA INUNDABLE EN LA
CUENCA AMAZONICA

Marina Nascimento Alves Vieira'

Aline Maria Meiguins de Lima?

Resumo: A Planicie de Inundacdo Amazonica apresenta dindmica propria cuja
configuracdo atual ¢ herdada dos processos cenozoicos que formaram a bacia hidrografica
do rio Amazonas; a compreensdo da agdo erosiva atuante foi o principal objeto adotado,
conduzindo a investigar a ocorréncia de processos erosivos de origem fluvial, os conceitos
aplicados e risco social resultante. Adotou-se um conjunto de pesquisas realizadas,
visando quantificar e qualificar a erosdo fluvial e a ocorréncia de movimentos de massa;
a delimitacdo das 4reas de segmentos de drenagem influentes; sua caracterizacio
geologica e geomorfoldgica; associagdo com a presenca de cidades e demais localidades;
e avaliagdo integrada dos indicadores gerados. Do total 33,01% da regido avaliada
apresentaram baixo potencial a ocorréncia de processos erosivos e 53,85% de alto. Porém,
quanto a localizagdo das areas de ocupacao, 56,38% estdo em regides de média exposicao
e 35,42% de alta. O padrao identificado representa a necessidade da gestdo de riscos
integrada na regido e a ampliag@o das pesquisas visando a melhor defini¢cao dos processos
e de seus agentes causadores.

Palavras-chave: Morfodinamica fluvial, Grau de exposi¢cdo, Movimentos de massa.

Abstract: The Amazon Floodplain has its own dynamics, the current configuration of
which is inherited from the cenozoic processes that formed the Amazon basin;
understanding the erosive action at work was the main objective adopted, leading to the
study of the occurrence of erosive processes of fluvial origin, the concepts applied and
the resulting social risk. A set of research studies that quantify and qualify river erosion
and the occurrence of mass movements were adopted, associated with influential areas of
drainage segment definition, their geological and geomorphological characterization, the
presence of cities and other locations, and integrated evaluation of the indicators
generated. Of the total, 33.01% of the assessed areas have a low potential for erosion and
53.85% have a high potential. However, in terms of the location of the occupied areas,
56.38% are located in areas of medium exposure and 35.42% have high potential. This
pattern highlights the need for integrated risk management in the region. Research should
also be stepped up to better define the processes and their causes.

Keywords: River morphodynamics, Exposure degree, Mass movements.
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Resumen: La Llanura Aluvial Amazoénica tiene una dindmica propia cuya configuracion
actual es heredada de los procesos cenozoicos que formaron la cuenca del rio Amazonas.
El principal objetivo adoptado fue comprender la accion erosiva activa, lo que llevo a
investigar la ocurrencia de procesos erosivos de origen fluvial, los conceptos aplicados y
el riesgo social resultante. Se adoptd un conjunto de investigaciones realizadas con el
objetivo de cuantificar y calificar la erosion fluvial y la ocurrencia de movimientos en
masa, delimitar las areas de segmentos de drenaje influyentes, caracterizar
geoldgicamente y geomorfologicamente dichos segmentos, y asociar su presencia con la
de ciudades y otros lugares, ademds de evaluar de forma integrada los indicadores
generados. Del total, el 33,01 % de la regioén evaluada tuvo un potencial bajo para la
ocurrencia de dichos procesos y el 53,85 %, alto. Sin embargo, en cuanto a la ubicacion
de las areas de ocupacion, el 56,38 % se encuentran en regiones de exposicion media y el
35,42 % en regiones de exposicion alta. El patron identificado representa la necesidad de
una gestion integrada del riesgo en la region y de ampliar investigaciones encaminadas a
definir mejor los procesos y sus agentes causales.

Palabras clave: Morfodinamica fluvial, Grado de exposicion, Movimientos de masas.

Introducio

A erosdo fluvial retrata um processo natural responsavel pela formagao dos
diversos modelados que compode a paisagem. Os fatores fisicos de maior intervengao estao
relacionados ao regime hidrolégico e a formacao geologica (erodibilidade), sendo esta
diretamente vinculada aos processos de defini¢ao das coberturas de intemperismo (rocha
alterada a solo residual) e ao controle tectonico que condiciona as principais estruturas
formadoras.

A intensidade e formas de ocorréncia dos processos erosivos sao diversas, sendo
relacionadas aos seus agentes potenciais, dentre estes a agua exerce um fator
preponderante. Tanto pela acdo da dgua das chuvas (erosividade) quanto pela agdo direta
do escoamento superficial (runoff) ou subterraneo, a resposta erosiva ¢ continua (Yao et
al., 2016), variando apenas quanto aos fatores temporais e espaciais de distribui¢dao
(Souza et al., 2018; Wittmann et al., 2022).

Sistemas fluviais complexos, como a bacia Amazodnica, ndo possibilitam andlises
generalistas, pois além do volume de agua, tem-se a diversidade geoldgica das sub-bacias
formadoras. A carga sedimentar transportada pelos rios amazonicos retrata inclusive uma
forma de classificagdo de suas aguas, como de 4guas claras (com muito sedimento) e
escuras (com maior matéria organica) (Maurice-Bourgoin et al., 2003). Além disto,
constitui uma extensa planicie de inundagdao com formas geomorfologicas diversas, tais

como, terracos, diques, ilhas fluviais e meandros abandonados; estes sdo produzidos e
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condicionados pelos processos de acre¢ao e denudagao continuados (Lima da Silva et al.,
2007; Calves et al., 2019).

A diversidade de formas de ocorréncia dos processos erosivos, resulta em outra
questao que trata da dificuldade de entender como estes ocorrem e quem sao os agentes
de maior influéncia. O regime fluvial impde condi¢des de vazdo e variagdo de nivel das
aguas, esta pode ser sazonal, de acordo com o periodo chuvoso e menos chuvoso da
regido, ou acrescida do efeito das marés, que traduz em uma variagao diurna (Fassoni-
Andrade et al., 2021). A resposta deste sobre o perfil solo-rocha formador da bacia
hidrografica incide diretamente na resisténcia deste material a remocdo pela forca das
aguas (Moragoda et al., 2022).

O intemperismo quimico e fisico forma os perfis constituintes da planicie de
inundag¢do e induz a presenca de resisténcias diferenciadas. O perfil rochoso responde de
forma mais lenta a erosdo que o perfil alterado, devido a presenca dominante do solo
residual ou da frag¢do solo-rocha compondo uma matriz heterogénea (Batista et al., 2019).
As porosidades primdria e secundaria condicionam o comportamento da permeabilidade,
que implica diretamente no potencial de percolacdo da dgua no perfil. Assim, a
variabilidade do grau de saturacdo da dgua no perfil contribui para um comportamento
mais fluido do material, resultando no seu deslocamento e posterior transporte (Gan et
al., 2024).

Os minerais formadores do perfil solo-rocha passam a ter relevancia, pois o alto
grau de absor¢ao de agua, pode implicar em intemperismo fisico-quimo elevado, onde a
variacdo volumeétrica resultante da mudanca do grau de saturagdo tem um efeito erosivo
intenso, de resposta imediata e que pode deslocar grandes volumes de material
inconsolidado (Alfaia et al., 2022). Este processo, mapeado inicialmente no rio Solimdes,
passou a ser conhecido localmente como “terras caidas” (Souza et al., 2021).

Em sintese, a defini¢do da categoria de processo erosivo dominante depende do
conhecimento do sistema onde ele estd atuando e dos principais condicionantes de
modelamento da paisagem. O fator antrdpico se posiciona como um elemento historico
(Macedo et al., 2019) e catalizador, pois o crescimento das cidades marginais aos rios e
as formas de intensificagdo do uso do solo, resultam no aumento da susceptibilidade,
favorecendo que as perdas do recurso natural (solo), tenham o acréscimo das
componentes social e econdmica da regido afetada (Morais et al., 2008; Cortes et al.,

2020).
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A planicie do rio Amazonas tem como rio formador principal o rio Amazonas, seu
potencial reflete os valores contabilizados de 10% da carga dissolvida e 3% da carga de
sedimentos suspensa contribuintes ao oceano Atlantico; esta complexa arquitetura
compode um sistema formado por uma drenagem orientada de W para E, a rede ¢
controlada estruturas topograficas relacionadas a evolugdo recente da Placa Sul-
Americana e da Cordilheira dos Andes; disto resulta na paisagem recente, em um rio com
elevada carga de sedimentos finos suspensos e pela planicie de inundagao lateral com
uma cobertura vegetal diversa, responsavel pela formagao de ecossistemas tipicos da
planicie (Latrubesse, 2008; Moreira-Turcq et al., 2018; Calves et al., 2019).

A carga sedimentar que transita na bacia ¢ mista de origem predominantemente
andina, configurando um perfil marcado pela deposicdo de uma sucessdo mista de
sedimentos clasticos e de carbonatos continua, que a partir do Mioceno, resultaram em
uma contribui¢do maior, produzindo toda a configura¢do do delta-estuario Amazonico e
a formagao de uma sequéncia do Pleistoceno-Holoceno, situada na extensdo distal do
leque submarino (Hoorn et al., 2017).

A dinamica da planicie amazonica entendida pela analise dos ecossistemas
formadores (Wittmann et al., 2022; Householder et al., 2024), dos aspectos geologicos-
geomorfologicos (Lima da Silva et al., 2007; Calves et al., 2019) ou pelas relagdes
estabelecidas pelos componentes do balanco hidrico (Rocha et al., 2017; Heerspink et al.,
2020) tem por consequéncia a estruturacdo de um mosaico de paisagens, distribuidos
desde os limites com a Cordilheira dos Andes, até a sua foz no oceano Atlantico (Rozo et
al., 2012; Espinoza-Villar et al., 2018; Quintana-Cobo et al., 2018). Considerando as
diferentes abordagens relativas a origem da acgdo erosiva relacionada ao sistema
hidrologico, esta pesquisa teve por objetivo avaliar a ocorréncia dos processos de erosdo
fluvial ao longo da planicie amazonica, a diversidade dos conceitos aplicados e risco

social resultante.

Material e Métodos

As bases de referéncia adotadas para elaboragdo do sistema de informagdes
geograficas (SIG) de suporte as analises constou: rede hidrografica ottocodificada da
ANA (2019); mapa hidrogeologico do Brasil elaborado pela CPRM/SGB (2014); dados
logisticos (localidades, cidades, vias de acesso) do IBGE (2024); mapa de unidades de
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relevo do IBGE (2006); e da base de dados gerada a partir do levantamento de pesquisas
com a tematica “erosao fluvial” de 2000 a 2022 na bacia Amazonica.

O processo de extracdo das informagdes primdrias utilizou de fontes diversas
(artigos, dissertagoes, teses e relatorios técnicos de servigos publicos a partir de bases on-
line, como SciELO, WorldWebScience, Portal Periédicos Capes e Repositorios
Institucionais), com a identificagdo da forma de caracterizagdo do processo: se a partir de
dados priméarios ou secundarios; obtidos e tratados em campo; com andlises fisicas; ou de
vulnerabilidade socioecondmica. O universo temporal adotado foi poés anos 2000 para
melhor uniformidade das metodologias adotadas, principalmente as que usam
geotecnologias como suporte.

A area de interesse foi definida na planicie fluvial do rio Amazonas, sendo
delimitada a partir da reclassificacdo das areas de segmentos de drenagem (ASD),
segundo o nivel 6 do sistema de codificagao de Otto Pfafstetter (ANA, 2019), organizadas
de acordo com: (a) as ASDs diretamente afetadas pelos processos erosivos, coincidentes
com os locais onde as pesquisas foram realizadas; e (b) as de probabilidade de ocorréncia
ou influéncia, que representam as ASD que interligam as dareas identificadas ou
proximais. De forma complementar, na delimitagdo da faixa 100 km a partir do limite das
ASDs, foram utilizados o Indice de Seguranga Hidrica - ISH (ANA, 2020) ¢ a base de
Setorizacdo de Riscos do Servico Geologico do Brasil (CPRM/SGB, 2022), a fim de
estimar o limite espacial a ser considerado para avaliagdo da populagdo vulneravel ao
fenomeno de erosao fluvial (IPT, 2007; Bandeira ef al., 2018; Lana et al., 2021; Souza e
Oliveira, 2022; Teixeira e Conceicao, 2022).

O procedimento adotado constou das etapas de: (1) identificacdo dos pontos onde
foram realizadas as pesquisas associadas ao processo de erosdo fluvial, incluindo a
ocorréncia de “terras caidas”; (2) definicdo das ASDs com base nos pontos definidos na
etapa 1, acrescido de um raio de 100 km a partir do limite destas; (3) caracterizagao
geoldgica e geomorfologica da area de planicie definida; (4) associacao da area definida
pelas ASDs, com os agrupamentos envolvendo cidades e demais localidades contidas
nestas; e (5) avaliag@o integrada com os indicadores, utilizando superposi¢ao cartografica
(algebra de mapas) e posterior reclassificacdo segundo os maiores graus de exposicao a
ocorréncia de processos erosivos identificados. A sequéncia adotada ¢ apresentada na

Figura 1.

© 2025 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN:
2447-9195. Geofronter, Campo Grande, v. 11, p. 01-29. €9368



GEZ FRONTER 6

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

Figura 1 - Sistematica adotada de processamento das informacdes.
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A avaliagdo das diferentes abordagens de estudos relativos as pesquisas de
processos erosivos na regido amazonica gerou a distribuicao apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais abordagens adotadas: Grupo 1 - estudos com revisdo bibliografica;
Grupo 2 - pesquisas com enfoque metodologico diverso; Grupo 3 - levantamentos de
dados primarios associados; Grupo 4 - dados socioecondmicos gerados.

Autores Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Alencar et al. (2014) X X
Azevedo Filho (2018) X X
Bandeira e Teixeira (2020) X
Bandeira et al. (2018) X
Bandeira et al. (2019)
Bandeira et al. (2021)
Carvalho (2006) X
Carvalho e Cunha (2011)
Carvalho et al. (2009)
Freitas (2009) X X
Freitas e Albuquerque (2012)
Gonzalez et al. (2022)
Guimaraes ef al. (2019)
Jacauna (2019)
Labadessa (2011)
Labadessa (2014)
Lopes e Rodrigues (2014)
Magalhies (2011)
Magalhdes e Gomes (2013)
Magalhdes e Vieira (2018)
Marques (2017)
Matos (2019)
Matos e Nogueira (2014)
Mazoca (2017)
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Melo et al. (2012) X X
Moraes et al. (2008) X
Pacheco et al. (2012) X

Queiroz e Alves (2021)
Queiroz e Carvalho (2021)
Queiroz e Tomaz Neto (2019)
Queiroz et al. (2018)
Reis (2022)
Ribeiro (2018)
Rodrigues (2014)
Sadala (2020)
Santos (2020)
Serrdo e Lima (2013)
Silva e Andrade (2019) X
Silva e Noda (2016) X X

Silva et al. (2019) X
Silva Jr. et al. (2020)

Sousa et al. (2020)

Sousa e Campelo (2020)
Souza (2019) X
Souza e Oliveira (2022)
Teixeira e Melo Jr. (2019)
Teixeira et al. (2019)
Vale et al. (2019)
Fonte: Adaptado de Vieira (2024).

o

it

X< A
it

el dle

eltalle

it

it

it

ittt

> [

O agrupamento formulado configurou 4 conjuntos que traduzem: (1) estudos que
abrangem de forma mais discursiva aspectos de revisao bibliografica no seu escopo; (2)
pesquisas que destacam-se pela adocdo de critérios metodologicos especificos, tais como,
estudos de caso, andlise multicritério, modelagem de multiplas varidveis e aplicagdo de
técnicas de geoprocessamento; (3) nesse agrupamento foram reunidas as pesquisas que
detiveram-se a geracdo de dados primérios de campo, envolvendo ensaio de solos,
medicoes in situ, observacdes de campo e investigacdes utilizando técnicas de
monitoramento diversas; e (4) os estudos que buscam a avaliagdo socioecondmica das
informagdes com o desenvolvimento do levantamento de dados secundérios, aplica¢do de
entrevistas e questionarios.

A proposicdo de agrupamentos ndo exclui a possibilidade do envolvimento de
mais de uma abordagem. A diversidade de formas de anélise fortalece a hipdtese de que
discutir processos erosivos na bacia amazodnica, além das dificuldades logisticas, tem
necessidade de adequacao de método em decorréncia da diversidade de fatores
associados, que sao naturalmente resposta da complexidade do sistema fluvial amazonico,

somado ao crescente antropismo ocorrido ao longo das margens dos rios.
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O uso de geotecnologias mostrou-se a alternativa mais acessivel para monitorar e
avaliar as dimensdes amazonicas, principalmente para conseguir transpor amostragens
setoriais para areas mais amplas ao longo da bacia. Destaca-se que o horizonte
apresentado nao inclui trabalhos de natureza geologica que discutem a bacia sedimentar
do rio Amazonas e os processos geomorfoldgicos responsaveis pela sua evolucdo. Os
autores pesquisados abordam os processos descritos como terras caidas, erosoes fluviais
e movimentos de massa marginais ao leito dos rios, que representam fatores de risco as
comunidades ribeirinhas marginais da bacia hidrografica.

A escolha desta diretriz, justifica-se pela necessidade da representagdo espacial do
universo amostrado, com o objetivo de identificar a areas de maior corre¢do com os
processos erosivos e seu potencial ameaca social e econdmica para a regido, como o
definido pela Figura 1. As ocorréncias registradas no Quadro 1 foram identificadas na
Figura 1, considerando as areas de segmento de drenagem correspondentes (ASD) para a

descrigdo das caracteristicas do ambiente associado.
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Figura 1 - (a) Faixa da planicie amazdnica amostrada. (b) Classificacdo segundo as areas
de segmentos de drenagem (ASD).
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No horizonte dos estudos a totalidade da planicie amazonica ja havia sido
recoberta por pesquisas desde o médio curso do rio Solimdes até a foz do rio Amazonas.
Este ¢ um fator que demonstra a continuidade dos processos ao longo da faixa marginal,
seja nas ASD diretamente afetadas, ou nas que indicam conectividade entre as mesmas,

descritas como areas de probabilidade de ocorréncia ou de influéncia.

Interpretacao segundo o potencial erosivo

A Figura 2 descreve os fatores geologicos-geomorfologicos que influenciam as
ASD, admitindo uma faixa de 100 km a partir do limite destas. O resultante da
interpretagdo das caracteristicas descritas, indica que (IBGE, 2006; CPRM/SGB, 2014):
(a) Na regido de maior abrangéncia das pesquisas dominam encostas erosivas associadas
a formas de dissecacdo com grande densidade de incisdes resultantes da atuacgdo
predominante do escoamento concentrado. Estas concentram-se em terrenos
sedimentares com a presenga de areias, conglomerados, argilas e cascalhos.
(b) Nas regioes de rochas cristalinas dominam formas homogéneas, com relevos de topos
estreitos e alongados, denotando controle estrutural, com forte direcionamento dos vales
encaixados.
(c) O sistema fluvial ¢ marcado por padrdes anastomosados, fluvial entrelacado, fluvial
meandrante, treliga, retangular e outros menores como o padrao dendritico, presente nas
areas de menor controle estrutural ou do relevo.
(d) Outra forma de destaque s@o os relevos de topos tabulares, conformando fei¢des de
rampas suavemente inclinadas e esculpidas em coberturas sedimentares inconsolidadas,
denotando eventual controle estrutural. Além da presenga de superficies de aplanamento
em consequéncia de mudangca do sistema morfogenético, apresentando topos
conservados, geralmente separados por escarpas.
(e) As areas planas sdo resultantes de processos de acumulacao fluvial/lacustre, podendo
comportar canais anastomosados ou diques marginais, com ou sem ruptura de declive.
Estas sdo sujeitas a inundacdes periddicas, incluindo as varzeas atuais, podendo conter

lagos de meandros, furos e diques aluviais paralelos ao leito atual do rio.
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Figura 2 - Aspectos (a) geoldgicos e (b) geomorfologicos do entorno das ASD de

referéncia.
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A Figura 3 traduz os condicionantes geoldgico-geomorfologicos, interpretando o
potencial erosivo segundo as ASD de referéncia. Do total 33,01% correspondem a
unidades de Baixo potencial e 53,85% de Alto. As demais classes de Médio (0,36%),
Meédio a Baixo (4,16%) e Médio a Alto (8,62%) detém menor representatividade.
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Figura 3 - Potencial erosivo interpretado a partir dos condicionantes geologico-
geomorfologicos.
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O comportamento geral descreve a complexidade das formas componentes da
bacia amazonica, uma vez que as unidades de terreno formadoras apresentam uma grande
variagdo, com respostas diferenciadas tanto segundo o potencial erosivo quanto em
relacdo aos litotipos formadores (Figura 4). Com a planicie fluvial dominando o potencial
médio a baixo e baixo, mas com uma ampla representatividade de rochas constituintes. E
as escarpas erosivas gradando do potencial alto a0 médio a baixo.

Em relagdo a agregagdo com os litotipos formadores as unidades sedimentares
com a presenca de estratos alternados de conglomerados, arenitos e siltitos representaram
as de maior potencial (21,46%), enquanto o conjunto de rochas igneas e metamorficas
presentes representam a maior influéncia das areas de baixo potencial 37,34%. As
unidades de Médio a Alto (9,87%) e Médio a Baixo (20,60%) indicam regides de rochas
sedimentares com contetido varidvel de material de granulometria mais argilosa (maior

variacao textural).
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Figura 4 - (a) Variagdo do potencial erosivo e das as unidades de terreno formadoras,
segundo as analises de dispersdo suave e boxplot; (b) E segundo os principais litotipos
formadores.
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A distribuicao identificada ¢ compativel com o definido por Riquetti ez al. (2023),
onde os maiores valores distribuem-se até a confluéncia do rio Amazonas com o rio
Negro, permanecendo em faixas mais marginais; os cursos dos rios Solimdes ¢ Madeira

aparecem como destaques devidos as altas taxas de erosdo, ressaltando a influéncia dos
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aspectos edafoclimaticos da Cordilheira dos Andes, ocasionando altas perdas por erosiao

do solo geradas pelo escoamento superficial.

Vulnerabilidade das areas marginais de ocupacio

Em termos quantitativos os estados do Acre (11), Rondonia (13), Amapa (27),
Para (105) e Amazonas (349) detém o maior nimero de ocorréncias por ASD, recobrindo
o curso dos rios Solimdes, Amazonas e Madeira. A analise de densidade indica que estas
regides coincidem também com a maior presenga de vilas, cidades e outras formas de
nucleos habitacionais, sejam estes rurais ou urbanos (Figura 5), que constantemente
respondem as ameacas de conviver com a dindmica da planicie (Mello et al., 2012;
Alencar et al., 2014).

O processo de erosdo do solo implica em um volume de carga sedimentar
destinado aos cursos d"agua, que pode ter sua amplitude variada em fungao dos processos
hidrologicos e antropicos. Estes ultimos sdo diretamente relacionados a urbanizagao
marginal aos rios. Ferreira et al. (2021) tratam principalmente da resposta em termos de
quantidade e qualidade das 4guas, ressaltando problemas tais como, ocupacdes ilegais
sem obras de saneamento bésico, remoc¢do da vegetacdo e lancamento de residuos
diversos (plastico, matéria organica, vidro...) em locais inapropriados; o resultado ¢ um
efeito induzido de erosdo com a presenga de sedimentos e residuos, além de uma fonte
adicional de contaminac¢do da agua, com a acidez sendo observada pela presenga de
acidos humicos dissolvidos, em funcdo da decomposi¢do da serapilheira florestal,
acrescido do langamento de efluentes diversos nas dguas superficiais e forte contribui¢ao
da lixiviagdo do solo local, comprometendo a qualidade da dguas dos corpos hidricos.

O produto integrado entre as areas de maior potencial erosivo (Figura 3),
densidade de ocupacdo (Figura 5b) e densidade de drenagem (Figura 6), gerou como
resultante a defini¢do das areas de maior exposi¢ao ao longo das ASD de influéncia de
movimentagdo de massa e processos erosivos (Figura 7). O resultado coincide com as
areas diretamente investigadas pelo conjunto de trabalhos pesquisados (Figura 1), mas
indica também que existe a necessidade de ampliacdo dos esforgos, pois ainda existe uma
grande faixa descoberta e de elevada demanda social.

No referente as areas diretamente relacionadas com as pesquisas 2066,80 km?
(8,20%) encontram-se na faixa de baixa exposicao, 14209,23 km? (56,38%) de média e

8924,81 km? (35,42%) de alta. Porém, na regido classificada como de conexao entre estas
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(indiretamente afetada), 45117,25 km? (42,42%) estdo na area de alta exposi¢do,
53008,66 km? (49,83%) de média e 8243,70 km? (7,75%) de baixa, demonstrando o

potencial ainda a ser explorado da regido (Figura 7).

Figura 5 - Nucleos de ocupagdo humana ao longo das ASD de influéncia de
movimentagdo de massa e processos erosivos (a); e analise de densidade de Kernel (b).
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Figura 6 - Densidade de drenagem ao longo das ASD de influéncia de movimentagao de
massa e processos erosivos.
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Figura 7 - (a) Areas de maior exposi¢do aos processos erosivos, ao longo das ASD de
influéncia de movimenta¢ao de massa e processos erosivos. (b) Distribui¢ao percentual
entre as areas diretamente relacionadas (DA) as pesquisas mapeadas e as relativas as areas
indiretamente relacionadas (ID): (1) Alto; (2) Médio; (3) Baixo.
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As populacdes residentes nas dreas proximas dos cursos d’agua tem alto grau de
exposicao as variagoes das condig¢des climaticas e de nivel dos rios, tendo como respostas
o efeito das secas, cheias e inundagdes, conforme Barbosa e Félix (2020); assim, o
processo de urbanizagdo modifica a configuracdo do escoamento das dguas e da
capacidade de armazenamento e retencdo de 4guas, alterando o equilibrio
geomorfologico.

Os resultados obtidos demonstram que pesquisas integradas, como as
desenvolvidas por Freitas (2009), Magalhaes (2011), Lopes e Rodrigues (2014), Reis
(2022) e Souza (2019), sdo as que melhor discutem o desenvolvimento de processos
erosivos € de movimentos de massa na planicie amazonica. Apenas por meio da
conjugacao de estudos, utilizando de levantamentos primarios a secundarios, além de
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto associadas € possivel investigar
uma ampla area com processos tdo dindmicos como os relacionados ao sistema fluvial
amazonico, discutidos a seguir.

Discussiao

Os processos erosivos na bacia Amazonica sdo estudados desde sua evolugao
geologica até as diversas formas de interven¢do do uso da terra. Enquanto aspectos de
formagdo, destaca-se o quantitativo de sedimentos que bacia Amazonica ¢ capaz de
produzir de forma a superar um padrao de estabilidade e balang¢o hidrostatico (Sternberg,
1950). As contribuigdes que a sua segmentacao estrutural impds em compartimentos,
onde na Amazonia central e oriental dominam estruturas rebaixadas WSW-ENE; e na
Amazobnia ocidental sdo destacadas espessas deposi¢cdes de sedimentares (arenitos

cretaceos, formacgdes argilo-arenosas terciarias) (Tricart, 1977).
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A planicie amazonica responde por processos fortemente ativos, marcados por
migragdes de canais, eventos de cheias e inundacdo, intenso transporte de carga
sedimentar e segmentacao da rede de drenagem induzida por atividade tectdnica, tal
dinamica fluvial data da era Cenozoica com a formacgdo da Cordilheira dos Andes,
passando pela influéncia da neotectdnica do Holoceno (Quintana-Cobo et al., 2018), indo
até a atualidade com o transporte fluvial marcado por elevada carga sedimentar,
demonstrando a influéncia das mudancas paleoclimaticas e dos processos
geomorfologicos na varzea amazonica.

O resultado da estruturacdo tectonica e deposicional formadora da bacia
Amazodnica configura variagdes de descarga hidrica e sedimentar, que resultam em
solapamentos diversos ao longo das margens, estes tendem a migrar, com a formagado de
geometrias variadas, principalmente de meandros, com acumulacdo de bancos de areia e
terragos fluviais com alturas diversas. Estes associados as modificagdes da cobertura
vegetal e formas de uso da terra, se intensificam condicionando uma dinadmica adicional
aos processos erosivos e ampliando as consequéncias dos mesmos principalmente sobre
os nucleos de ocupacdo marginais (Tricart, 1977; Farias e Souza Carneiro, 2012;
Labadessa, 2014; Padilha e Souza, 2018; Ramos e Molinari, 2022)

O sistema principal do rio Amazonas e sua pluma de sedimentos sustentam uma
planicie de inunda¢do com uma area maior que 100.000 km?, onde por 2.000 km ao longo
do curso principal ocorrem trocas sedimentares com a planicie de inundagao, que incluem
erosdo de margens, deposic¢ao de barras, sedimentagao de particulas de fluxo difuso sobre
as margens e sedimentagdo em canais de planicie de inundacao, diques e deltas internos,
fornecendo um substrato de nutrientes para toda a area que abrange a Ilha de Marajo, o
litoral dos estados do Pard e Amapa do Brasil e as Guianas (Latrubesse et al., 2017, p.
360).

Entender e avaliar os processos erosivos em uma area tao expressiva demanda por
técnicas variadas e principalmente por indicadores que possibilitem regionalizar as
ocorréncias. Um dos elementos necessarios de discussdo ¢ a evolugao temporal e espacial
dos rearranjos de drenagem, tais como: desvio de drenagem, geometria das areas de
exutorio; captura de rios; e formas de desvio marcadas pela erosdao em direcao a uma
drenagem adjacente onde toda a montante da bacia de drenagem interceptada € capturada

(Salgado et al., 2021).
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As movimentacdes decorrentes dos processos erosivos alteram a posicdo do
talvegue, especialmente na secdo transversal, influenciando diretamente na estabilidade
da margem, com o aumento da pressao hidraulica no canal (De Queiroz e Alves, 2021);
esta relaciona-se com a pressdo da agua exercitada no perfil solo-rocha causando a
saturagdo do mesmo, que dependendo das condi¢des de porosidade e permeabilidade, em
conjunto com a atuacdo da forca da gravidade, tem por consequéncia o desabamento do
perfil inconsolidado (Sousa et al., 2020).

Na bacia Amazonica, a denominacao tradicional de rios de dgua branca, agua
escura ou agua clara, com base na concentracdo de sedimentos, ndo acompanha a maior
ou menor propensdo a ocorréncia da erosdo fluvial, esta é observada em rios de agua
branca, escura e clara; com maior percentual (79%) em rios denominados de 4gua branca
(Bandeira ef al., 2018). A relagdo da carga sedimentar e a cor tem sua base na origem
assimilada das denominagdes onde as dguas brancas s3o verdadeiramente “marrom claro”
ou popularmente “barrentas”, e sdo responsaveis pelo transporte de aluvides e muita carga
sedimentar em suspensdo, com pH tendendo ao neutro a basico (em torno de 7); as dguas
pretas tem coloracdo similar a “azul-escuras™ a “pretas”, sendo dguas claras com matéria
organica dissolvida, com pH tendendo ao 4cido (menor que 7); e a 4gua clara ou cristalina
usualmente aparentam azul ou verde, quando ndo persiste a matéria organica (Prance,
1980).

A discussdo especifica do fenomeno de terras caidas (Bandeira et al., 2018)
abrange um espectro maior de processos vinculados a hidrodindmica da bacia Amazdnica,
porém mantendo sua principal relagdo de causa-efeito, com o aprofundamento da agao
dos vortices de turbuléncia responsaveis pela movimentacdo da carga sedimentar
marginal aos leitos fluviais (Pacheco et al., 2012). As caracteristicas do material incluem
altas porcentagens de solos arenosos e siltosos, com menor ou nenhuma coesao no estado
nao confinado; alto nivel de saturagdo e alta porcentagem de vazios (porosidade), onde a
redugdo do contato entre os graos impacta na resisténcia do perfil alterado; e diferentes
grau de permeabilidade, com niveis mais permeédveis gerando tensdes geostaticas
maiores, tornando estas camadas menos resistentes e favoraveis a rupturas pelo peso dos
niveis de elevada saturacdo (Souza ef al., 2021).

Como o ambiente amazdnico tem uma historia geologica atuante desde a borda
andina a sua foz no oceano Atlantico, outros fatores relevantes que precisam de destaque

sdo a neotectdnica atuante vinculada a diferentes tipologias de drenagem e geometria dos
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canais (Constantine et al., 2014); o aumento da pressdo hidraulica associado as intensas
chuvas, somando os efeitos de erodibilidade e erosividade; e a agdo mecanica e quimica
das aguas sobre os materiais marginais (Freitas e Albuquerque, 2012).

Do exposto, entende-se que este amplo e diverso ambiente associado a variadas
formas de interven¢@o antropica, naturalmente configura zonas com amplitudes erosivas
e de movimentacao de massa que podem afetar as populagdes residentes causando danos
sociais € econdmicos. Disto, hé a real necessidade de atendimento de politicas publicas
que fomentem a ampliacao de estudos e a intervencao nas zonas de maior criticidade, tais

como as capitais estaduais de Manaus (Amazonas) e Porto Velho (Rondonia).

Consideracoes finais

Os processos de erosdo fluvial ao longo da planicie amazdnica detém uma
diversidade de conceitos aplicados e constituem um risco social constante. Os resultados
obtidos por meio da interpretagdo integrada entre os estudos realizados e sua distribui¢do
espacial, demonstraram que existe uma necessidade de ampliar a faixa de investigagao,
adensando nas areas de maior intervencdo antropica onde as margens dos cursos d’agua
s30 mais impactadas.

A complexidade da dinamica fluvial e a caréncia de investigacdo primaria nao
favorecem a caracterizagao dos processos, fazendo com que as ocorréncias se manifestem
trazendo danos as comunidades locais. As dreas marginais aos cursos d’adgua sdo
formadas por ambientes diversos, incluindo terragos, areas lacustres, flavio-lacustres e
proximo ao estuario, as planicies flivio-marinhas. Estes respondem a erosdo em
intensidade e velocidade diferenciadas, em consonancia com a composi¢ao geologica e
cobertura de solos existentes. Fatores tectonicos e de variabilidade climatica também
interferem, uma vez que refletem diretamente nas caracteristicas do escoamento
superficial.

Desta forma, pardmetros que ndo foram contextualizados, tais como vazio e
variagdo de nivel (cota), além da dindmica de uso da terra, incluindo os efeitos da
alteracdo das formas de cobertura (retirada da floresta riparia) podem definir novas zonas
potenciais, que responderiam de maneira evolutiva com a intensificacdo das acdes
antropicas e resposta as condi¢des de variabilidade climatica. O desenvolvimento de

intervengdes de gestdo de risco nestas areas € urgente, tanto pela populacdo afetada,
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quanto pela variabilidade dos processos envolvidos e de seu grau de abrangéncia ao longo
do ambiente marginal.
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