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RESUMO

Estudos voltados a acumulagdo de Carbono e as condicGes Paleohidrologicas em ambientes
lacustres sdo importantes para a compreensdo do ciclo do carbono em sistemas de aguas
interiores e para ajudar a prever como estes ambientes podem reagir as mudangas climaticas
futuras. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo realizar apontamentos sobre a
acumulacdo de carbono e as condi¢des Paleohidrolégicas do lago do Boto (Arquipélago de
Anavilhanas) durante o Holoceno superior. Para caracterizar a dindmica hidrologica atual dos
sistemas lacustres do arquipélago e identificar as alteracfes associadas & paisagem, foram
utilizadas duas imagens do satélite Landsat 08, obtidas no periodo de aguas altas e baixas do
Rio Negro, além de dados hidroldgicos. Para determinar o acimulo de carbono no Lago Boto,
1 m de registro sedimentar foi analisado. O nucleo foi datado com espectrometria de massa do
acelerador *C (AMS) e descrito; subsequentemente, foram medidos os teores de densidade
aparente, granulometria e carbono organico total (TOC). Com estes resultados, as taxas de
sedimenta¢do, acumulacdo e estoque de carbono foram determinadas para cada centimetro da
profundidade de 1 m. Para as condicBes atuais, foi observado que o Arquipélago de
Anavilhanas estd sujeito a grande amplitude de variacdo sazonal, mesmo sob condicdes
regulares (médias fluviométricas diarias interanuais). Esta sazonalidade ocasiona uma série de
modificacfes na paisagem ao longo destes periodos que impactam de modo diferenciado nos
lagos. Foi observada uma variacdo da ordem de 10% na superficie de agua exposta do
arquipélago entre os periodos de &guas baixas e altas e para os sistemas lacustres e areas de
“aguas mortas” foi de 17%. Para 447 lagos identificados, 46% sdo lagos conectados aos
canais do arquipélago durante o periodo de &guas baixas, incluindo o lago do Boto, area deste
estudo, e 54% sao isolados neste periodo. Os resultados indicam que desde 1880 anos cal AP
0 lago do Boto apresenta condi¢cbes de um ambiente lacustre com predominio de baixa
influéncia fluvial, no entanto, com algumas variacbes e uma tendéncia de aumento na
acumulacdo de carbono e das taxas de sedimentacdo em direcdo ao topo. Entre 1880 a 854
anos cal AP as taxas de sedimentacdo foram de 0,03 cm.ano-! e taxas de acumulacdo média de
carbono 94,84 g.m-2.ano-!. Entre 854 anos cal AP ao presente, as taxas de sedimentagéo
foram de 0,07 cm.ano-! e taxas de acumulacdo média de carbono de 148,85 g.m-2.ano-1. No
total, foi estimado um estoque de cerca de 230.987 toneladas de COT para a profundidade de
1 metro deste lago. Os resultados ressaltam a importancia dos ambientes lacustres amazonicos
na acumulacdo de carbono e evidenciam a necessidade da ampliacdo dos estudos nesta
perspectiva.

Palavras-chave: Rio Negro, Dinamica Fluvial, Acumulacdo de COT, Paleohidrologia.
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ABSTRACT

The studies on carbon accumulation and paleohydrological conditions in lake environments
are important for understanding the carbon cycle in inland water systems and to help predict
how these environments can react to future climate changes. Therefore, this work had as
objective to make notes on the accumulation of carbon and the paleohydrological conditions
of Boto Lake (Anavilhanas Archipelago) during the Upper Holocene. In order to characterize
the present hydrological dynamics of the lake systems of the archipelago and identify the
alterations associated with the landscape, two images of the Landsat 08 satellite, obtained in
the period of high and low waters of the Rio Negro, as well as hydrological data were used.
To determine carbon accumulation in Lake Boto, 1 m of sedimentary record was analyzed.
The core was dated with **C accelerator mass spectrometry (AMS) and described;
subsequently were measured bulk density, grain size analysis and total organic carbon (TOC)
contents. With these results, sedimentation rates, accumulation and stock carbon were
determined for each centimeter of the depth of 1 m. For the current conditions, it has been
observed that the Anavilhanas Archipelago is subject to a large range of seasonal variation,
even under regular conditions (interannual daily fluviometric averages). This seasonality
causes a series of changes in the landscape over these periods that impact differently on the
lakes. A variation of around 10% in the exposed water surface of the archipelago was
observed between periods of low and high water and for lacustrine systems and "dead water"
areas was 17%. For 447 lakes identified, 46% are lakes connected to the archipelago canals
during the low water period, including the Boto Lake, area of this study, and 54% are isolated
during this period. The results indicate that since 1880 cal cal AP the lake of Boto has
presented conditions of a lake environment with predominance of low river influence,
however, with some variations and a tendency to increase in carbon accumulation and
sedimentation rates towards the top. . Between 1880 to 854 years cal AP sedimentation rates
were 0.03 cm.year-! and average carbon accumulation rates 94.84 g.m-2.year-t. Between 854
years cal AP at present, sedimentation rates were 0.07 cm.year-! and average carbon
accumulation rates of 148.85 g.m-2.year-*. In total, a stock of about 230,987 tonnes of TOC
was estimated for the 1 meter depth of this lake. The results highlight the importance of the
Amazonian lake environments in carbon accumulation and highlight the need for further
studies in this perspective.

Keywords: Black River, Fluvial Dynamics, Accumulation of TOC, Paleohydrology.



Vil

LISTA DE FIGURAS

Figura 01: Série temporal de insolacdo de Vostok. Escala temporal no eixo inferior e
indicacdo das respectivas profundidades no eixo superior. (a) CO; (b) temperatura isotopica
da atmosfera (c) CHy4; (d) 8'%0 atm; (e) insolagdo em meados de junho a 65°N (em Wm-2).
Fonte: Petit et al (1999).. ....ooiiiieiee e et 18

Figura 02: Esquema conceitual para o orcamento de carbono de um lago da Amazonia.
Saidas e entradas, excluindo a produtividade primaria liquida de fitoplancton, perifita e
macrdfitas aquaticas (NPP). (1) COD em Agua da chuva; (2); COP e COD em &gua corrente;
(3) Liteira em &rea inundada; (4) Fluxo de COD liquido na infiltracdo de &guas subterraneas;
(5) COP e COD em entradas de rio; (6) COP e COD em saidas para o rio; (7) Fluxo de
metano; (8) Eliminacdo de dioxido de carbono; (9) Enterro. Fonte: Melack & Engle (2009).

................................................................................................................................................. .20
Figura 03: Localizacdo da area de estudo e do ponto de coleta do nicleo LBT-15-03 no Lago
o [ =T (o ST PS 23

Figura 04: Bacia Sedimentar do Amazonas em amarelo, seus limites ao norte e sul sdo
representados em rosa pelo Escudo das Guianas e Escudo Brasileiro, a leste e oeste séo
representados em linhas verdes pelo Arco do Gurupa e pelo Arco de Purus. Fonte: (CUNHA,
7000 ) TSRS 24

Figura 05: Estruturas neotectonicas maiores da regido centro-oeste do Amazonas com
destaque para a porc¢do do baixo Rio Negro, onde se localiza a area de estudo. Fonte: Costa et
I LS L) SRR 25

Figura 06: Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas. Fonte: adaptado de Cunha et al (2007)
.................................................................................................................................................. 27

ARTIGO 01

Figura 01: Localizacdo da area de estudo, com a indicacdo dos pontos de investigacdo (Lago
do Castanho, do Cabegudo e ponto de medicGes de descarga liquida).. ........cccceovevrrreernennnn. 32

Figura 02: Cotagrama com as cotas médias interanuais das estagdes fluviométricas do Porto
de Manaus (1903 — 2018) e de Novo Airdo (2014 — 2018). Cotas fluviométricas do ano
hidrolégico analisado (2016 — 2017) com destaque para a data das imagens Landsat 08
coletadas nos periodos hidrolégicos semelhante as médias de cada periodo, destacadas pelos
retdngulos azul transparente. Barras em azul correspondem as medicdes de descarga liquida
realizadas no periodo de &guas altas e baixas do Rio Negro em uma secdo a montante do
arquipélago (Figura 01). Ambas as estacOes possuem referéncia topografica local ................ 35

Figura 03: Caracteristicas geomorfol6gicas do Arquipélago de Anavilhanas observada no ano
hidrolégico 2016-2017. A area das ilhas sdo representadas na cor verde para o ano de 2017
(&guas altas) e na cor rosa para 0 ano 2016 (aguas baixas). As listas tracejadas delimitam os
AOMINIOS A, B € C.. ettt b et st ettt b reeneenes 37

Figura 04: Variacdo espacial da superficie de dgua exposta (de 9,59 metros) no Arquipélago
de Anavilhanas observada no ano hidrolégico 2016-2017. Na cor cinza esta representada a
superficie exposta durante o periodo de aguas baixas (2016) e na cor azul a superficie exposta
durante as aguas altas (2017). As listas tracejadas delimitam os dominios subdivididos para o
Y0 U110 =] - To o OSSP U TR P PSPPI PP 38

Figura 05: Espacializacdo dos lagos presentes no Arquipélago de Anavilhanas com base no



periodo de aguas baixas de 2016, destacado na cor azul. Os pontos verdes representam 0s
lagos que apresentam conexdo com a dindmica hidroldgica dos principais canais neste periodo
(dguas baixas) e 0s pontos na cor laranja representam os lagos isolados. As listas tracejadas
delimitam os dominios subdivididos para 0 arquipélago. ..........cccceeiiieriiicienneeeee 39

Figura 06: Variacdo espacial da superficie de agua exposta (de 9,59 metros) dos sistemas
lacustres do Arquipélago de Anavilhanas observada no ano hidroldgico 2016-2017. Na cor
cinza esta representa a superficie mapeada no periodo de aguas baixas (2016) e na cor azul
estd mapeada a superficie observada no periodo de aguas altas (2017). As listas tracejadas

delimitam os dominios subdivididos para 0 arquipélago.. ........ccccceveviieviiiiesieene e 40
Figura 07: A, B Lago do Castanho em 12/10/2017. C, D Lago do Cabecudo em 26/04/2018.
A eclipse indica 0 nivel MAximo atingido.. ........ccceiviieiieie e 41

Figura 08: Sintese das principais caracteristicas observadas nos dominios A, B, C. Nos
quadros a esquerda estdo representados os tipos de ilhas e lagos predominantes para cada

(0[] 101 0T TSROSO RSP PRPRRT 44
ARTIGO 02

Figura 01: Localizacdo da area de estudo e do ponto de coleta do testemunho LBT-15-03 no
Yo To TN [0 11 = o] (o JA SRS USPSSSS 53

Figura 02: (A) Motor vibrador com mangote, usado para construcdo do vibra-core. (B) Tubos
de aluminio utilizados para coleta do testemunho. (C) Procedimento de coleta do testemunho
LBT-15-03 M 2015, .. oottt e st e e st e e st e e e snt e e e nnee e e snaaeennaeeens 55

Figura 03: Mapa da variacdo da superficie de agua exposta do lago do Boto durante 0 ano
hidrologico 2016/2017. Gréafico das cotas médias interanuais diarias do Rio Negro na estacdo
do Porto de Manaus com pontos indicando a cota referente a data das imagens selecionadas.

.................................................................................................................................................. 58

Figura 04: Dados de densidade, teor de 4gua, %C, Taxas de acumulacédo de carbono, Estoque

de carbono e fracionamento granulométrico para o testemunho estudado.............c..cccceevenenne. 61
LISTA DE TABELAS

ARTIGO 01

Tabela 01: Imagens selecionadas. Fonte: Servico Geoldgico dos Estados Unidos - USGS

(GIOVIS.USTS.GOVY) .ttt ettt et et be et e st e e steess e s beeteeseesbeenreannesreennens 34

Tabela 02: Dados hidrométricos adquiridos a montante de Anavilhanas (Figura 1)
referenciados as cotas fluviométricas da estacdo de Novo Airdo. Fonte: Marinho & Filizola

(L0 e =] (o) PR TS PRSP RRPTUUURPRPRON 36
Tabela 03: Dados de areas de Anavilhanas obtidos por Sensoriamento Remoto.. ................. 42
ARTIGO 02

Tabela 01: Dataces **C com idade calibrada cal AP. ............coccoeeruieeeseeieeeeseeseesenisnnes 59

Tabela 02: Resultados obtidos no testemunho sedimentar LBT-15-03.. .....oooovvvvvvviiiiiiiininnnn, 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler (Perfilador Doppler Acustico de Corrente)
AMS — Accelerator Mass Spectrometry (Espectrometro de Massa com Aceleradores)
ANA — Agéncia Nacional de Aguas

Cal AP — Calibrado Antes do Presente

COD - Carbono Organico Dissolvido

COP — Carbono Organico Particulado

COT - Carbono Organico Total

ECOT — Estoque de Carbono Orgénico Total

EIA — Estudo de Impacto Ambiental

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICMBIo — Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade

IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

IRD - Institut de Recherche Pour le Développement

IRMS - Isotope Ratio Mass Spectrometer (Espectrdmetro de Massa com Razdo Isotdpica)
LBT — Lago do Boto

LOE - Luminescéncia Opticamente Estimulada

MMA — Ministério do Meio Ambiente

NIR — Near Infrared (Infravermelho Proximo)

OLI — Operational Terra Imager (Imageador Operacional da Terra)

RIMA — Relatério de Impacto Ambiental

SENAMHI - Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (Servi¢o Nacional de
Meteorologia e Hidrologia do Peru)

SNIRH - Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos

SWIR — ShortWave InfraRed (Infravermelho de Onda Curta)

TFI — Terraco Fluvial Inferior

TFS — Terrago Fluvial Superior

UFF — Universidade Federal Fluminense

USGS - United States Geological Survey (Servi¢co Geoldgico Americano)



Xl

SUMARIO

APRESENTAGCAOQ ...t ne st 13
CAPTTULO T oottt 15
1. INTRODUGAOQ ...ttt enee s 15
L1 OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt s et st ete st e eneene e 16
1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 17
1.2.1 RELACAO ENTRE CO; ATMOSFERICO E AS CONDICOES CLIMATICAS POS-
REVOLUGCAO INDUSTRIAL......o ottt 17
122 A AS:UMULA(;AO DE CARBONO ORGANICO EM AMBIENTES LACUSTRES
DA REGIAO AMAZONICA .ot e e e sae e e snae e e naaee e 19
CAPTTULO Tt 22
2. AREA DE ESTUDO ..ottt ettt 22
2.1 LOCALIZACAO E ACESSO .....ooieieeeeeeseeee et es s ses st se s s, 22
2.2 CONTEXTO GEOLOGICO ..ottt 24
2.2.1 GEOLOGIA DO BAIXO RIO NEGRO ....coociiiiiiiiieieiee e 25
CAPTTULO T oottt 28
3. RESULTADOS ...ttt sttt se et st seebe bt n e s e e 28
ARTIGO 01

3.1 DII\JAMICA HIDROLOGICA DOS SISTEMAS LACUSTRES DO
ARQUIPELAGO DE ANAVILHANAS . ...ttt 28
I 1 oo Vo= Lo I OSSPSR SPUSON 29
1.2 ATEA A8 BSTUTO ...ttt sttt ettt en sttt an st en et eneneennees 31
2. Materiais, MEtOAOS € TECNICAS ......ecveivierieieieite sttt ens 33
P2 R B = To (o X3 g To [ (] 0T [ ol L 3OS 33
2.2 Imagens do satélite LandSat 8 .............ccovviiiiieie s 33
K TR (=TS U] 7= o [0 LSS 35
3.1 Variabilidade hidrolégica do baixo Rio Negro ..........ccccovveieiiiieneiie e 35
3.2 Carateristicas geomorfologicas e variabilidade da superficie de agua exposta do
Arquipélago de ANAVIINANAS .........ccoiiiiiiii e 36
3.3 Caracterizacao e variabilidade da superficie de agua exposta dos sistemas lacustres
do Arquipélago de ANAVIINANAS .........cccooiiiiiiie s 38
3.4 Observacgoes pontuais de campo nos lagos do Castanho e do Cabegudo..................... 40
A, DISCUSSOES ....vveuveeseeseeesteeseeeseesteesteaseesseesseaseesseesseaseesseesseesseaseeseesseaseesaeesseaseesseenseaneesaeensenneenes 42
ST O] (0] 11 0L SO 45

B. R I ENICIAS oo e e oo 46



X1

ARTIGO 02

3.2 ACUMULA(}AO DE CARBONO E INTERPRETA(}@ES PALEO
HIDROLOGICAS NO LAGO DO BOTO .....ciiiiiieiiiesieese e 49
i 1 a4 o To (3 o7 To TP PTU PP UPTURPRPROON 50
2. MALEriaiS € METOTOS .....vevvieeieitiiii ettt bbbttt et sbenbe b enes 51
N =T o L3011 18 [0 JOU TP 51
p A - o (01 OSSR P PR 53
P2 IV 1< oo [0 1SR 54
2.3.1 ANALISES 0 IMAGEIM ....vviieieiieie ettt et e et e s e e be e e reenteeneesneenrs 54
2.3.2 Amostragem e Andlises do testemunho sedimentar LBT-15-03 ...........ccccccoecvvvrnnnne. 54
2.3.2 Datacao radioCarbONO0 ..........ccueiieiiiie et 55
2.3.3 Fracionamento granulOmEALIiCO........ccocooeiiiiieiie e 56
2.3.4 Teor de agua e densidade apParente...........coeoveieiieiee i 56
2.3.5 Carbono Organico Total - COT ......ocoiiiiiiiieee s 56
2.3.6 Taxas de sedimentacédo e taxas de acumulacao de carbono............cccoccevveiveiecnennn. 56
2.3.7 Estoque de Carbono Organico Total - ECOT ..o 57
3L RESUITATOS ...ttt bbb enes 57
3.1 Din&mica hidrologica e aspectos morfoldgicos do Lago do Boto ..........cccevveveieiennen 57
3.2 Testemunho sedimentar LBT-15-03 ..........cccooiiiiiiimieiiie e 58
3.2.1 Litologia, cronologia e taxas de SediMeNntagao ..........ccceveruerierierienieneere e 58
I €] -1 a1V ] [o] 01 T-] £ g F- LSRR P PR PRR 59
3.2.3 Densidade aparente € teOr A8 AQUA .......cvouerueierirerieieie et 59
3.2.4 COT no lago do Boto: Acumulaca@o € eSTOQUE.........ccceevueerieiieie e 59
4. DISCUSSOES ... vveuveeseeaueesteesteaseesteesseaseesseesseaseesseesseaseesseesseasseaseesseasseaseesaeenseaseenseenseanensseenseanennes 60
4.1 Dindmica Paleohidrolégica e acumulacdo de COT no lago do Boto..........ccccccveuenenee. 60
4.2 Estoque de carbono do 1ago do BOtO.........ccceeveiieiiiciiciicce e 64
4.3 Discussdes sobre a morfogénese e idade do Arquipeldgo de Anavilhanas ................. 64
ST OF0] o Tod (10 LSS 66
T =] =] =] o3 = TSP 67
CAPITULO IV .ot 71
4, CONSIDERAQ@ES FINAILS e e e 71

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiieieeeeeeeeeetee et 73



13

APRESENTACAO

Esta dissertacdo de mestrado intitulada de: “ACUMULACAO DE CARBONO E
INTERPRETACOES PALEOHIDROLOGICAS DO LAGO DO BOTO -
ARQUIPELAGO DE ANAVILHANAS DURANTE O HOLOCENO SUPERIOR” é
apresentada em quatro capitulos constituidos da seguinte maneira:

Capitulo I: Introducéo e revisao bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma contextualizacdo do tema estudado, as problematicas
envolvidas e a importancia da realizacdo de estudos voltados & compreensdo do ciclo global
do carbono em ecossistemas de aguas interiores, especialmente em ambientes lacustres da
Bacia Hidrografica Amazonica. Por fim, sdo expostos os objetivos definidos para esta

dissertacdo.

A revisdo bibliogréfica apresenta um topico sobre a relacdo entre as concentracdes de
CO, e as condicdes climaticas ao longo do tempo, com enfoque ao periodo pds-revolucao
industrial. No topico seguinte sdo apresentados resultados de estudos anteriores realizados em
lagos da regido Amazbnica, onde sdo apontadas as principais caracteristicas identificadas

pelos autores relacionados a acumulacao de carbono.
Capitulo I1: Area de estudo e contexto geolégico

Neste capitulo é apresentada a localizacdo geogréfica da area de estudo e os meios de
acesso disponiveis. Em seguida, é descrito o contexto geoldgico da area, detalhando a
localizagdo, contexto tectbnico e preenchimento da Bacia Sedimentar, especificamente na

regido do baixo Rio Negro, onde se desenvolveu este estudo.
Capitulo I11: Resultados e Discussdes

Neste capitulo os resultados séo apresentados subdivididos em dois artigos cientificos.
Em cada artigo estdo descritas as principais caracteristicas ambientais da area de estudo e 0s
materiais e os procedimentos metodologicos realizados para alcangar 0s objetivos propostos

nesta dissertacao.

O primeiro artigo trata-se de um estudo voltado a caracteriza¢ao dos sistemas lacustres
do Arquipélago de Anavilhanas e avaliacdo da variacdo sazonal espacial da superficie de agua
exposta em condi¢Bes proximas as médias fluviométricas interanuais para cada periodo,

utilizando dados de Sensoriamento Remoto e dados hidrolégicos. Os resultados obtidos, fora
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do contexto de eventos extremos contribuiram na compreensao da dinamica Paleohidroldgica
e acumulagéo de Carbono Organico Total — COT apresentada no segundo artigo. Este artigo
foi submetido para avaliacdo na Revista de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista —

UNESP atendendo ao critério exigido para defesa da dissertacéo.

O segundo artigo trata-se especificamente do estudo da Acumulagdo de carbono
organico e das interpretaces Paleohidroldgicas do Lago do Boto. Inicialmente realizou-se
uma caracterizacdo hidroldgica do Lago do Boto com base em imagens Landsat 08. Em
seguida foram interpretados os resultados obtidos em um metro de um testemunho sedimentar

de aproximadamente 1880 anos cal AP coletado neste lago.
Capitulo 1V: Consideracdes finais e referéncias bibliogréaficas

Neste capitulo sdo apresentadas de forma sucinta as principais interpretacdes feitas
neste estudo. Sao realizadas observacdes e consideracdes gerais sobre os resultados obtidos e
a indicacdo de aspectos interessantes a serem contemplados em estudos futuros, objetivando
melhorias na compreensdo da acumulacdo de carbono organico no Lago do Boto e das suas

condicdes Paleohidroldgicas.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O aumento das emissbes antropogénicas de dioxido de carbono (CO,) para a
atmosfera desde o inicio da Era Industrial tém sido interpretado como um dos principais
indutores das alteracfes climéticas globais (CIAIS et al, 2013; IPCC, 2013; JOOS &
SPAHNI, 2008). Joos e Spahni (2008) observam que as taxas de aumento do CO; e demais
gases do efeito estufa, foi maior durante esse intervalo do que em qualquer outro periodo
comparavel durante os Gltimos 16.000 anos. Somente em 2011, as concentracdes atmosféricas
do dioxido de carbono (CO;) foram 391,31 £ 0,13 ppm, cerca de 40% superior aos niveis pré-
industriais (IPCC, 2013; LE QUERE et al, 2013), ja em 2018 estima-se que tenham atingido
um total médio de 407,84 ppm (DLUGOKENCKY & TANS, 2019).

Deste modo, a quantificacéo e redistribui¢do do carbono entre a atmosfera, 0 oceano e
a biosfera terrestre, € uma informacdo valiosa para a compreensdo do seu ciclo global e
consequentemente, para apoiar o desenvolvimento de politicas climéticas e para projetar
condigdes futuras (LE QUERE et al, 2018). As medi¢Oes sio feita a partir de uma variedade
de dados, algoritmos, estatisticas e estimativas, no entanto, apesar do aperfeicoamento dos
métodos, ha ainda incertezas nessas quantificacdes (IPCC, 2013; LE QUERE et al, 2013;
MOLION, 2008).

Uma das principais problematicas no balanco médio global de carbono é a existéncia
de um sumidouro global de carbono terrestre residual calculado somente pela diferenca das
emissdes totais estimadas pela estimativa das mudancas na atmosfera, oceanos e biosfera
terrestre (LE QUERE et al, 2013; 2018). Outra questdo que tem se destacado nas discussdes,
trata-se dos ecossistemas de aguas interiores (lagos, rios e reservatorios), que raramente foram
considerados como componentes quantitativos potencialmente importantes em relacdo ao
ciclo global do carbono (COLE et al, 2007).

No entanto, estudos recentes tem evidenciado a importancia desses sistemas na
acumulacdo de carbono organico, especialmente em ambientes lacustres da regido amazoénica
(AMORIM et al, 2009; ANICETO et al, 2014; COSTA, 2006; CORDEIRO et al, 2008;
CONTRERA, 2017; MOREIRA et al, 2012; MOREIRA et al, 2013; QUINTANA - COBO et
al, 2018). Sanders et al (2017) observa que apesar da grande variabilidade, as taxas de

acumulacdo de carbono em lagos amazonicos séo significativamente superiores as taxas de
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acumulacdo observadas em outros sistemas lacustres do mundo. No entanto, ainda h& poucas
amostras disponiveis, sendo necessarios dados adicionais para melhorar estas estimativas e
diminuir os erros associados (CORDEIRO et al, 2008; MOREIRA et al, 2012; SANDERS et
al, 2017).

Os ambientes lacustres também sdo considerados como importantes fontes de
informagdes Paleoambientais e Paleoclimaticas, pois o material sedimentado guarda os
registros dos processos pretéritos que ocorreram in situ e em sua bacia de drenagem
(MEYERS, 2003). A matéria organica presente nos sedimentos carrega uma serie de
indicadores geoquimicos que nos permitem inferir sobre a biota local e regional (MEYERS,
2003), enquanto as caracteristicas granulométricas dos sedimentos depositados registram
informacdes a cerca da hidrodinamica dos lagos, especialmente aqueles presentes em sistemas
de varzeas, que sdo influenciados pelas variagdes hidroldgicas do canal principal (AMORIN
et al, 2009; ANICETO et al, 2014; COSTA, 2006; CONTRERA, 2017; IRION et al, 2006;
MOREIRA, 2008; MOREIRA et al, 2012; MOREIRA-TURCQ et al, 2014).

Portanto, a importancia da realizacdo de estudos em ambientes lacustres da regido
Amazonica é justificada pela necessidade da melhor compreensédo do ciclo do carbono nos
sistemas de &guas interiores, especialmente na maior bacia hidrografica do mundo. Pela ainda
baixa quantidade de estudos nesta perspectiva na Amazbnia e para contribuir no
conhecimento das caracteristicas paleoambientais da regido, a fim de entender como estes

ambientes podem reagir as mudancas climaticas futuras.

Nesta perspectiva, para este estudo foi selecionado o lago do Boto, localizado no
Arquipélago de Anavilhanas — baixo curso do Rio Negro. O arquipélago é constituido por um
conjunto de ilhas com lagos em seu interior, canais e bancos de areia. Trata-se de uma &rea
protegida no estado do Amazonas como Parque Nacional com mais de 350.000 hectares, com
relevancia internacional para a manutencdo da biodiversidade reconhecida por meio da
convengdo Ramsar (MMA, 2018).

1.1 OBJETIVOS

A pesquisa teve como objetivo geral avaliar a acumulagdo de carbono orgénico total e
as variacOes Paleohidrologicas do lago do Boto - Arquipelago de Anavilhanas durante os
ultimos 1880 anos. Em nivel especifico, este trabalho teve como metas:

o Identificar as caracteristicas da atual dinamica hidrolégica dos sistemas lacustres do
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Arquipélago de Anavilhanas;

o Definir as taxas de sedimentacdo e de acumulacdo de Carbono no lago do Boto;

o Analisar as varia¢6es Paleohidroldgicas dos ultimos 1880 anos a partir da caracterizacéo
do material sedimentado.

o Estimar o estoque total de carbono organico acumulado no lago do Boto nos ultimos
1880 anos;

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 RELACAO ENTRE CO, ATMOSFERICO E AS CONDICOES CLIMATICAS POS-
REVOLUCAO INDUSTRIAL

O ciclo do carbono apresenta-se subdividido em dois grandes dominios de
reservatorios conectados por meio de fluxos de grandeza e escala temporal diferenciada. Um
ciclo réapido, cujos representantes sdo especialmente a atmosfera, os oceanos, a vegetacgéo,
solos e aguas continentais e, um ciclo lento, cujos principais representantes sdo as rochas
sedimentares. Este reservatorio de ciclo lento, em condi¢gBes normais interage com o ciclo
rapido por meio de fluxos oriundos de processos como o vulcanismo, o intemperismo, a

erosdo e a sedimentacdo marinha (CIAIS et al, 2013).

O CO; é um dos principais gases do efeito estufa, apresenta a propriedade de absorver
radiacdo infravermelha (calor) e consequentemente contribuir para o aumento natural da
temperatura da atmosfera terrestre (KUMP, 2002). Suas concentracdes apresentaram boa
sincronia com as oscilacdes de temperatura do ar em tempos pretéritos, conforme identificado
nos testemunhos de gelo Vostok — Antartida oriental (PETIT et al, 1999). No entanto,
destaca-se que as concentragdes atuais desses gases sdo indicadas como sem precedentes em
relacdo aos registros pretéritos obtidos em analises de testemunhos de gelo, englobando um
periodo que corresponde os ultimos 420.000 anos (JOOS & SPAHNI, 2008; PETIT et al,
1999) (Figura 01).
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Figura 01: Série temporal de insolagdo de Vostok. Escala temporal no eixo inferior e indicagéo das
respectivas profundidades no eixo superior. (a) CO,; (b) temperatura isotdpica da atmosfera (c) CHy;
(d) 80 atm; (e) insolacio em meados de junho a 65°N (em Wm-2). Fonte: Petit et al (1999).

Desde o inicio da Era Industrial, a extracdo de combustiveis fosseis dos reservatdrios
geoldgicos, e sua combustdo, resultaram na transferéncia de quantidades significativas de
carbono féssil do dominio lento para o dominio rapido, causando assim, um ndmero sem

precedentes de perturbacdes no ciclo do carbono (CIAIS et al, 2013).

No periodo entre 1750 a 2011, as emissdes de CO, provenientes da queima de
combustiveis fdsseis e da producdo de cimento lancaram 375 + 30 PgC para a atmosfera,
enguanto se estima que o desmatamento e outras mudancas no uso dos solos tenham liberado
cerca de 180 + 80 PgC (CIAIS et al, 2013). Somente em 2011, as concentracGes atmosféricas
do diéxido de carbono (CO,) foram 391,31 + 0,13 ppm, cerca de 40% superior aos niveis pré-
industriais (IPCC, 2013; LE QUERE et al, 2013). J4 em 2017, estima-se que as concentracdes
atmosféricas de CO, tenham atingido um total médio de 405 + 0,1 ppm (LE QUERE et al,
2018).

As emissodes globais de CO, fossil aumentaram em media de 3,1 + 0,2 GtC ano-* na
década de 1960 para em média 9,4 = 0,5 GtC ano-! entre 2008-2017. A taxa de aumento de
CO, atmosférico aumentou de 1,7 £ 0,07 GtC ano-! na década de 1960 para 4,7 + 0,2 GtC
ano-! em 2008—2017 com importantes variagdes decadais (LE QUERE et al, 2018).
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Joos e Spahni (2008) observam que as taxas de aumento do CO; e demais gases do
efeito estufa, foi maior durante a Era Industrial do que em qualquer outro periodo comparavel
durante os Gltimos 16.000 anos. Que as taxas de aumento da forgcante antropogénica do ultimo
século é excepcionalmente alta no contexto das forcantes naturais do milénio passado. Diante
deste contexto, a mudanga climatica global esta sendo associada a uma causa de origem
antropogénica, que esta progredindo a uma velocidade sem precedentes em relacdo aos
ultimos 22.000 anos (JOOS & SPAHNI, 2008).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas - IPCC
(2013), as observacdes instrumentais feitas nos Ultimos 157 anos mostram que a temperatura
da superficie terrestre tem aumentado globalmente, com importantes variacfes regionais.
Entre 1910 a 1940 ocorreu um aumento de 0,35 °C e mais acentuadamente entre 1970 a 2006
com um aumento de 0,55 °C. J& a temperatura média global dos oceanos aumentou cerca de
0,74 °C nos ultimos 100 anos (1906 a 2005). Ainda de acordo com observacoes feitas pelo
IPCC (2013), séo evidéncias que confirmam o aquecimento global, o agquecimento dos
oceanos, 0 aumento do nivel do mar, derretimento das geleiras, o recuo do gelo marinho no
artico e a diminuicdo da cobertura de neve no hemisfério norte. Falloon et al (2007) indica
que de acordo com os resultados de emissdes de CO, do modelo Given 1S92a, no periodo
entre 2000 e 2100 as temperaturas médias globais devem aumentar em cerca de 5° C nos
paises estudados (Kenya, Jordan, india e Brasil) e a concentragdo média atmosférica de CO,

deveréa chegar a 980 ppm ao fim deste periodo.

1.2.2 A ACUMULACAO DE CARBONO ORGANICO EM AMBIENTES LACUSTRES
DA REGIAO AMAZONICA

A biota terrestre é considerada como um sumidouro de carbono atmosférico
(CORDEIRO et al, 2008), onde a Amazdnia desempenha um papel importante no ciclo de
carbono planetério, e pode ser considerada como uma regido de grande risco do ponto de vista
das influéncias das mudancas climéaticas (NOBRE et al, 2009). As estimativas dos estoques e
fluxos de carbono nesta regido ainda apresentam altos niveis de incerteza, porém tem sido

observado um progresso continuo na reducédo disto (FEARNSIDE, 2008).

Na regido Amazonica, estima-se que as zonas de inundagdo representem uma area de
cerca de 300.000 kmz, sendo 200.000 km? de varzea e 100.000 km? de igap6 (JUNK, 1993;
JUNK, 1997 Apud AMORIN, 2006. Sendo que o termo varzea se aplica as areas inundaveis
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pelos rios de &gua branca e o termo igap6 aos rios de aguas pretas ou claras (PRANCE, 1980).

Nas areas correspondentes as planicies de inundacdo, principalmente do sistema
Solimdes — Amazonas e o Negro verifica-se a ocorréncia de lagos extensos, onde as trocas de
sedimentos entre o canal fluvial principal e as varzeas é constante (MOREIRA-TURCQ et al,
2014). Estes lagos podem apresentar conexdo permanente ou ndo entre si, ou com o rio, por
meio de canais, 0 que permite que acompanhem o regime hidrolégico, sendo que durante o

periodo de aguas altas os lagos podem ter suas superficies triplicadas (AMORIN, 2006).

Melack & Engle (2009) apresentam um esquema do or¢camento de carbono para um
lago na regido amazonica, onde verificou-se as diversas possibilidades de entrada de carbono
organico dissolvido (COD) e carbono organico dissolvido e particulado (COP) para um lago.
O COD e o COP podem ser transportados atraves do escoamento superficial pela agua
corrente e da liteira em area inundada, além de entrar e sair do lago transportado pelo rio. A
entrada de COD pode ocorrer também por meio da agua da chuva e por infiltracdo de agua
subterranea. Na superficie do lago verifica-se o fluxo de metano e de didxido de carbono para
atmosfera, no entanto destaca-se neste modelo que parte desse carbono que entra no lago é

enterrada na porcao central através dos processos de sedimentacdo (Figura 02).
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Figura 02: Esquema conceitual para o or¢camento de carbono de um lago da Amazbnia. Saidas e
entradas, excluindo a produtividade primaria liquida de fitoplancton, perifita e macréfitas aquaticas
(NPP). (1) COD em Agua da chuva; (2); COP e COD em agua corrente; (3) Liteira em area inundada;
(4) Fluxo de COD liquido na infiltracdo de &guas subterraneas; (5) COP e COD em entradas de rio; (6)
COP e COD em saidas para o rio; (7) Fluxo de metano; (8) Eliminacdo de didxido de carbono; (9)
Enterro. Fonte: Melack & Engle (2009).
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Cordeiro et al (2008) observa que as taxas de sedimentacdo em lagos estdo
relacionadas com suas caracteristicas, especificamente com o tipo de conexdo que o lago
possui com o canal principal, ou seja, se € permanente ou temporaria, com a proximidade do
lago com o canal principal, pois lagos proximos ao canal principal tendem a ser mais
influenciados pelas caracteristicas fisico quimicas do canal, e por conta da geometria dos

canais de conexao, no sentido de serem mais ou menos meandrosos.

Ao comparar as taxas de acumulacdo de carbono obtidas a partir de estudos em lagos
de varzea com aquelas obtidas em lagos isolados da dinamica fluvial, Cordeiro et al (2008)
identificou que os lagos de véarzea Santa Ninha e Acarabixi, diretamente influenciados pelos
rios Amazonas e Negro, respectivamente, apresentaram taxas de acumulacdo de carbono
chegando a valores superiores a 400 g.m-2.ano-1, enquanto que os lagos isolados como da
Pata, Caracana e Carajas apresentaram valores mais reduzidos, com raros registros superiores
a 20 g.m-2.ano-1. Posteriormente, Aniceto et al (2014) observou no Lago Quistococha durante

0 periodo de maior influéncia fluvial também maiores taxas de acumulagéo de carbono.

Nos lagos com conexdo direta com a dindmica fluvial do canal principal as taxas de
sedimentacdo sdo superiores, em virtude da intensa dinamica fluvial a qual estes sistemas
estdo submetidos. Nessas condi¢cdes, mesmo com baixas concentragdes de COT, grandes
quantidades de carbono sdo armazenadas nesses lagos, porém ficam diluidas na grande
guantidade de sedimento depositado (ANICETO et al, 2014; CONTRERA, 2017). Ja nos
lagos isolados, ou durante as fases de isolamento de um lago, sdo registradas baixas taxas de
sedimentacdo em virtude da diminuicdo da influéncia fluvial, no entanto os percentuais de
COT costumam ser mais elevados (ANICETO et al, 2014; CORDEIRO et al, 2008;
CONTRERA, 2017; MOREIRA et al, 2013 e QUINTANA — COBO et al, 2018).

Essa situacdo pode ser observada no lago Airo, no qual Contrera (2017) identifica trés
fases de sedimentacdo, onde durante o periodo de maior influéncia fluvial os percentuais de
COT foram de aproximadamente 1,40% e as taxas de acumulacdo de carbono chegaram a
cerca de 52,48 g.m-2.ano-! e durante o periodo de menor influéncia os percentuais de COT

aumentaram para 34,15% e as taxas de acumulagdo diminuiram para 3,48 g.m-2.ano-*.
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CAPITULO 1l

2. AREA DE ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO E ACESSO

O Arquipélago de Anavilhanas estd localizado no baixo curso do Rio Negro, a
noroeste da cidade de Manaus — Amazonas (Figura 03). O acesso pode ser feito a partir da
cidade de Manaus por via fluvial subindo o Rio Negro ou por via terrestre seguindo as
rodovias AM — 070 e AM — 352 que ddo acesso a cidade de Novo Airdo, totalizando um
percurso de cerca de 195 km. O arquipélago faz parte de uma unidade de conservacdo criada
pelo Decreto no 86.061, de 02 de junho de 1981 como estacdo ecoldgica e, modificada pela
Lei N° 11.799, de 29 de outubro de 2008 que a transformou em Parque Nacional de
Anavilhanas. Sua sede administrativa localiza-se em um escritorio Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade — ICMBIio, na cidade de Nova Airdo - Amazonas, cuja
populacdo aproximada € cerca de 18.133 habitantes (IBGE, 2017).

Em Marco de 2015 pesquisadores da Universidade Federal Fluminense realizaram
uma expedicdo de campo em Anavilhanas e na ocasido realizaram a coleta do testemunho
sedimentar LBT-15-03 no Lago do Boto (S 02°27.508' e W 60°58.779"). Este lago esta
localizado no interior de uma ilha fluvial do Arquipélago de Anavilhanas, a montante da sede
municipal de Novo Airdo (Figura 03). Trata-se de um dos lagos mais extensos do parque,
conectado a dinamica fluvial do Rio Negro por meio de um canal de ligacdo em sua porc¢édo
sudeste. O seu acesso s6 é possivel por meio fluvial pelo Rio Negro, entrando no seu canal de
ligagdo ou por meio das areas de inundadas durante os periodos de aguas altas, neste segundo
caso é imprescindivel a utilizacdo de embarcacéo de pequeno porte.
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2.2 CONTEXTO GEOLOGICO

A area estudada estd inserida no contexto geoldgico da Bacia Sedimentar
intracratbnica do Amazonas (Figura 04) com aproximadamente 500.000 km2 de area
(CUNHA et al, 2007), cujos limites coincidem na porcdo leste com o arco Gurupa, a oeste
com o arco do Purus, ao norte com o0 escudo das Guianas e ao sul com o escudo Brasileiro
(CUNHA et al, 1994). O seu preenchimento sedimentar Fanerozoico atinge quase 6.000 m de
espessura (MATSUDA et al, 2010). Sua origem esta relacionada a esforgos no fechamento do
Ciclo Brasiliano onde, em condi¢des p0s-orogénicas, varias unidades sedimentares foram

acumuladas sobre a recém-estabilizada Plataforma Sul-Americana (CUNHA et al, 2007).
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Figura 04: Bacia Sedimentar do Amazonas em amarelo, seus limites ao norte e sul séo representados
em rosa pelo Escudo das Guianas e Escudo Brasileiro, a leste e oeste sdo representados em linhas
verdes pelo Arco do Gurupé e pelo Arco de Purus. Fonte: (CUNHA, 2000).

De modo geral, as linhas estruturais mestras da Bacia Sedimentar do Amazonas
desenvolvem-se nas diregdes NW-SE, NE-SW, E-W (REIS & ALMEIDA, 2010). Sendo a
neotectdnica da regido amazonica marcada por estruturas, sequéncias sedimentares, padroes
de rede de drenagem e sistemas de relevo (COSTA et al, 1996).
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De acordo com Costa et al (1996), no baixo Rio Negro a estruturacdo é definida
principalmente por falhas normais de direcdo NW-SE interagindo com falhas maiores E-W,
transcorrentes dextrais, resultando no desenvolvimento bacias romboedricas transtensivas
(Figura 05). A margem direita do Rio Negro é controlada por uma grande falha de direcéo

NW (LATRUBESSE & FRANZINELLI, 2005).

A neotectdnica é responsavel pela profundidade do canal e pela ocorréncia de falésias
em alguns pontos das margens do Rio Negro, e de acordo com Franzinelli & Igreja (2002)
também é um possivel fator que influenciou na origem das ilhas. Além disso, o sistema Negro
também tem sua evolucdo intimamente ligada ao comportamento do sistema
Solimbes/Amazonas associado a respostas a mudancgas climaticas durante o Holoceno
(LATRUBESSE & FRANZINELLI, 2005).

| — 68" 64

c _‘\
-
o EIN —o
. — X Rio Negro {
L .f — "‘"_. = _ - _:__.
0 = S Barcelos

- N A

‘5& T
B ~ j \ A_.X
TN g — XS
"~-“—'—"- ‘ . ) r\'.lanaus
A = 2 N
[ / f Vs "
TIRS Z J

- - . .
Benjamin
Constant

= RioJurui = 0 T0km
—

—

—_— —6

Figura 05: Estruturas neotectdnicas maiores da regido centro-oeste do Amazonas com destaque para a
porcao do baixo Rio Negro, onde se localiza a area de estudo. Fonte: Costa et al (1996).

2.2.1 GEOLOGIA DO BAIXO RIO NEGRO

A area do baixo curso do Rio Negro onde estd localizado o Arquipélago de
Anavilhanas esta inserida na Bacia Sedimentar do Amazonas, onde afloram as rochas
siliciclasticas das Formagdes Nhamunda (Paleozoico), na porcdo norte e Alter do Chao
(Cretaceo) na porcéo sul (ALVES, 2013; BARBOSA, 2015), com recobrimento de depdsitos
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Miocénicos, denominados informalmente de Formagdo Novo Remanso (SOARES et al, 2015)
(Figura 06).

A formacdo Nhamunda chega apresentar até 450 m de espessura e se destaca apenas
no cinturdo de afloramento noroeste dos rios Negro para Pitinga e as melhores exposic¢des sdo
encontradas ao longo do rio Urubu (CAPUTO, 1984). E constituida predominantemente por
arenitos finos a médios, com subordinada intercalacdo de folhelho, siltito e diamictito na
proximidade do topo da secdo (REIS et al, 2006). O ambiente de sedimentacdo é
caracterizado com sendo fluvial e litoraneo sob condicdes glaciais (CAPUTO, 1984) (Figura
06).

A formacgdo Alter do Chédo alcanca até 600 m de espessura no centro da bacia
(CAPUTO, 1984), e constituida por arenitos, argilitos, arenitos cauliniticos e restritos arenitos
silicificados, estes conhecidos como “arenito Manaus” (SOARES et al, 2015). Os sedimentos
presentes nesta formacdo sdo pouco consolidados e estdo sob um manto de intemperismo de
aproximadamente 20 m de espessura, capeado por latossolo amarelo (TEXEIRA, 2010). Tem
sido atribuido para a unidade um sistema deposicional continental ciclos de ambientes fluviais
(CAPUTO, 2011; MENDES et al, 2012; REIS et al, 2006) (Figura 06).

Aos depdsitos miocénicos da Bacia Sedimentar do Amazonas tem sido atribuida
informalmente & denominacdo de Formacdo Novo Remanso. A unidade é caracterizada
predominantemente por arenitos, com conglomerados e pelitos subordinados, caracteristicos
de um paleossistema fluvial meandrante, com facies de canal, barra em pontal, planicie de
inundacdo e crevasse play (SOARES et al, 2015) (Figura 06).

Por fim, os depdsitos aluviais quaternarios das margens e da calha do canal, neste
trecho sdo representando pelas ilhas do arquipélago. Estas ilhas sdo constituidas por
sedimentos lamosos distribuidos entre silte e argila (FRANZINELLI & IGREJA, 2002). Ja os
principais canais do arquipélago apresentam exposi¢cGes de mega dunas durante os periodos
de vazante (ALVES, 2013).
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS

31 DINAMICA HIDROLOGICA DOS SISTEMAS LACUSTRES DO
ARQUIPELAGO DE ANAVILHANAS

Neste capitulo os resultados sdo apresentados em um artigo cientifico, submetido a um
periddico de avaliacdo B2 pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — CAPES.

Caracterizacdo hidroldgica dos sistemas lacustres do Arquipélago de Anavilhanas com
base em Sensoriamento Remoto
Hydrological characterization of Anavilhanas archipelago lake systems by Remote Sensing
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Resumo

Este estudo caracterizou os sistemas lacustres do Arquipélago de Anavilhanas e avaliou a variacéo
espacial da superficie de agua em condigdes proximas as médias fluviométricas interanuais para cada
periodo, utilizando imagens do Landsat 08 e dados fluviométricos do Rio Negro. A varia¢do sazonal
observada para todo o arquipélago foi na ordem de 10%. Para os sistemas lacustres e areas de “aguas
mortas” foi de 17%. Para 447 lagos identificados, 46% possuem conexdo com os canais do
arquipélago durante o periodo de aguas baixas e 54% ficam isolados neste periodo. Foram apontados
trés dominios para o Arquipélago. No dominio A (montante) o rio é relativamente estreito e as ilhas e
lagos sdo menores. No dominio B (centro) o rio é relativamente mais largo e as ilhas e lagos sdo de
grandes extensdes. No dominio C (jusante) o rio apresenta largura semelhante ao dominio A e as ilhas
estreitas, alongadas e sinuosas com lagos alongados e abertos. O dominio C apresentou menor
variagdo sazonal e um maior numero de lagos conectados, o que pode estar associado as caracteristicas
geomorfoldgicas e as condi¢Bes hidraulicas dadas pela influéncia do barramento hidraulico do Rio
Solimdes.

Palavras — chave: Rio Negro; Geomorfologia fluvial; Sensoriamento remoto.

Abstract

This study characterized the Anavilhanas Archipelago lake systems and evaluated the spatial variation
of the water surface under conditions close to the interannual fluviometric averages for each period,



29

using Landsat 08 images and Rio Negro fluviometric data. The seasonal variation observed for the
entire archipelago was around 10%. For lake systems and “dead water” areas it was 17%. For 447
lakes identified, 46% are connected to the archipelago canals during the low water period and 54% are
isolated during this period. Three domains were pointed to the Archipelago. In domain A (upstream)
the river is relatively narrow and the islands and lakes are smaller. In domain B (center) the river is
relatively wider and the islands and lakes are large. In domain C (downstream) the river is similar in
width to domain A and the narrow, elongated and winding islands with elongated and open lakes. The
C domain presented less seasonal variation and a larger number of connected lakes, which may be
associated with the geomorphological characteristics and hydraulic conditions given by the influence
of the Solimdes River hydraulic bus.

Keywords: Rio Negro; Fluvial geomorphology; Remote sensing.

1. Introducéo

O Arquipélago de Anavilhanas estd localizado no baixo curso do Rio Negro, o
principal afluente da margem esquerda do Rio Amazonas e maior rio de 4guas pretas da Bacia
Amazonica. Trata-se de um complexo sistema fluvial de ilhas com lagos em seu interior,
constituidas por sedimentos finos e recobertas por vegetacdo, onde durante o periodo de aguas
altas sdo completamente inundadas formando os igapds (LATRUBESSE & FRANZINELLI,
2005). Este arquipélago faz parte de uma area protegida no estado do Amazonas denominada
de Parque Nacional de Anavilhanas, com mais de 350.000 hectares. Apresenta relevancia
internacional para a manutencdo da biodiversidade reconhecida por meio da convencgéo

Ramsar, que trata das zonas Umidas do planeta (MMA, 2018).

De acordo com Latrubesse & Franzinelli (2005) as ilhas de Anavilhanas correspondem
a 40,6% da éarea total do arquipélago, sendo que os lagos e as porgdes de “aguas mortas”
ocupam aproximadamente 25,9% do arquipélago. Estes lagos e os canais foram interpretados
por Marinho et al (2017a) como os setores mais afetados por eventos climaticos extremos,
nesta regido. Destaca-se também que, os sistemas de igapds assim como os de Anavilhanas,
apresentam biota altamente sensivel a mudancas nos ciclos hidroldgicos, ocasionadas por

mudancas climéticas ou represamento do rio (JUNK et al, 2015).

Deste modo, a importancia da realizacdo de estudos hidrolégicos e geomorfoldgicos
nesta regido se da principalmente em virtude da recorréncia de eventos extremos,
especialmente a partir do ano 2005, das intervencfes previstas em sua area de influéncia e
para dar suporte a gestdo sustentavel do parque. Pois, estudos recentes tém demonstrado que
0s eventos hidroldgicos extremos estdo sendo registrados com maior frequéncia nos ultimos
anos na regido Amazoénica (MARENGO et al, 2011; MARENGO & ESPINOZA, 2016).
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Além disso, encontra-se em andamento o estudo (EIA/RIMA) para constru¢do da usina
hidrelétrica de Bem Querer no Rio Branco, maior afluente do Rio Negro, cujas &guas
alcancam o arquipélago (MME/EPE, 2017; EPE, 2019).

Destaca-se, que a instalacdo de uma hidrelétrica pode ocasionar uma série de
interferéncias no regime hidrol6égico e no ecossistema de uma bacia, que ndo se restringem
apenas a seu ponto de implantacdo (FEARNSIDE, 2015). Tais impactos estdo associados a
alteracdo no aporte de sedimentos, modificacdo da geometria hidraulica do rio, crescimento
macico de macrofitas aquaticas, deteriorizacdo da qualidade da agua, impactos ao balango
total de CO,, perda de espécie de plantas e animais, entre outros impactos j& observados em
barragens construidas na regido Amazonica (JUNK & MELLO, 1990; ASSAHIRA et al,
2017; FEARNSIDE, 2015; LATRUBESSE et al, 2017), que podem ser ainda mais agravantes

associados a eventos extremos.

Face ao contexto acima descrito, uma das dificuldades para o melhor conhecimento do
sistema hidroldgico no arquipélago é a auséncia de dados na regido. Devido principalmente as
extensas dimensdes do parque, as dificuldades logisticas de acesso e custo operacional, na
regido de Anavilhanas ha uma baixa densidade de estacGes hidrométricas e as séries de dados
sdo de curta duracdo. Em geral, sdo usados os dados registrados na estacdo fluviométrica do
porto de Manaus localizada 143 km a jusante. No entanto, Manaus sofre com o efeito de
barramento hidraulico do rio Solimdes sobre o Negro, descrito por Meade et al (1991) e por
Filizola et al (2011). Neste sentido, ndo se conhece como esse efeito se propaga para
montante, bem como existem poucos ou quase nenhum dado que trate sobre a

hidrogeomorfologia de Anavilhanas.

Nesta perspectiva, 0 Sensoriamento Remoto constitui ferramenta de uso consolidado
como alternativa para o preenchimento das lacunas de dados, especialmente nos estudos
voltados a anélises temporais sobre grandes areas. E uma ferramenta que possibilita o
dimensionamento e a visualizacdo espacial dos fendmenos estudados, como observado nos
trabalhos de Latrubesse & Franzinelli (2005); Gentirana et al (2009); Gentirana (2009); Zani
(2013); Cremon (2016); Almeida-Filho et al (2016); Marinho et al (2017a); Marinho et al
(2017b); Muniz et al (2017), Marinho et al (no prelo) entre outros, desenvolvidos nas bacias

do Rio Negro e do Rio Branco.

Com o uso desta técnica, trabalhos anteriores (ALMEIDA-FILHO et al, 2016;

MARINHO et al, 2017a) mapearam e quantificaram a variacdo espacial da superficie de agua
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exposta no Arquipélago de Anavilhanas utilizando imagens dos sensores: Landsat 05 (sensor
TM) em dois periodos distintos do ciclo hidrologico além de testar outros produtos como
imagens do satélite de abertura sintética ALOS-PALSAR, para avaliar eventos extremos na
regido. No entanto, eventos extremos correspondem a condi¢coes de excecdo. Como referéncia
mais propicia para estudos de manejo de ecossistemas, biodiversidade e mesmo climéticos, os
periodos proximos das médias fluviométricas interanuais sdo mais adequados. Assim, este
tipo de mapeamento constitui um desafio numa regido como Anavilhanas. Em especial que
seja correlacionado fazendo-se uso conjunto de dados fluviométricos in situ e dados de
sensores remotos. Ademais, ndo ha registros de estudos hidrolégicos ou geomorfoldgicos
sendo direcionados especificamente aos sistemas lacustres deste arquipélago.

Diante deste cenario, este estudo buscou realizar uma caracterizacdo dos sistemas
lacustres do Arquipélago de Anavilhanas e avaliar qual a variacdo espacial da superficie de
agua exposta entre aguas altas e baixas a partir de Sensoriamento Remoto. Foram utilizadas
imagens Landsat 08 (sensor OLI), tendo como base o ano hidroldgico 2016-2017. O ano
hidrolégico foi escolhido, em virtude da disponibilidade de imagens em datas em que o Rio
Negro apresentou cota similar as cotas médias interanuais para cada periodo hidroldgico, ndo
sendo necessariamente a cota maxima registrada no periodo analisado. Deste modo, buscou-se
documentar e referenciar dados in situ com dados de sensores remotos em periodos

hidrolégicos “normais” do Rio Negro.
1.1 Area de estudo

O Rio Negro esta localizado na porcdo noroeste da Bacia Amazonica e sua foz
localiza-se no Rio Solimdes em frente a cidade de Manaus (AM), a partir de onde o rio
principal da bacia, passa a denominar-se Amazonas. O clima da regido do baixo Rio Negro é
caracterizado como tropical chuvoso, ou equatorial com temperaturas altas com médias
mensais de 25 a 28°, com amplitude anual menor que 3° e precipitacdo pluvial abundante e
bem distribuida durante todo o ano (AYOADE, 1996). As precipitacdes anuais da Bacia do
Rio Negro apresentam média de 2000 a 2200 mm (SOMBROEK, 2001), entretanto, em
determinadas areas na fronteira entre Brasil, Venezuela e Colémbia esse valor pode chegar a
3500 mm (FISCH et al, 1998). O Rio Negro possui uma descarga liquida média anual de
aproximadamente 29.000 m3/s e 696.000 km? de area de drenagem (FILIZOLA, 1999;
FILIZOLA & GUYOQT, 2009). Apresenta regime do tipo equatorial, com um pico de aguas

altas mais acentuado no meio do ano (MOLINIER et al, 1996), 4guas pobres em sélidos
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suspensos e cor marrom avermelhada (pretas quando em grande volume) em decorréncia da
presenca de substancias humicas lixiviadas de solos podzolicos da regido (JUNK et al, 2015).
E importante destacar que na regido do baixo Rio Negro, incluindo a area em estudo, os niveis
sofrem influéncia do barramento hidraulico ocasionado pelo Rio Solimbes (MEADE et al,
1991; FILIZOLA et al, 2011). O que faz com que estes dois rios apresentem comportamento
semelhante no regime hidroldgico de Manaus até a regido de Moura (Figura 01), proximo da

foz do rio Branco.

Na regido de Anavilhanas (Figura 01), o Rio Negro apresenta um padréo
“anabranching”, com uma tipologia de multiplos canais separados por ilhas, que possuem
lagos interiores (LATRUBESSE & STEVAUX, 2015). As ilhas sdo compostas por
sedimentos finos e cobertas por vegetacdo, trata-se de um ecossistema de florestas baixas,
pouco diversificadas que durante os periodos de aguas altas sdo inundadas formando os
igapos, uma nomenclatura regional dada as florestas sazonalmente inundadas pelos rios de
aguas pretas (LATRUBESSE & FRANZINELI, 2005; AB’SABER, 1998; PIEDADE et al,
2005; PRANCE, 1980). Ja durante os periodos de aguas baixas, é registrada a ocorréncia de
extensas barras fluviais arenosas ao longo dos canais que compdem o complexo de ilhas
(ALVES, 2013).
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Figura 01: Localizacdo da area de estudo, com a indicacdo dos pontos de investigacdo (Lago do
Castanho, do Cabecudo e ponto de medicOes de descarga liquida).
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2. Materiais, métodos e técnicas
2.1 Dados hidrologicos

A caracterizagdo hidroldgica foi realizada a partir da série historica de cotas
fluviométricas da estacdo do Porto de Manaus, correspondente ao periodo de 1903 a 2018 e
de Novo Airdo correspondente ao periodo de 2014 a 2018. Os dados foram adquiridos na
plataforma digital do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH

(www.snirh.gov.br). Posteriormente, foram calculados os niveis médios historicos que

serviram de base na selecdo das imagens de satélites.

MedicBes da descarga liquida, &rea molhada, largura, profundidade e velocidade,
foram realizadas em uma segdo transversal do Rio Negro localizada & montante de
Anavilhanas (Figura 01). Os dados foram coletados em novembro de 2016 e maio de 2017
com o uso de um Perfilador Doppler Acustico de Corrente (ADCP) operando na frequéncia de
600 kHz, conectado a um receptor DGPS. O Software utilizado para aquisicdo e
processamento dos dados deste equipamento é o WinRiver Il da RD Instruments. As
medicdes foram realizadas seguindo as recomendacdes da ANA (2014) e de Filizola et al
(2009).

2.2 Imagens do Sateélite Landsat 08

O Landsat 08, lancado em 2013, é o oitavo satélite de um projeto desenvolvido pela
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA), dedicado exclusivamente a
observacdo dos recursos naturais terrestres, cujas observacGes foram iniciadas na segunda
metade da década de 60. Apesar do surgimento de novos programas e do avango nas técnicas
de sensoriamento remoto, a série Landsat mantém sua importancia em destaque devido seu
acervo historico e a continua atualizacdo tecnoldgica com a manutengdo de caracteristicas
importantes (INPE, 2019). O Landsat 08 apresenta orbita a circular, polar, heliossincrona, a
705 km de altitude e inclinacdo de 98,2°. O seu sensor OLI captura imagens em 9 bandas
espectrais com 30 metros de resolucdo espacial, incluindo uma faixa pancromatica com 15
metros de resolucdo espacial, fornece dados com resolucao temporal de 16 dias (USGS, 2019;
INPE, 2019).

No uso de técnica de sensoriamento remoto Optico, duas regides espectrais possuem
melhor capacidade de delimitar areas com a presenca de corpos d'agua, o infravermelho
proximo e o infravermelho médio (JENSEN, 2009). Nesses intervalos espectrais a boa

capacidade de mapeamento dos corpos d’agua ocorre devido a grande quantidade de energia
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de fluxo radiante absorvida pela &gua. Este fator faz com que em imagens de sensores que
operam nestes comprimentos de onda, areas cobertas com agua possuam menor resposta em
relagdo as areas de terra firme. Porém, quando o corpo d’agua possui uma quantidade
razoavel de componentes opticamente ativos, como sedimentos em suspensdo, O
infravermelho proximo (NIR) ndo é absorvido totalmente, tornando assim o infravermelho
médio (SWIR) o comprimento de onda mais apto para se trabalhar com a diferenciacao entre
areas de terra firme e agua. Sendo assim, para este trabalho foram utilizadas as bandas
correspondentes ao infravermelho proximo do satélite Landsat 08 (sensor OLI), (Tabela 01)

obtidas em plataforma digital do Servigo Geoldgico Americano - USGS.

A selecdo das imagens baseou-se nas datas com menor cobertura de nuvens e na
variacdo meédia interanual entre os periodos de aguas altas e baixas do Rio Negro, observados
na estacdo fluviométrica do Porto de Manaus (Figura 02). A variacdo observada nas cotas do
Rio Negro entre as imagens de 30/07/2017 (aguas altas) e de 15/10/2016 (aguas baixas) foi de
9,37 m, sendo 22 cm acima da variacdo média interanual observada na série historica, que €
de 9,59 m. (Tabela 1).

_ | Cotano Rio Negro o
_ Resolucéo Cota Média

Missao Data Banda ) (Manaus/Novo o

espacial - Histdrica (Manaus)

Airdo)

Aguas

Landsat 08 15/10/2016 05 30m 18,26 m/ 7,81 m baixas 18,21 m
Aguas

Landsat 08 | 30/07/2017 05 30m 27,63 m/ 17,03 m altas 27,80 m

Tabela 01: Imagens selecionadas. Fonte: Servico Geol6gico dos Estados Unidos - USGS
(glovis.usgs.gov/).

Para a identificacdo da area correspondente a superficie de dgua exposta, inicialmente
as bandas analisadas foram reprojetadas para a projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), Datum WGS 1984 zona 20S. Posteriormente a classificacdo foi executada conforme
proposta de Zani et al (2010), que consiste da operacdo de fatiamento (slicing) dos numeros
digitais da banda 05 do Landsat 08 para classificar areas como agua e ndo agua, em seguida as

imagens geradas foram vetorizadas e as areas foram quantificadas em software SIG.

A quantificagdo dos lagos presentes no Arquipélago e o tipo de conexdo que estes

possuem com o canal principal foi realizado por interpretacao visual nas imagens de 2016.
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3. Resultados
3.1 Variabilidade hidrolégica do baixo Rio Negro

A partir dos registros da série historica da estacdo do Porto de Manaus (1903-2018)
observa-se que o Rio Negro apresenta as cotas maximas entre 0s meses de maio a julho com
pico de aguas altas registrado predominantemente no més de junho. As cotas minimas
ocorrem entre 0s meses de outubro a janeiro, com minimo predominantemente entre 0s meses
de outubro e novembro. A variacdo média entre os periodos de aguas altas e baixas nesta
porcdo do Rio Negro é de 9,59 m, com cota média para aguas altas de 27,80 m e a média para
aguas baixas de 18,21 m, conforme apresentado na figura 02. A estacdo de Novo Airdo
apresenta ainda um série curta de dados (2014 a 2018), no entanto é possivel verificar na

figura 02 que segue 0 mesmo comportamento apresentado pela estacdo do Porto de Manaus.
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Figura 02: Cotagrama com as cotas médias interanuais das estacGes fluviométricas do Porto de
Manaus (1903 — 2018) e de Novo Airdo (2014 — 2018). Cotas fluviométricas do ano hidroldgico
analisado (2016 — 2017) com destagque para a data das imagens Landsat 08 coletadas nos periodos
hidrolégicos semelhante as médias de cada periodo, destacadas pelos retangulos azul transparente.
Barras em azul correspondem as medicdes de descarga liquida realizadas no periodo de aguas altas e
baixas do Rio Negro em uma secdo a montante do arquipélago (Figura 01). Ambas as estacdes
possuem referéncia topogréfica local.

Os dados da tabela 02 apresentam os resultados das medicdes hidrométricas realizadas
durante os periodos de aguas altas e baixas do Rio Negro no ano hidrolégico analisado. A
descarga liquida medida em maio de 2017 (dguas altas) correspondeu 40.626 md3/s. Ja a

descarga liquida medida em novembro de 2016 (adguas baixas) foi de 17.676 m3/s, cerca de



36

2,30 vezes menor do que a descarga observada durante as guas altas.

Cota Velocidade | Areada | Largura ) )
Vazéo . Profundidade | Profundidade
Data | Periodo | N.A. média do secdo da secdo . .
(m?3/s) média (m) méaxima (m)
(m) fluxo (M/s) (m?) (m)
nov-
16 Seca 7,32 | 17.676 0.55 33.169 2.720 12 20
mai- )
17 Cheia | 18,13 | 40.626 0.70 60.234 2.797 22 30

Tabela 02: Dados hidrométricos adquiridos a montante de Anavilhanas (Figura 1) referenciados as
cotas fluviométricas da estacdo de Novo Airdo. Fonte: Marinho & Filizola (no prelo).

3.2 Carateristicas geomorfologicas e variabilidade da superficie de agua exposta do

Arquipélago de Anavilhanas

O Arquipélago de Anavilhanas possui aproximadamente 140 km de extensdo com
largura variando de 5 km a 21 km. De modo geral, é mais estreito a montante e mais largo na
porcdo central e a jusante. Essa diferenciacdo também é observada nas caracteristicas
geomorfoldgicas e distribuicdo espacial das ilhas e lagos presentes. Com base nestas
caracteristicas e para fins de analise no presente estudo, o arquipélago foi subdividido em trés
dominios. O dominio A (Figura 03) apresenta, no contexto da regido do estudo, largura do rio
relativamente estreita, ilhas e lagos relativamente menores e em menor quantidade, os quais
estdo espacialmente concentrados nas margens mais concavas. As ilhas apresentam formatos
alongados com lagos internos de formatos variados, predominante lagos com formatos
estriados e de pequenas proporc¢des relativas. Na regido central do canal, durante as aguas

baixas emergem as barras arenosas.

O dominio B (Figura 03) é caracterizado por apresentar largura do canal
relativamente maior que o dominio A, ilhas largas e lagos de grandes extensdes,
acompanhando o formato das ilhas em que estdo inseridos. Nesta por¢édo estdo localizados os
maiores lagos do arquipélago, sendo o lago do Apact o maior deles, com aproximadamente
15 km de comprimento e 5 km de largura. O lago Apacu esta conectado ao rio por meio de
um canal na porcdo sul (jusante) durante todos os periodos hidrolédgicos, a excegdo de eventos

extremos de aguas baixas, conforme observado no ano de 2010 por Marinho et al (2017a).

O dominio C (Figura 03), por sua vez, apresenta largura semelhante ao dominio B.

Em ambos ocorrem de um maior nimero de afluentes ao longo do Arquipélago, conforme



37

pode ser observado na figura 03. No entanto, o dominio C apresenta ilhas estreitas, alongadas
e sinuosas com comprimento alcancando até 55 km. No geral, sdo registrados alguns lagos de
formato arredondado, predominando aqueles de formato alongado e aberto conforme as ilhas.
Na parte sul (jusante) ocorre o setor denominado por Latrubesse & Franzinelli (2005) como

area de aguas mortas e ilhas com morfologia “fantasma”.

DOMINIO A DOMINIOB DOMINIO C

¢ Ig. do Airiuad
Rio Cuieiras

Rio Apuau

Legenda

Ig. Angelim
’lg. Tumbira §

e Sede Municipal
llhas 2016
llhas 2017

0 5 10 20
e Km

Ig. da Freguesia

Figura 03: Caracteristicas geomorfoldgicas do Arquipélago de Anavilhanas observada no ano
hidrolégico 2016-2017. A éarea das ilhas sdo representadas na cor verde para 0 ano de 2017 (&guas
altas) e na cor rosa para 0 ano 2016 (&guas baixas). As listas tracejadas delimitam os dominios A, B e
C.

A variabilidade média interanual de 9,59 metros entre dguas altas e baixas do Rio
Negro observada em Manaus é refletida nos aspectos da paisagem, espacialmente por meio da
mudanca nas areas correspondentes a superficie de dgua exposta. Associada a essa variacdo
média do nivel do Rio Negro, observou-se uma variacdo de aproximadamente 163 km?2 na
superficie de &gua exposta, 0 que representa oscilacdo da ordem de 10%. Durante as aguas
baixas de 2016 a superficie ocupada era de 1.342 km?2 e nas aguas altas essa area aumentou

para aproximadamente 1.505 km2 (Figura 04).

Para o dominio A observou-se um aumento de 41,372 km2 de area (+ 11,29%) entre as
aguas baixas de 2016 e as aguas altas de 2017. No dominio B esse aumento correspondeu a
36,174 kmz2 de area (+ 11,19%) e para o dominio C foi de 84,689 km? (+ 10,65%) (Figura 04).
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Figura 04: Variagdo espacial da superficie de &gua exposta (de 9,59 metros) no Arquipélago de
Anavilhanas observada no ano hidrologico 2016-2017. Na cor cinza estd representada a superficie
exposta durante o periodo de aguas baixas (2016) e na cor azul a superficie exposta durante as aguas
altas (2017). As listas tracejadas delimitam os dominios subdivididos para o arquipélago.

3.3 Caracterizacao e variabilidade da superficie de agua exposta dos sistemas lacustres

do Arquipélago de Anavilhanas

O Arquipélago de Anavilhanas apresenta um complexo conjunto de lagos de
diferentes dimens@es e formatos, onde os maiores lagos identificados foram no dominio B.
Com base na imagem Landsat 08 de 2016 (aguas baixas) foram identificados no total a
ocorréncia de 447 lagos, 209 destes conectados aos principais e 238 isolados. No entanto,
destaca-se que essa quantidade é variavel em relacdo ao periodo hidrolégico, dependendo dos
niveis do Rio Negro, alguns destes lagos conectam-se entre si formando somente um lago e
durante as aguas altas todo o sistema lacustre de Anavilhanas se conecta ao Rio Negro por
meio dos igap0s. Essa quantidade também é varidvel de acordo com a escala de detalhe, pois

ocorrem lagos de pequenas dimensdes, ndo mapeados na escala deste estudo (Figura 05).

Os lagos conectados sdo predominantemente aqueles que apresentam maiores
dimensbes (Dominio B), enquanto os isolados sdo pequenos e localizados no entorno dos
maiores. A conexdo ocorre principalmente por canais estreitos dos lagos maiores para oS
canais principais, alguns destes lagos apresentam conex&o secundaria, ou seja, estdo ligados a
um lago que por sequéncia se conecta ao regime do arquipélago. Ha ainda os setores de
relativa baixa hidrodinamica em funcéo da geomorfologia das ilhas que estdo inseridos e que
sdo conectados de forma mais ampla ao regime dos canais principais. Destaca-se que estes

pontos de conexdo entre os lagos e 0s canais durante os periodos de aguas baixas ocorrem
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predominantemente na porgéo a jusante dos lagos em cerca de 66,51% deles. Em 27,75% dos
lagos ocorrem nas laterais e apenas 5,74% dos lagos apresentam conexao na sua porgéo a
montante. No entanto, alguns destes apresentam ainda mais de um ponto de conexdo em

diferentes porgdes.

No periodo de &guas baixas de 2016, no dominio A foram identificados 51 lagos
conectados e 67 lagos isolados, no dominio B foram 45 lagos conectados e 102 lagos
isolados, destaca-se que neste dominio ocorrem o0s maiores lagos do arquipélago e estes sdo

predominantemente conectados, ja no dominio C foram identificados 113 lagos conectados e

69 lagos isolados (Figura 05).
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Figura 05: Espacializacdo dos lagos presentes no Arquipélago de Anavilhanas com base no periodo de
aguas baixas de 2016, destacado na cor azul. Os pontos verdes representam os lagos que apresentam
conexdo com a dindmica hidrolégica dos principais canais neste periodo (adguas baixas) e 0s pontos na
cor laranja representam os lagos isolados. As listas tracejadas delimitam os dominios subdivididos

para o arquipélago.

Associada a variacdo média de 9,59 m do nivel do Rio Negro observada na estacao de
Manaus, observou-se um aumento de cerca de 114,86 km2 (+ 17,27%) na superficie de agua
exposta dos lagos e dos setores de aguas mortas/baixa hidrodindmica existentes no
arquipélago entre 2016 (adguas baixas) e 2017 (dguas altas). Em 2016 essas areas
corresponderam a 550,071 km? e em 2017 passaram para 664,931 km? (Figura 06).

No dominio A em 2016 (aguas baixas) a superficie de dguas expostas dos sistemas
lacustres foi de 48,239 km? e em 2017 (aguas altas) aumentou para 67,196 km? (+ 28,95%).

No dominio B em 2016 (&guas baixas) essas areas foram de 164,308 km2 e em 2017 (aguas
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altas) aumentou 197,901 km? (+ 16,97%). J& no dominio C em 2016 (&guas baixas) as areas
corresponderam a 337,524 km2 e em 2017 (aguas altas) aumentaram para 399,834 km?
(+15,58%) (Figura 06). Entre os trés dominios é observado um decréscimo no percentual de
variacdo de jusante para montante, sendo o dominio C 0 que menos apresentou variacdo. Esta
situacdo pode estar refletindo as condigdes do barramento hidraulico exercido pelo Rio
Solimdes sobre o Rio Negro, conforme descrito por Meade et al (1991) e Filizola et al (2011).
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Figura 06: Variagdo espacial da superficie de dgua exposta (de 9,59 metros) dos sistemas lacustres do
Arquipélago de Anavilhanas observada no ano hidrolégico 2016-2017. Na cor cinza esta representa a
superficie mapeada no periodo de &guas baixas (2016) e na cor azul estd mapeada a superficie
observada no periodo de &guas altas (2017). As listas tracejadas delimitam os dominios subdivididos

para o arquipélago.

3.4 Observac0es pontuais de campo nos lagos do Castanho e do Cabecudo

Visando checar em campo as observacOes feitas por imagem foram visitados os lagos
do Castanho e do Cabecudo (Figura 7) no periodo de aguas baixas de 2017 (Castanho) e no
periodo de aguas altas de 2018 (Cabecudo). O lago do Castanho esta localizado no dominio
B, na margem direita do arquipélago, a montante da sede municipal de Novo Airdo. Trata-se
de um lago relativamente pequeno com formato alongado, isolado da dinamica fluvial do
canal principal durante as &guas baixas, onde 0 acesso € feito por via terrestre adentrando as
areas vegetadas da ilha ao seu entorno. Entre os periodos de aguas baixas de 2016 e aguas
altas de 2017 foi observada um aumento de cerca de 17% na superficie exposta do lago. Em
2016 a superficie do lago correspondeu a uma area de 0,959 km? e em 2017 passou para 1,169
km2, Em 12/10/2017 neste lago a cota do Rio Negro em Manaus foi de 17,43 m, o que

corresponde a 0,78 m abaixo da cota média para o periodo de &guas baixas, que costuma
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ocorrer neste periodo. As margens do lago estavam expostas, sendo caracterizada por uma
combinacdo de sedimentos finos, fragmentos vegetais e a presencga de vegetagéo rasteira tipo

gramineas (Figura 07A, B).

O Lago do Cabecudo também esta localizado no dominio B, na margem direita do
arquipélago, a jusante da sede municipal de Novo Airdo. Este lago apresenta tamanho médio,
em relacdo ao anterior e formato arredondado, isolado da dindmica fluvial do arquipélago nas
aguas baixas, mais durante as aguas altas é conectado pelas areas de igap0. Entre as aguas
baixas de 2016 e as aguas altas de 2017 foi observado um aumento de cerca de 9% na
superficie de agua exposta do lago, onde a area passou de 1,903 km?2 para 2,082 km2. Na
ocasido da visita neste lago (26/04/2018), a cota do Rio Negro em Manaus foi de 25,80 m, o
que corresponde 2,0 m abaixo da cota média para o periodo de maxima, que normalmente
ocorre no més de junho. Nesta cota, observou-se que os niveis do lago ja se apresentavam
significativamente elevados, alcancando a copa das &rvores de seu entorno, deixando

registrado nos seus troncos as marcas da altura maxima atingida pelas aguas (Figura 74C, D).

Figura 07: A, B Lago do Castanho em 12/10/2017. C, D Lago do Cabecudo em 26/04/2018. A eclipse
indica o nivel maximo atingido.
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4. Discussfes

Os resultados obtidos neste estudo indicam variagbes da ordem de 10% na superficie
de agua exposta observada, em condicdes de cota semelhante as médias interanuais. Em
estudo semelhante, no entanto em condicdes extremas, Almeida-Filho et al (2016) e Marinho
et al (2017a) utilizaram a banda 04 do sensor TM pertencente a missdo Landsat 05 que
apresenta as mesmas caracteristicas do Landsat 08, com 30 metros de resolugdo espacial. No
entanto, os autores citados, ndo tiveram a oportunidade de verificar as relacdes dos dados
obtidos com informacGes de campo, e de comparar com dados hidrologicos de estacao
proxima, especialmente por conta da implantacdo recente (2013) de uma estagdo
fluviométrica no arquipélago, especificamente na sede municipal de Novo Air&o.

Durantes 0s eventos extremos de aguas altas de 2009 e aguas baixas de 2010, Almeida
— filho et al (2016) registraram variacdo da ordem de 53% na superficie de agua exposta no
arquipélago. Em estudo semelhante para 0 mesmo periodo, Marinho et al (2017a) identificou
uma variacdo semelhante e da ordem de 49%. Quando comparadas estas variagOes de
condicdes extremas com o identificado neste estudo, condi¢cdes proximas das médias

interanuais, observou-se diferenca em torno de 40%.

Os dados obtidos por Almeida Filho et al (2016) durante as &guas altas de 2009
apresentaram aproximadamente 11% a mais de &rea inundada em relacdo ao observado neste
estudo. Ja durante as aguas baixas de 2010, apresentaram uma diminuicdo de

aproximadamente 32%, conforme apresentado na tabela 03.

Situacéo Superficie de agua _
Data ) Referéncia
livre
Cota Média Aguas altas - 2017 1.505 km?
: _ i Este estudo
Cota Média Aguas baixas - 2016 1.342 km?
Variacao - 163 km?
Evento Extremo | Aguas altas - 2009 1.700 km? Almeida — filho et al.
Evento Extremo | Aguas baixas - 2010 905 km? (2016)
Variagao - 795 km?

Tabela 03: Dados de areas de Anavilhanas obtidos por Sensoriamento Remoto.

No mesmo estudo, Almeida Filho et al (2016) também apresentaram resultados

obtidos por imagens radar ALOS - PALSAR, para o periodo de aguas altas de 2009, na qual
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identificaram cerca de 415 kmz2 correspondentes a floresta inundada (igap0) no arquipélago, ja
a area correspondente a superficie de &gua exposta foi 1.534 km?, que somadas totalizam
2.048 km?, significando um aumento de cerca de 27% em area referente a vegetacao
inundada. Se adotado este mesmo percentual de areas de vegetacdo inundadas para as aguas
altas de 2017, com dados deste estudo, tem-se uma &rea correspondente a 406 km?,

totalizando 1.911 km2 de area em condicOes de cotas médias interanuais para o periodo.

Os resultados indicam diferenciac6es significativas em relacdo as ilhas e lagos que
compdem o arquipélago. Trabalhos anteriores também apontam diferenciacdes semelhantes
em relacdo a geomorfologia das ilhas e lagos que corroboram com as defini¢des dos dominios
aqui apresentadas (Figura 08) (CUNHA, 2017; LATRUBESSE & FRANZINELLE, 2005).
De acordo com Cunha (2017) nas porcdes de montante e central do arquipélago, aqui
classificadas como dominios A e B, as ilhas sdo relativamente mais altas e na porcdo a
jusante, correspondente ao dominio C, apresentam menores elevagdes. Latrubesse &
Franzinelli (2005) também apontam para a altura das ilhas diminuido gradualmente de
montante para jusante, além de modificacBes na vegetacdo, que passa de uma floresta
arborizada inundada (floresta de igap0) para uma vegetacdo arbustiva baixa (LATRUBESSE
& FRANZINELLI, 2005).
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DOMINIO A
Superficie de agua exposta Quantidade de lagos
Total Conectados : 51
2016 : 324,924 km? Isolados : 67
2017 : 366,296 km?

Canal estreito

Sisitemas lacustres ilhas pequenas
2016 : 48,239 km? lagos pequenos

2017 : 67,196 km?

Superficie de agua exposta Quantidade de lagos

Total Conectados : 45
2016 : 286,974 km? Isolados : 102
2017 : 323,148 km?

Canal largo
Sisitemas lacustres ilhas extensas
2016 : 164,308 km? lagos extensos

2017 : 197,901 km?

Superficie de agua exposta Quantidade de lagos

Total Conectados : 113
2016 : 710,02 km? Isolados : 69
2017 : 794,709 km?
Canal largo
Sisitemas lacustres ilhas estreitas/compridas
2016 : 337,524 km? lagos abertos

2017 : 399,834 km?

Figura 08: Sintese das principais caracteristicas observadas nos dominios A, B, C. Nos quadros a
esquerda estdo representados os tipos de ilhas e lagos predominantes para cada dominio.

Destaca-se que em relacéo ao tipo de conex@o dos sistemas lacustres identificados,
observou-se que o dominio C apresentou maior quantidade de lagos conectados enquanto que
nos dominios A e B predominaram lagos isolados. O percentual de variacdo da superficie de
agua exposta dos sistemas lacustres também foi inferior no dominio C. Acredita-se que essa
singularidade seja resultado da geomorfologia dos lagos, predominantemente abertos, também
podendo estar associado a altitude das ilhas, mais baixas nesta porcdo e sob condicdes
hidroldgicas vinculadas ao barramento hidraulico ocasionado pelo Rio Solimdes sobre o Rio
Negro, conforme discutido por Meade et al (1991) e Filizola et al (2011).
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5. Conclusotes

O Arquipélago de Anavilhanas estd sujeito a uma grande amplitude de variagdo
sazonal, mesmo sob condicOes regulares (médias fluviométricas diarias interanuais). Estas
sazonalidade ocasiona uma série de modificacGes na paisagem ao longo destes periodos. Estas
alteracbes impactam de modo diferente os lagos da regido. Estes lagos também apresentam
caracteristicas geomorfologicas diferenciadas, aparentemente em fungdo de condicGes
hidrolégicas dadas tanto pelos fluxos de montante, quanto pela influéncia do barramento
hidraulico do Rio Solimdes. Compreender a dindmica hidrologica dos sistemas lacustres deste
arquipélago constitui-se num desafio face as suas complexidades. O presente estudo mostrou
caracteristicas fora do contexto de eventos extremos que podem servir de referéncia (linha de
base) para estudos de impacto tanto nos canais, quanto nos sistema lacustres. Assim,
resumidamente este estudo permitiu identificar que:

o A variacdo sazonal média do Rio Negro encontrada, entre aguas altas e baixas, no
periodo estudado, foi da ordem de 9,6 m;

o Associada a variacdo acima descrita, observou-se, em area, uma variagdo na ordem de
10% nas areas correspondentes a superficie de agua exposta do arquipélago.

o Dentre os trés dominios utilizados para analise, o dominio C (porcdo mais a jusante)
apresentou menor variacdo de superficie de dgua exposta entre os periodos estudados
nos sistemas lacustres. Esta caracteristica pode estar relacionada as condigdes
hidraulicas dadas pelo barramento hidraulico do Rio Solimdes sobre o Rio Negro.

. Verificou-se, portanto, que em area, sob condigdes de “normalidade”, a variagdo é
pequena no contexto geral, porém as consequéncias nos sistemas lacustres é
diferenciada. Nestes sistemas como um todo, a varia¢do situou-se em torno de 17%,
incluindo os setores de “dguas mortas” ou de baixa hidrodindmica. No dominio A
variagédo foi da ordem de 29%, no B de 17% e no C de 15,6%.

o No dominio C, observou-se maior nimero de lagos conectados (113) em relacdo aos
demais dominios de montante, 51 em A e 45 em B. O menor nimero de conexdes dos
lagos no dominio B parece estar condicionado a situacdo do canal local do Rio Negro
apresentar largura em torno de 20 km.

o Assim, para um total de 447 lagos, observou-se que 46% sdo lagos conectados aos
canais do arquipélago durante o periodo de aguas baixas e 54% ficam isolados neste

periodo.
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o Esta dltima observacdo tem grande relevancia para estudos de condigcbes
paleoambientais relacionadas aos processos de sedimentacdo lacustre que podem ter

contribuido para a formacao do arquipélago de Anavilhanas.
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32 ACUMULACAO DE CARBONO E |INTERPRETACOES PALEO
HIDROLOGICAS NO LAGO DO BOTO

Neste capitulo os resultados séo apresentados em um artigo cientifico, que apos defesa
desta dissertacdo devera ser submetido a um periddico de avaliacdo B1 pela Coordenacédo de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES.

Acumulacédo de carbono e interpretagdes Paleohidroldgicas no lago do Boto —
Arquipélago de Anavilhanas durante o Holoceno Superior
Carbon accumulation and Paleohylogrological interpretations in Lake Boto - Anavilhanas
archipelago during the Upper Holocene

Resumo

Este artigo teve como objetivo realizar apontamentos sobre a acumulacdo de carbono e as condicdes
Paleohidroldgicas do lago do Boto — Arquipélago de Anavilhanas durante o Holoceno superior. Foram
realizadas analises de imagens do satélite Landsat 08 para caracterizacdo hidrologica do lago e
quantificagdo de sua area. Também foi analisado 1 m de um testemunho sedimentar coletado no lago
do Boto. O testemunho foi descrito, datado por **C e determinados sua densidade, teor de agua, teores
de COT e percentuais granulométricos. Os resultados indicam que desde 1880 anos cal AP o lago
apresenta condicOes de um ambiente lacustre com predominio de baixa influéncia fluvial, no entanto,
com algumas variacGes e uma tendéncia de aumento na acumulacdo de carbono e das taxas de
sedimentacdo em direcdo ao topo. Entre 1880 a 854 anos cal AP predominaram taxas de
sedimentacdo de 0,03 cm.ano-! e taxas de acumulacdo de carbono média 94,84 g.m-2.ano-1. Ja o
periodo de 854 anos cal AP ao presente, as taxas de sedimentacdo foram de 0,07 cm.ano-! e taxas de
acumulacéo de carbono média de 148,85 g.m-2.ano-1. No total, foi estimado um estoque de cerca de
230.987 toneladas de COT para a profundidade de 1 metro deste lago. Os resultados ressaltam a
importancia dos ambientes lacustres amazOnicos na acumulacdo de carbono e evidenciam a
necessidade da ampliagdo dos estudos nesta perspectiva.

Palavras — chave: Arquipélago de Anavilhanas; Paleohidrologia; Acumulagédo de COT.

Abstract

This work had as objective to make notes on the carbon accumulation and the Paleo - hydrological
conditions of the Boto lake - Anavilhanas Archipelago during the Upper Holocene. Landsat 08
satellite images were analyzed for the hydrological characterization of the lake and its area
quantification. We also analyzed 1 m of a sedimentary core collected at Boto lake. The core was
described, dated 14C and determined its density, water content, TOC contents and granulometric
percentages. The results indicate that since 1880 years cal AP the lake has presented conditions of a
lake environment with predominance of low river influence, however, with some variations and a
tendency to increase in carbon accumulation and sedimentation rates towards the top. Between 1880 to
854 years cal AP sedimentation rates of 0.03 cm.year-! and average carbon accumulation rates
predominated 94.84 g.m-2.year-t. For the 854-year cal AP period at present, sedimentation rates were
0.07 cm.year-* and average carbon accumulation rates of 148.85 g.m-2.year-*. In total, a stock of about
230,987 tonnes of TOC was estimated for the 1 meter depth of this lake. The results highlight the
importance of the Amazonian lake environments in carbon accumulation and highlight the need for
further studies in this perspective.
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1. Introducéo

Perturbacbes antropogénicas no ciclo global do carbono desde o inicio da Era
Industrial estdo causando um aumento significativo nas taxas de emiss6es dioxido de carbono
(CO,) para atmosfera. Como consequéncia esse aumento esta sendo interpretado como uma
das principais causas das alteragdes climéticas globais (CIAIS et al, 2013; IPCC, 2013; JOOS
& SPAHNI, 2008). Neste sentido, a quantificacdo e redistribuicdo do carbono entre a
atmosfera, 0 oceano e a biosfera terrestre, € uma informacdo valiosa e necessaria para a
compreensdo do ciclo global, para apoiar o desenvolvimento de politicas climaticas e para
projetar condigdes futuras (LE QUERE et al, 2018).

As medicOes das concentracdes de carbono nos diferentes componentes do seu ciclo,
incluindo fluxos e reservatérios, sdo feitas a partir de uma variedade de dados, algoritmos,
estatisticas e estimativas. No entanto, apesar do aperfeicoamento dos métodos, ha ainda
incertezas nessas quantificagbes (MOLION, 2008; LE QUERE et al, 2013; IPCC, 2013).

Entre as principais problematicas envolvidas no balanco médio global de carbono, esta
um sumidouro global de carbono terrestre residual calculado somente pela diferenca das
emissdes totais estimadas pela estimativa das mudancas na atmosfera, oceanos e biosfera
terrestre (LE QUERE et al, 2013; 2018), o que deixa em questdo sua locacdo. Ademais,
destaca-se que a representacdo dos sistemas de aguas interiores em avaliacGes de escala global
do carbono permanece limitada (COLE et al, 2007; AUFDENKAMPE et al, 2011), apesar de
serem considerados importantes agentes no acoplamentos dos ciclos biogeoquimicos entre
continente, atmosfera e oceanos (AUFDENKAMPE et al, 2011).

Neste contexto, os ecossistemas de aguas interiores (lagos, rios e reservatérios),
raramente foram considerados como componentes quantitativos potencialmente importantes
em relacdo ao ciclo global do carbono (COLE et al, 2007). No entanto, estudos recentes tém
destacado a importancia dos sistemas lacustres na acumulacdo de carbono organico,
especialmente na regido amazoénica (AMORIM et al, 2009; ANICETO et al, 2014; COSTA,
2006; CORDEIRO et al, 2008; CONTRERA, 2017; MOREIRA et al, 2012; MOREIRA et al,
2013; QUINTANA et al, 2018). De acordo com Sanders et al (2017) apesar da grande
variabilidade, as taxas de acumulacéo de carbono em lagos amazonicos sao significativamente

superiores as taxas de acumulagdo observadas em outros sistemas lacustres do mundo. No
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entanto, ainda h& poucas amostras disponiveis, sendo necessarios dados adicionais para
melhorar estas estimativas e diminuir os erros associados (CORDEIRO et al, 2008;
MOREIRA et al, 2012; SANDERS et al, 2017).

Na Amazonia, os lagos ja estudados compreendem ambientes tanto de planicie de
inundagéo de importantes rios como Ucayali, Marandn, Solimdes — Amazonas e Negro como
também ambientes de terra firme. Cordeiro et al (2008) observa que as taxas de sedimentagéo
nestes lagos estdo relacionadas com caracteristicas ambientais nas quais estdo inseridos. O
que consequentemente influéncia nas taxas de acumulacdo de carbono (CORDEIRO et al,
2008; MOREIRA et al, 2013; ANICETO et al, 2014; CONTRERA, 2017 e QUINTANA —
COBO et al, 2018). Ao comparar as taxas de acumulacéo obtidas a partir de estudos em lagos
de varzea com aquelas obtidas em lagos isolados da dindmica fluvial, Cordeiro et al (2008)
identificou que os lagos de varzea, diretamente influenciados pelos rios Amazonas e Negro,

respectivamente, apresentaram taxas de acumulacao de carbono superiores aos lagos isolados.

Diante do contexto exposto, este artigo teve como objetivo analisar a acumulacdo de
carbono e as caracteristicas Paleohidroldgicas do Lago do Boto, localizado no Arquipélago de
Anavilhanas — baixo curso do Rio Negro. Este arquipélago faz parte de uma area protegida
como Parque Nacional com mais de 350.000 ha, com importancia internacional para a
manutencdo da biodiversidade reconhecida por meio da convengdo Ramsar (MMA, 2018),
onde até a data presente ndo ha registros de publicacdes nesta tematica. Para isto, foram
utilizados dados hidroldgicos, dados de Sensoriamento Remoto e 1 metro de profundidade de

um testemunho sedimentar de 1880 anos de idade coletado neste lago.
2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

O Rio Negro esta localizado na porcdo noroeste da Bacia Amazonica, trata-se do
maior afluente da margem esquerda do Rio Amazonas. O Clima da regido do baixo Rio Negro
é caracterizado como tropical chuvoso ou equatorial, temperaturas constantemente altas,
médias mensais de 25 a 28°, amplitude anual menor que 3° e precipitacdo pluvial abundante e
bem distribuida durante todo o0 ano (AYOADE, 1996). A bacia do Rio Negro tem uma das
mais altas precipitacGes anuais da Amazonia brasileira, com média anual de 2000 a 2200 mm
(SOMBROEK, 2001), entretanto, em determinadas areas na fronteira entre Brasil, Venezuela
e Colébmbia esse valor pode chegar a 3500 mm (FISCH et al, 1998).
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O Rio Negro apresenta descarga liquida média anual de 29.000 m3/s e 696.000 km? de
area de drenagem (FILIZOLA, 1999). Seu regime é equatorial, com pico de &guas altas mais
acentuado no meio do ano (MOLINIER et al, 1996). No seu baixo curso, 0s niveis séo
fortemente influenciados pelo Rio Solimdes, em decorréncia do fendmeno de barramento
hidraulico que este exerce em todos os seus afluentes (FILIZOLA et al, 2011; MEADE et al,
1991). Suas aguas sdo de cor marrom avermelhada (pretas quando em grande volume) em
virtude da presenca de substancias humicas lixiviadas de solos podzélicos da regido, sdo
aguas consideradas acidas em fungdo de apresentarem pH variando entre 4-5 (JUNK et al,
2015). Em consequéncia da baixa concentracdo de sedimentos em suspensao, cerca 7,9 mg.L-
1 (SIOLI, 1984), este rio descarrega uma quantidade média de 8.000.000 t.ano-! no sistema
Solimdes — Amazonas (FILIZOLA & GUYOT, 2011), uma quantidade insignificante se
comparada a sua descarga liquida (LATRUBESSE & STEVAUX, 2015).

No seu baixo curso, o canal do Rio Negro apresenta um padrdo anabranche, com uma
tipologia de multiplos canais separados por ilhas, que possuem lagos interiores
(LATRUBESSE & STEVAUX, 2015), constituindo o Arquipelago de Anavilhas (Figura 01).
As ilhas do arquipeldgo sdo formadas por sedimentos finos cobertos pela vegetacéo,
inundadas durante os periodos aguas altas formando os igapds e nas &guas baixas expdem
bancos ingremes que podem alcancar aproximadamente 7 m acima do fluxo minimo
(LATRUBESSE & FRANZINELLI, 2005). De acordo com Junk et al (2015) a biota dos

igapos € considerada altamente sensivel a mudancas nos ciclo hidrolégico.

A érea deste estudo compreende o Lago do Boto (LBT-15-03) (S 02°27.508' e W
60°58.779"), inserido no interior de uma ilha fluvial do Arquipélago de Anavilhanas (Figura
01). O lago do Boto esté localizado em uma ilha proxima da margem esquerda do Rio Negro,
a montante da sede municipal de Novo Airdo. Seu acesso s6 é possivel por meio fluvial a
partir do canal de conexdo com canal principal que este apresenta ou por meio das areas de

igapd durante as aguas altas (Figura 01).
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Figura 01: Localizag&o da &rea de estudo e do ponto de coleta do testemunho LBT-15-03 no Lago do
Boto.

2.2 Dados

Os materiais utilizados neste trabalho consistem na série historica de cotas
fluviométricas da estacio do porto de Manaus disponibiliza pela Agéncia Nacional de Aguas
— ANA (www.snirh.gov.br/hidroweb/) e cotas médias histdricas das estacbes de Nauta e
Enapu, localizadas na regido da Amazénia peruana. Ambas, adquiridas atraves da plataforma
digital do Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peri — SENAMHI

(https://www.senamhi.gob.pe).

Duas imagens do satélite Landsat 08 (Sensor OLI) da regido do baixo Rio Negro nas
datas de 30/07/2017 e de 15/10/2016 e duas imagens do satélite Landsat 08 (sensor OLI) da
regido dos lagos Lagarto e Quistococha, na Amazonia peruana, nas datas de 03/09/2015 e
26/09/2015. Sendo todas as imagens obtidas por meio de plataforma digital do Servico
Geoldgico Americano — USGS (glovis.usgs.gov/).

Um testemunho sedimentar de 1 metro de profundidade coletado no lago do Boto em
agosto de 2015. Também foram utilizados resultados de testemunhos coletados nos lagos
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Lagarto e Quistococha, localizados na planicie de inundacdo dos rios Marafion e Amazonas,
na porcdo da Amazodnia peruana, estes disponibilizados por meio de Quintana — Cobo et al
(2018) e Aniceto et al (2014).

2.3 Métodos
2.3.1 Analises de imagem

Na técnica de Sensoriamento Remoto, as regides espectrais correspondentes ao
infravermelho préximo e o infravermelno médio sdo as que apresentam as melhores
condicdes para 0 mapeamento de areas com a presenca de corpos d'agua (JENSEN, 2009).
Isso ocorre devido a grande quantidade de energia de fluxo radiante absorvida pela agua
nestes intervalos. Desta maneira, para este trabalho foram analisadas as bandas 05 de duas
imagens do Landsat 08 (Sensor OLI). Este procedimento foi realizado com a finalidade de

quantificar a area do lago do Boto e sua variacdo entre os periodos de aguas altas e baixas.

A selecdo das imagens baseou-se nas datas com menor cobertura de nuvens e nas
condigdes hidrologicas do Rio Negro observadas na estacdo do Porto de Manaus. Desta
forma, a imagem datada de 30/07/2017, selecionada para o periodo de aguas altas,
correspondeu a cota de 27,63 m enguanto a cota média interanual para este periodo é de 27,80
m. Para a imagem datada de 15/10/2016 correspondente ao periodo de aguas baixas a cota do
Rio Negro foi de 18,26 m enquanto a cota média deste periodo é de 18,21 m. O processo de
identificacdo da superficie de agua exposta foi realizado seguindo a proposta de Zani et al
(2010), que corresponde ao fatiamento dos numeros digitais da banda do infravermelho

préximo para classificar areas com agua e nao agua.

A selecdo das imagens para quantificacdo das areas dos lagos Lagarto e Quistococha
também seguiu os mesmos critérios adotados anteriormente. Foram selecionadas em datas
correspondentes ao periodo de &guas baixas dos rios Maranon e Amazonas, identificados a
partir das cotas médias histéricas de estacBes fluviométricas presentes na éarea. Este
processamento foi realizado com o objetivo de basear as estimativas dos estoques de COT

nestes lagos.
2.3.2 Amostragem e Analises do testemunho sedimentar LBT-15-03

Para a coleta do testemunho sedimentar (LBT-15-03) em agosto de 2015, utilizou-se
um “vibra-core”, que consiste em um vibrador de concreto com um tubo de aluminio de 7,5

cm de didmetro e 3 mm de espessura acoplado na ponta. O equipamento foi mantido em uma
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estrutura de apoio tipo mini plataforma, constituida por um conjunto de pequenas

embarcacges, um tripé artesanal feito em aco e uma talha de corrente manual, ficando

submerso apenas o tubo de aluminio, que apos ter atingir a profundidade desejada foi retirado
e lacrado (Figura 02 - A, B, C).

Figura 02: (A) Motor vibrador com mangote, usado para construgdo do vibra-core. (B) Tubos de
aluminio utilizados para coleta do testemunho. (C) Procedimento de coleta do testemunho LBT-15-03
em 2015.

Posteriormente, o testemunho foi aberto em secdo longitudinal no Laboratério de
Sedimentologia da Universidade Federal Fluminense - UFF, com o auxilio de uma serra
circular elétrica. Apo6s a abertura, foram descritas suas caracteristicas sedimentoldgicas,

macroscépicas (textura) e oOticas (cor) e separadas sub amostras para as seguintes analises:

2.3.2 Datacéo radiocarbono

As dataces **C de 2 amostras foram realizadas em Espectrometro de Massa com
Aceleradores (AMS) NEC SSAMS no Beta Analytic e no Institut de Recherche Pour le
Développement (IRD). Devido as variacdes naturais de **C na atmosfera, as idades obtidas
foram calibradas utilizando a curva IntCal13.14C, no programa Calib 5.0.2 (disponivel na
internet, no site (http://radiocarbon.pa.qub.ac.uk/calib/). A partir disso, as idades passaram a
ser expressas em anos cal AP (antes do presente). O modelo cronoldgico de idade -
profundidade foi desenvolvido baseado em uma curva de interpolacéo linear de niveis datados

(tipo 1) a partir do CLAM, uma ferramenta do ambiente estatistico R.
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2.3.3 Fracionamento granulométrico

As 50 sub amostras, selecionadas a cada 2 cm foram tradadas com perdxido de
hidrogénio (H,O,) para remoc¢éo da matéria organica e em seguida com hexametafosfato de
sodio (NaygP14Oa3 — 40g L) para dispersdo das particulas. As leituras foram realizadas no
Analisador de Particulas CILAS® 1064, no laboratorio de Sedimentologia da Universidade
Federal Fluminense. Os resultados foram submetidos & classificagdo granulométrica de

acordo com o diametro das particulas.
2.3.4 Teor de agua e densidade aparente

Ap0s abertura do testemunho, utilizou-se recipientes de peso e volume conhecido para
realizar subamostragens a cada 1 cm, totalizando 100 sub amostras. As aliquotas forma
pesadas e levadas a estufa a 40° C durante varios dias até se obter o peso estavel seco. O teor

de &gua e a densidade aparente foram determinados pelas seguintes equacdes:

Teor de agua = (Peso Umido - Peso seco) x 100/Peso Umido

Densidade aparente = peso seco / volume total da amostra imida (expresso em g.cm-2)
2.3.5 Carbono Organico Total - COT

Para determinacdo dos teores de COT, foram analisadas 100 sub amostras,
selecionadas a cada 1 cm do testemunho. As amostras foram secas, maceradas,
acondicionadas em céapsulas de estanho e encaminhadas para analises. As determinacdes de
Carbono Organico Total — COT foram realizadas com o Delta V IRMS (Isotope Ratio Mass

Spectrometer) em interface com Flash EA, na Southern Cross University, Australia.
2.3.6 Taxas de sedimentacédo e taxas de acumulacdo de carbono

A taxa de sedimentacdo corresponde a uma estimativa da quantidade de material
sedimentado por ano. Seu célculo foi feito por meio da razdo entre duas profundidades e suas

respectivas datac@es, onde o resultado € expresso em cm.ano-1.

As taxas de acumulacdo de carbono foram calculadas através da multiplicacdo da
concentracdo de COT pela densidade aparente de cada amostra. Por fim, este valor foi
multiplicado pela taxa de sedimentacdo, obtendo-se o resultado expresso em g.cm-2.ano-t,

conforme representado pela equacéo a sequir:

Acumulagdo C = COT x Da (g.cm-3) x Ts (cm.ano-1)
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Onde, COT corresponde ao teor de carbono orgénico total, Da consiste na densidade
aparente e Ts a taxa de sedimentagdo. Posteriormente, o resultado foi convertido para g.m-

2.ano-L.
2.3.7 Estoque de Carbono Organico Total - ECOT

Para a estimativa do ECOT foi utilizada a area do lago do periodo de aguas baixas,
correspondente a 10,906 kmz2. A escolha se deu em virtude desta area permanecer com lamina
d’agua durante todo o ano hidrologico, a excecdo apenas dos eventos extremos. Sendo assim,

possivelmente apresente uma acumulacdo de COT mais homogénea.
ECOT = COT (gC.gS) x Da (g.cm?) x VI (m3) /Va (m?3)

Onde, COT corresponde ao peso de carbono em 1 g de amostra (gC.g); Da a densidade
aparente da amostra (g.cm3); VI ao volume do lago em 01 cm de profundidade e; Va ao
volume da amostra correspondente. Como o resultado foi obtido em gramas foi necessario

fazer a converséo para toneladas.
3. Resultados
3.1 Dinamica hidroldgica e aspectos morfologicos do Lago do Boto

O lago do Boto esta inserido em um contexto singular em relacdo aos lagos ja
estudados na regido amazonica. Esta localizado no interior de uma ilha fluvial do Arquipélago
de Anavilhanas e consequentemente tem seu regime hidroldgico sujeito a influéncia do Rio
Negro. Possui formato irregular alongado, acompanhando o formato da ilha em que esta
inserido. Sua conexdo com o Rio Negro ocorre na por¢do sul, por meio de um canal com
aproximadamente 800 metros de extensdo e 150 m de largura. Na porcéo sudeste do lago é
verificado a ocorréncia de uma ilha de cerca de 1 km de comprimento com 500 m de largura
(Figura 03).

Este lago apresenta aguas pretas, quando em grande volume, de caracteristicas acidas,
com pH de 3,70, semelhante ao canal principal do Rio Negro. Apresenta area superficial total
que varia de 10,906 km2 a 15,105 km2 entre os periodos de aguas baixas e aguas altas, o que
corresponde a aproximadamente 27,80% de oscilacdo (Figura 03). Em eventos extremos essa
variacdo torna-se mais acentuada, conforme observado por Almeida — filho et al (2016) e
Marinho et al (2017) em analises feitas na regiéo.

Durante os periodos de aguas altas, o Rio Negro estabelece conexdo com o lago por
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meio do extravasamento do escoamento, inundando as areas de vegetacdo ao entorno,
formando os igap6s. Neste periodo a hidrodindmica do lago é consequentemente alterada com
0 aumento da energia no ambiente, o que possivelmente contribui na entrada de sedimentos
no lago e altere a producdo lacustre. Durante os periodos de aguas baixas, a influéncia do Rio
Negro é reduzida, ficando condicionada especialmente ao canal de conex&o existente. Com a
hidrodinamica do lago alterada pela reducéo da energia do ambiente, a entrada de sedimentos

externos diminui e a producdo lacustre possivelmente seja alterada.
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Figura 03: Mapa da variagao da superficie de 4gua exposta do lago do Boto durante o ano hidroldégico
2016/2017. Grafico das cotas médias interanuais diarias do Rio Negro na estagdo do Porto de Manaus
com pontos indicando a cota referente a data das imagens selecionadas.

3.2 Testemunho sedimentar LBT-15-03

Com base na descricdo litologica, nas datacdes, nos dados granulométricos e no
comportamento dos resultados geoquimicos, o testemunho sedimentar LBT-15-03 foi
dividido em duas unidades. A unidade Il, que corresponde a porcao basal do testemunho
sedimentar referente a profundidade entre 100 a 61 cm e a unidade I, que corresponde a

profundidade de 60 a 0 cm, conforme detalhado a seguir.
3.2.1 Litologia, cronologia e taxas de sedimentagao

Com base na carta de Munssel foram identificadas cinco intervalos de coloragdes
distintas para o testemunho sedimentar. Os intervalos consistem em: 100 - 80 cm - 5 YR 3/1
(cinza muito escuro); 79 - 73 cm - 10 YR 3/1 (cinza muito escuro); 72 - 56 cm - 10 YR 4/1
(cinza escuro); 55 - 44 cm - 10 YR 3/1 (cinza muito escuro) e 43 -0 cm - 7.5 YR 3/2 (marrom

escuro) (Figura 03).
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Para o intervalo de 01 metro do testemunho estudado foram datadas duas amostras
pelo método *C. O testemunho apresentou idade mais antiga na base de 1840 anos cal AP

correspondendo ao Holoceno superior (Tabela 01).

AL Idade radiocarbono medida  Calibragéo cal AP (Calib 7.1) Rle

(Profundidade) média
60 cm 950 +/- 30 BP 795 - 926 854
95 cm 1890 +/- 30 BP 1735 -1893 1840

Tabela 01: Datacdes **C com idade calibrada cal AP

Para a unidade 11, a taxa de sedimentacdo determinada foi de 0,03 cm.ano-t, associada
a profundidade entre 95 e 60 cm. Enquanto, para a unidade I, foi identificada a taxa de
sedimentacdo de 0,07 cm.ano-t, correspondente aos Ultimos 60 cm depositados.

3.2.2 Granulometria

A unidade Il apresenta percentuais de argila entre 16,04% a 34,84% com média de
29,56%, silte entre 34,31% e 72,67% com média de 64,23%, silte grosso entre 0,00% e
18,04% com média de 4,56% e areia entre 0,00% e 33,17% com média de 1,66% (Figura 3).

A unidade | é caracterizada por percentuais de argila que variam entre 15,20% e
31,66%, com média de 27,34%, silte entre 7,93% e 69,95% com média de 62,10%, silte
grosso entre 0,00% e 11,96% com média de 4,57% e areia variando entre 0,00% e 75,33%
com média de 6,00%. A ocorréncia de areia no testemunho sedimentar esta associada a um
pico isolado em 98 cm de profundidade, com média de 33,17% e entre 16 e 12 cm com meédia
de 61,98% (Tabela 02).

3.2.3 Densidade aparente e teor de agua

A unidade Il apresenta densidade variando entre 0,54 g.cm-3 e 0,98 g.cm-3, com média
de 0,79 g.cm-2 e teor de agua variando entre 48,49% e 57,38%, com média de 52,52%. Ja na
unidade | a densidade varia entre 0,26 g.cm-3 e 0,94 g.cm-3, com média de 0,49 g.cm-3 e 0
teor de agua varia entre 48,29% e 71,35%, com média de 65,20% (Tabela 02).

3.2.4 COT no lago do Boto: Acumulacéo e estoque

Na unidade 1, foram registrados percentuais de COT entre 2,11% e 3,21% com media
de 2,65%. As taxas de acumulagdo apresentaram variacdo entre 47,99 g.m-2.ano-* e 231,67
g.m-2.ano-1, com média de 94,84 g.m-2.ano-1. J4 0 ECOT do lago nesta unidade foi de 91.276
toneladas. Na unidade I, os valores de COT oscilaram entre 2,68% e 6,71% com meédia de
4,44%. As taxas de acumulacéo foram de 90,66 g.m-2.ano-! a 276,34 g.m-2.ano-%, com média
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de 148,85 g.m-2.ano-1. JA4 o ECOT estimado para o lago nesta unidade foi de 139.710

toneladas (Tabela 2). O ECOT estimado para a area do Lago do Boto no primeiro metro de

sedimentos depositados durante os Gltimos 1880 anos consiste em 230.987 toneladas.

) ) Teor Taxa de Taxa de Estoque %
Uni. Idade . Densidade de % . % %
Tipo C (%) Sed. Acum. C de COT Silte
(cm) ¥c (g.cm™®) agua . Areia Silte  Argila
%) (cm.ano™)  (g.mZano?) ® grosso
| 854 Min 0,26 4829 2,68 90,66 000 000 793 1520
60 anos cal
a 2
. APao  Méd 0,49 6520 444 0,07 148,85 139710 600 457 6210 2734
cm
presente ..
ax 0,94 71,35 6,71 276,34 7533 11,96 69,95 31,66
I 18802  Min 0,54 4849 211 47,99 0,00 000 3431 16,04
100a 854 , 0.03 91.276
51 anoscal Med 0,79 52,52 2,65 94,84 : 166 456 6423 29,56
cm AP Max 0,98 57,38 3,21 231,67 33,17 18,04 7267 3484

Tabela 02: Resultados obtidos no testemunho sedimentar LBT-15-03.

4. Discussoes

4.1 Dinamica Paleohidroldgica e acumulagdo de COT no lago do Boto

As unidades | e Il apresentaram diferenciagcbes no comportamento dos parametros

geoquimicos e granulométricos, que refletem possiveis varia¢cdes na influéncia fluvial do Rio

Negro. Sdo observadas mudancas nas taxas de sedimentacdo, nos percentuais de COT e na

acumulacdo de carbono conforme apresentado na figura 04.
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Figura 04: Dados de densidade, teor de agua, %C, Taxas de acumulacdo de carbono, Estoque de
carbono e fracionamento granulométrico para o testemunho estudado.

Para o periodo entre 1880 a 854 anos cal AP (Figura 04), correspondente a base do
testemunho, foram registradas condi¢des que apontam para um ambiente com baixa influéncia
fluvial. Neste periodo ocorreu o predominio da deposicdo de sedimentos finos de argila a
silte, percentuais médios de COT de 2,65%, taxas de sedimentacdo de 0,03 cm.ano-! e taxas
meédias de acumulacéo de carbono de 94,84 g.m-2.ano-1.

No lago Airo, alto Rio Negro, Contrera (2017) observa no periodo de baixa influéncia
fluvial (Gltimos 3000 anos cal AP) caracterizado pelo isolamento do lago, uma taxa de
sedimentagdo de 0,009 cm.ano-%, 0 aumento da concentragdo meédia de COT para 34,15% e
taxas de acumulacdo de COT média de aproximadamente 3,48 g.m-2.ano-1. Aniceto et al

(2014) também observa aumento das concentragdes de COT durante os periodos de
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isolamento do lago Quistococha (2600 anos cal AP), variando entre 10 e 40%, taxa de
sedimentagcdo na ordem de 0,02 cm.ano-! e taxas de acumulagdo de COT entre 5 e 8 g.m-

2, ano-1,

Entre 100 a 96 cm de profundidade do testemunho LBT-15-03, foi registrada a
deposicdo de sedimentos de maior granulacdo, correspondente a silte grosso e areia. Essa
condi¢do se repete no topo do testemunho, na profundidade entre 16 a 12 cm, onde 0s
percentuais de areia atingem valores médios de 61,98%. No Lago Carmen, localizado na
varzea do rio Ucayali, Quintana — Cobo et al (2018) também registram a ocorréncia de

sedimentagdo arenosa e associa a periodos de maior hidrodindmica no lago.

A entrada desses sedimentos no lago do Boto pode ter ocorrido através do canal de
ligacdo localizado na porcdo sul, setor marcado pela confluéncia de dois paranas, onde
atualmente é identificada por Alves (2013) a ocorréncia de barras fluviais, caracterizadas por
granulometria arenosa. Outra hip6tese é de que a entrada destes sedimentos esteja associada a
conexao do lago com o canal fluvial através dos igapds, inundados durante os periodos de alta
das aguas, onde durante os eventos extremos, o aumento da vazao teria condicionado o

transporte de sedimentos desta natureza.

Para o periodo de 854 anos cal AP ao presente (Figura 04), correspondente ao topo do
testemunho, permanecem ainda as condi¢es de um ambiente com baixa influéncia fluvial, no
entanto com algumas diferenciacdes em relagdo ao registrado na base do testemunho, que
indicam possivel aumento na hidrodindmica do lago. Esse periodo apresentou maior
variabilidade em relacdo aos percentuais de COT e aos percentuais granulométricos, que
correspondem ao aumento fracdes silte grosso e areia, especialmente nos altimos 43 cm do
topo. Os percentuais médios de COT aumentaram para 4,44% e as taxas de sedimentagdo
para 0,07 cm.ano-1, 0 que ocasionou taxas médias de acumulacédo de carbono de 148,85 g.m-

2 ano-1.

A dindmica Paleohidroldgica observada nos ultimos 854 cal AP parece refletir as
condigdes do arquipélago observadas atualmente por Almeida — filho et al (2016), Marinho et
al (2017) e Silva et al (2019, no prelo) através de imagens de satélite. Estes autores observam
significativa variacdo na superficie de agua exposta do arquipélago durante os periodos
hidrologicos, especialmente durante eventos extremos. Durante os periodos de aguas baixas
os niveis dos lagos recuam significativamente e em alguns casos ficam isolados, j& durante as

aguas altas e inundacbes extremas os niveis dos canais principais estabelecem conexdo com
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0s lagos por meio do extravasamento do escoamento, formando os igapds (Silva et al, 2019,

no prelo).

No lago Santa Ninha, localizado na varzea do rio Amazonas, Moreira et al (2008;
2012) identificam para os ultimos 600 anos cal AP um ligeiro aumento nas concentracfes de
COT, com média de 1,23%, taxas de sedimentacdo de 0,05 cm. ano-! e sedimentos mais finos,
essas caracteristicas refletem as condigdes atuais observadas neste lago. Ainda no lago Santa
Ninha, Cordeiro et al (2008) identifica que nos Gltimos 100 anos 219Ph foram registradas taxas
de sedimentacdo variando entre 0,56 a 1,35 cm-1.ano-! e alta acumulacéo de carbono, média

de 91 g.m-2.ano-1.

No lago Airo, alto Rio Negro, Contrera (2017) identifica para o periodo de maior
influéncia fluvial, teores médios de COT de 1,40% e alta taxa de sedimentacdo, na ordem de
0,385 cm.ano-! ocasionando taxas de acumulacdo média de carbono de 52,48 g.m-2.ano. No
lago Acarabixi, Cordeiro et al (2008) registraram que os ultimos 20 anos Pb foram
marcados por alta taxa de sedimentacdo e altos teores de carbono, responsaveis por uma alta
acumulacdo de carbono. Neste periodo, o lago Acarabixi apresentou uma taxa de
sedimentacdo de 0,41 cm.ano-t, teor médio de COT de 25% e taxa de acumulacdo média de

carbono de 265 g.m-2.ano-1.

No lago Comprido, localizado em area de varzea do rio Amazonas, a jusante do lago
Santa Ninha, Moreira et al (2013) identificam predominio de condi¢fes Umidas e influéncia
fluvial para os ultimos 3000 anos cal AP, onde a producéo lacustre e os percentuais de COT
apresentaram aumento progressivo. De acordo com esses autores, entre 1600 a 400 anos cal
AP os valores de COT variaram entre 5,0% a 8,0% e nos ultimos 300 anos cal AP variaram
entre 16,0% a 22,1%.

Moreira et al (2012, 2013) e Aniceto et al (2014) registram para os lagos de varzea
Santa Ninha, Comprido e Quistococha, que o aumento da influéncia fluvial aumenta a
acumulacdo de carbono nos lagos, mesmo que estes apresentem baixos teores de COT. Isso
ocorre em funcdo da diluicdo da matéria organica pela grande quantidade de sedimentos
depositados (ANICETO et al, 2014; CONTRERA, 2017). No lago do Boto, 0 aumento nas
taxas de sedimentacdo parece ser acompanhado de aumento nos percentuais de COT. Neste
sentido, é importante destacar que as aguas do Rio Negro apresentam teores elevados de
matéria organica de aproximadamente 10 a 20%, enquanto que o rio Amazonas apresenta
aproximadamente 2% (CORDEIRO et al, 2008).
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4.2 Estoque de carbono do lago do Boto

Durante os ultimos 1880 anos cal AP foi registrada uma estocagem de
aproximadamente 230.987 toneladas de COT para a profundidade entre 0 a 100 cm do lago
Boto. Na regido de varzea dos rios Ucayali e Maranon, na Amazonia peruana, foi registrado
para 0 lago Quistococha, cuja area compreende cerca de 0,50 km2, um estoque de COT de
aproximadamente 6.846 toneladas para a profundidade de 0 a 60 cm. Neste periodo, as
condicdes Paleohidrolégicas deste lago foram caracterizadas por diminuicdo da influéncia
fluvial em virtude de seu isolamento (ANICETO et al, 2014). No lago Lagarto, influenciado
em menor intensidade pela dindmica fluvial, localizado na planicie de inundagdo do Rio
Marafion, com uma area de 1,49 km?, foi estimada a estocagem de aproximadamente 82.010

toneladas para a profundidade de 0 a 97 cm.

Se compararmos o0s estoques de carbono identificados nestes lagos com os estoques
estimados para os solos da regido AmazoOnica, podemos verificar uma significativa
aproximagéo. Cerri et al (2007) estima por meio do Century Model que o estoque de carbono
no solo da Amazénia brasileira na camada de 0 a 20 cm superiores, varia entre 20 a 150
MgC.ha-! (1 Mg = 1 tonelada), que na maior parte da regido predominam os valores entre 60
a 80 MgC.ha-1.

No lago do Boto, o estoque registrado nos primeiros 20 cm de profundidade consiste
em aproximadamente 40 MgC.ha-t. No lago Quistococha, o estoque acumulado nos primeiros
20 cm de profundidade consiste em 44 MgC.ha-1, Aniceto (2014) identifica que a matéria
organica deste lago atualmente é predominantemente influenciada pela vegetacdo do entorno
com pequena contribuicdo a partir da biomassa autotrofica aquatica. Para o lago Lagarto, a
estocagem referente a esta profundidade foi de aproximadamente 88 MgC.ha-*.

Nas estimativas de Cerri et al (2007) também € possivel observar que as regides que
apresentaram maior acumulacao de carbono nos primeiros 20 cm dos solos amazdnicos estdo
também associadas a regides adjacentes a planicie de inundacgdo, onde a maior contribuicdo
para os estoques vém de solos sob vegetacdo nativa e apresentam valores entre 100 a 150
MgC.ha-t.

4.3 Discussdes sobre a morfogénese e idade do Arquipelago de Anavilhanas

Apesar dos avangdes nos estudos voltados a compreencdo do processo de formagéo do
Aquipelago de Anavilhanas, sua morfogénese e idade ainda ndo foram totalmente esclarecidas
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e seguem em discussdo. Neste perspectiva, 0 projeto Radam Brasil (1978) sugere uma
adaptacdo do Rio Negro a estrutura de rift-valley durante o Holoceno inferior, com

sedimentacdo associada a processos lineares fluviais durante o Holoceno médio.

Tricart (1977) associa a génese de Anavilhanas a formacdo de um delta em funcéo da
transgressdo Flandriana do nivel do mar no Holoceno Médio, sendo o Rio Branco o maior
responsavel pelo fornecimento de sedimentos. Sioli (1985) associa a formacéo das ilhas de
Anavilhanas a deposicdo dos sedimentos finos transportados em suspensdo pelo Rio Negro,
onde a deposicéo foi iniciada no trecho a montante. Segundo este autor, esse trecho do rio
Negro trata-se de um vale de rio afogado, caracterizando-se como verdadeiras rias fluviais
associadas ao termino do periodo glacial, hé cerca de 10.000 anos. Ja estudos de Leenheer &
Santos (1980) apontam para influéncia do rio Branco na génese de Anavilhanas, onde a

sedimentacdo foi associada a floculacédo das argilas nas aguas de baixo pH do Rio Negro.

Em modelo proposto por Latrubesse & Franzinelli (2005) durante o Holoceno, o Rio
Negro tornou-se gradualmente um vale bloqueado em resposta do sistema fluvial ao Gltimo
glacial, apresentando continuidade durante a transgressdo do Holoceno, desde o Holoceno
médio ao recente. Sendo que na fase de transicdo do Holoceno médio ao recente (~ 1.000
anos AP), estes autores propdem como condic¢des essenciais atingidas para formacgéo deste
arquipélago, uma quantidade suficiente de sedimentos em suspensdo, um ambiente de baixa

energia, espaco suficiente no alojamento do vale e aumento do nivel de base.

Barbosa (2015) individualiza o arquipélago em dois niveis de terracos, o Terrago
Fluvial Superior, localiza-se em um setor restrito da margem esquerda, compreendendo um
dique marginal entre a foz do rio Ariauad e Pidiuad. Este setor apresentou idades por
Luminescéncia Opticamente Estimulada - LOE variando entre 210.000 a 60.000 anos AP. Ja
0 Terraco Fluvial Inferior compreende o restante do arquipélago e apresentou idades LOE
variando entre 2.550 a 400 anos AP. Este autor identificou taxas de sedimentacdo variando

entre 1,3 a 5,5 mm.ano-! e atribuiu a formac&o do arquipélago aos ultimos 2.200 anos AP.

J& Cunha (2017) identificou idades entre 18.751 + 1.919 anos e 12.601 + 943 anos
antes do Presente (AP) nas barras adjacentes ao terraco de terra firme da margem leste do Rio
Negro e idades entre 6.844 + 449 anos e 627 + 58 anos para as ilhas. A autora associa a
formagéo das ilhas do arquipélago ao processo de sedimentacdo ocorrido a partir dos altimos
~ 7.000 anos.
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No entanto, as idades *C obtidas no testemunho sedimentar coletado no lago do Boto
remetem a 1840 anos cal AP. O predominio da granulometria de sedimentos finos (silte e
argila) e as baixas taxas de sedimentacdo apontam que durante todo este periodo o lago do
Boto ja se configurava em um ambiente lacustre. Neste contexto, os dados obtidos se
contrapdem aos apontamentos de que este arquipélago tenha se estabilizado apenas nos
ultimos 1.000 anos.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos permitiram apontar caracteristicas da sedimentacdo e
acumulacdo de Carbono Orgéanico Total para o lago do Boto durante os Gltimos 1880 anos.
Durante todo esse periodo os resultados do testemunho analisado indicaram caracteristicas de
um ambiente lacustre com baixa influéncia fluvial, no entanto, com algumas varia¢6es e uma
tendéncia de aumento na acumulacdo de carbono e das taxas de sedimentacdo em direcéo ao

topo.

Entre 1880 a 854 anos cal AP predominaram taxas de sedimentagéo de 0,03 cm.ano-!
e taxas de acumulacdo de carbono média 94,84 g.m-2.ano-1. Ja o periodo de 854 anos cal AP
ao presente, foi caracterizado como mais dindmico em relacdo ao periodo anterior. Neste
periodo, as taxas de sedimentacdo foram de 0,07 cm.ano-! e taxas de acumulagdo de carbono
média de 148,85 g.m-2.ano-t. A ocorréncia de periodos de deposicdo de sedimentos arenosos
em alguns pontos do testemunho foi associada a possivel mudanca na hidrodindmica do lago,
em funcdo de eventos extremos de inundacdo. Durante os Ultimos 1880 anos cal AP foi
acumulado um estoque de 230.987 toneladas de COT para a profundidade de 1 m deste lago,
onde os valores encontram — se dentro das médias de estoque estimadas para 0s primeiros 20

cm dos solos amazonicos e proximos aos valores observados em outros lagos da regido.

Os resultados obtidos neste trabalho além de permitir realizar apontamentos a cerca da
acumulacdo de carbono e das condicBes Paleohidrolégicas do lago do Boto também
contribuem nas discussfes existentes a cerca das idades de formacdo apontadas para o
Arquipélago de Anavilhanas. Neste sentido, ressalta-se a importancia desses ambientes na
acumulacdo de carbono e nos estudos Paleohidroldgicos, evidenciando a necessidade da
ampliacdo dos estudos nesta perspectiva, especialmente na bacia do Rio Negro, onde estdo
localizados dois importantes arquipélagos de agua doce, ambos caracterizados por apresentar

significativa quantidade de lagos.
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CAPITULO IV

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no mapeamento da superficie de agua exposta do Arquipélago
de Anavilhanas, alinhado com visitadas de campo, mostraram que mesmo em condic¢oes
proximas das médias interanuais essa regido apresenta significativa variacdo sazonal, na
ordem de 10% de modo geral e 17% para 0s sistemas lacustres e areas de “aguas mortas”. O
estudo permitiu ainda a identificacdo de cerca de 447 lagos de diferentes dimensbes e com
caracteristicas geomorfologicas distintas, aparentemente em funcdo de condic¢des hidroldgicas
dadas tanto pelos fluxos de montante, quanto pela influéncia do barramento hidraulico do Rio
Solimdes. Essas caracteristicas condicionam uma série de modificacdes na paisagem do
arquipélago ao longo do regime hidrologico que impactam de modo diferente os lagos da
regiéo.

Analisando detalhadamente o lago do Boto, inserido neste contexto, foi possivel
observar que sua dinamica é influenciada pelo Rio Negro através de um canal de ligacédo
localizado em sua porcdo sul e, pela conexdo estabelecida durante os periodos de aguas altas e
eventos extremos, quando o fluxo do canal extravasa inundando a vegetacdo ao entorno do
lago, formando os igapds. Deste modo, variacbes no regime hidrolégico do Rio Negro
possivelmente influenciaram nas taxas de sedimentacdo e de acumulagdo de Carbono

Organico Total deste lago.

As andlises do testemunho sedimentar LBT-15-03 indicaram que o lago do Boto
apresenta caracteristicas de um ambiente lacustre com baixa influéncia fluvial desde de cerca
de 1880 anos cal AP. No entanto, foram observadas algumas variacbes e uma tendéncia de
aumento na acumulacdo de carbono e nas taxas de sedimentacdo até o presente. Deste modo,
para o topo deste testemunho, datacdes por 210Pb sdo indicadas, pois podem fornecer uma
melhor resolucdo das taxas de sedimentacdo e da acumulagdo de carbono no periodo mais
recente. Ja datacdes **C nas profundidades correspondentes ao aumento dos percentuais
granulométricos dos sedimentos referente a silte grosso e areia, podem ajudar da compreensao
dos possiveis eventos extremos associados. A caracterizacdo da fonte da matéria orgénica
através das relagdes isotdpicas de C/N também sdo sugeridas para estudos futuros, como

informacdes complementares esséncias para a melhor compreensdo da acumulacdo de
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carbono e condic¢des Paleohidroldgicas deste lago.

Nos ultimos 1880 anos cal AP foram acumulados aproximadamente 230.987 toneladas
de COT para a profundidade de 1 m deste lago, onde os valores acumulados nos primeiros 20
cm de sedimentos encontram-se proximo das médias de estoque estimadas para 0s primeiros
20 cm dos solos amazonicos. O que indica que os sistemas lacustres apresentam um papel
importante no estoque de carbono na regido. No entanto, observa-se que para melhor
compreensdo do estoque de carbono neste lago é necessario ainda, um ndmero maior de
amostragens. Pois, vale ressaltar que o estoque estimado neste trabalho € um apontamento
inicial e que para o melhoramento de sua precisdo sdo necessarios mais levantamentos em
porcdes diferentes do lago, tendo em vista que a acumulacdo de carbono pode apresentar

diferencas entre as margens e o centro do lago.

De modo geral, os resultados deste trabalho além subsidiarem apontamentos a cerca da
dindmica hidroldgica do Arquipélago de Anavilhanas e, especificamente da acumulagdo de
carbono e das condi¢bes Paleohidrolégicas do lago do Boto, também contribuem nas
discussbes sobre as idades de formacdo apontadas para o Arquipélago de Anavilhanas. Pois,
as interpretacdes do testemunho sedimentar coletado no lago do Boto apontam que este
ambiente apresenta caracteristicas de um sistema lacustre desde aproximadamente 1880 anos
cal AP, o que indica que a formacédo do arquipélago deve apresentar idade mais antiga. Desta
forma, ressalta-se a importancia desses ambientes na acumulacdo de carbono e nos estudos
Paleohidroldgicos da regido, evidenciando a necessidade da ampliacdo dos estudos nesta

perspectiva, especialmente pela existéncia de cerca 447 lagos em Anavilhanas.
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