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Resumo 
A região de confluência entre o rio Negro e Solimões é uma extensa área de mistura 
de águas que possuem diferenças significativas de suas características físicas e 
químicas, principalmente quanto ao transporte de sedimentos suspensos. A dinâmica 
fluvial nesta planície de inundação é controlada pelo rio Solimões, que ocasiona 
significativas mudanças na paisagem, principalmente pela entrada de sedimentos 
suspensos em lagos conectados ao sistema fluvial. Este trabalho teve como objetivo 
analisar a variação espacial e temporal do sedimento suspenso no Lago Catalão (ilha 
da Xiborena). Dados de reflectância da banda do vermelho do sensor OLI, satélite 
Landsat-8, foram utilizados para estimar a concentração de sedimento suspenso 
(CSS). A variabilidade anual da CSS nesta área de estudo é controlada principalmente 
pelo regime hidrológico dos rios Solimões e Negro. Estimativas da CSS com imagens 
do Landsat-8 indica uma concentração média anual de 12,04 mg L-1 ±35%, com menor 
concentração no período de enchente (8,20 mg L-1) e maior durante a cheia (15,09 mg 
L-1). Entre os meses de agosto a novembro (vazante e seca) ocorre a menor 
disponibilidade de imagens para o período analisado (2013-2020) devido à cobertura 
de nuvens na região e a resolução temporal do sensor OLI (16 dias). Por fim, este 
trabalho realiza uma discussão a respeito do uso de sensores ópticos para o 
monitoramento da paisagem fluvial da região de confluência dos rios Negro e 
Solimões. 
 
Palavras-chave: bacia amazônica, comportamento espectral da água, planície de 
inundação, transporte de sedimento suspenso. 
 
     
 
1. Introdução  

 
A bacia amazônica possui uma densa rede de drenagem e uma vasta planície de 
inundação, com complexos hidrossistemas que desempenham um importante papel 
na regulagem do ciclo hidrológico, em processos biogeoquímicos e na manutenção de 
paisagens. Estas planícies possuem sua dinâmica de inundação controlada pelo pulso 
de inundação [1], cuja variabilidade natural do nível d’água pode chegar a 18 metros 
nos rios da região [2,3]. 
 
Atualmente o monitoramento hidrológico e sedimentológico nos principais 
hidrossistemas na Amazônia são realizados por meio de observações pontuais em 
estações hidrométricas, localizadas principalmente nos grandes rios. Nos últimos anos 
dados coletados por plataformas orbitais de sensoriamento remoto contribuíram 
significativamente para ampliar a aquisição de dados em diferentes ambientes 
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brasileiros pobremente monitorados, possibilitando com isso análises detalhadas de 
lagos localizados na planície de inundação do rio Amazonas [4]. 
 
Embora exista uma considerável quantidade de estudos sobre a geomorfologia e a 
paisagem fluvial na bacia Amazônica, pesquisas realizadas nos últimos anos não 
tiveram como foco os lagos na região de confluência dos rios Negro e Solimões, uma 
extensa área com mistura de águas de dois grandes rios, que possuem diferenças 
significativas das características hidráulicas [5–7], na qualidade da água [8,9] e de 
grande importância para a população ribeirinha [10,11]. O rio Negro, com baixo pH e 
águas escuras, drenam principalmente terrenos antigos dos escudos das Guianas, 
enquanto que o rio Solimões, com águas brancas, transporta sedimentos suspensos 
oriundos da cordilheira dos Andes, com concentrações cerca de 30 vezes maior que o 
rio Negro [12]. Desta forma, as águas do Lago Catalão correspondem a uma mistura 
destes dois grandes rios fisicamente e quimicamente distintos [13]. 
 
O estudo de sedimentos suspensos na bacia amazônica é essencial para o 
entendimento da paisagem fluvial e sua relação com a gênese, morfodinâmica e 
ciclagem biogeoquímica de sistemas lacustres sob influência de grandes rios, bem 
como, para avaliação e mitigação de impactos de eventos climáticos extremos ou 
oriundos de atividades antrópicas que afetam a qualidade e disponibilidade de água 
[14]. Assim, análises geográficas deste tipo de paisagem em suas componentes 
espaciais e temporais, com uso de dados de campo e de sensoriamento remoto 
contribuem para o entendimento do intercâmbio de águas nestes hidrossistemas e 
como a população ribeirinha produz seu espaço geográfico. Além do mais, dados de 
sensoriamento remoto podem fornecer uma visão sinótica, aquisição em diferentes 
períodos do ano para subsidiar análise do funcionamento e transformações que um 
sistema aquático está sujeito [15]. 
 
Apesar da maior disponibilidade de dados de sensoriamento remoto, poucos estudos 
sobre o transporte de sedimento suspenso foram desenvolvidos em lagos sob 
influência dos rios Negro e Solimões, situação que contribui no baixo conhecimento da 
variabilidade espaço-temporal da qualidade da água nesta paisagem. Neste contexto, 
este trabalho tem como objetivo analisar a variação espaço-temporal do sedimento 
suspenso no Lago Catalão (ilha da Xiborena), região da confluência dos rios Negro e 
Solimões, por meio de dados dos sensores OLI (Landsat-8).  
 
Os resultados apresentados neste trabalho buscam contribuir para a caracterização da 
dinâmica da paisagem em um lago com grande importância socioambiental da região 
do encontro das águas, visto a dependência da população local de atividades de 
pesca e turismo [11], piscicultura [16] e pelo fato deste lago ser considerado um 
importante berçário para espécies de peixes oriundos do rio Solimões [17,18]. 
 
2. Material e Métodos  
 
2.1. Área de estudo 
 
O Lago Catalão localiza-se na ilha Xiborena, que por sua vez está localizada na 
margem direita do rio Negro e é parcialmente conectado ao rio Solimões (Figura 1). 
Esta área pertence ao município de Iranduba, porém seu acesso é realizado 
principalmente pelo Porto da Ceasa, em Manaus, estado do Amazonas. Na localidade 
denominada “Boca do Catalão” existe um assentamento de 110 casas flutuantes e 
uma população estimada de 350 habitantes [16] em 90 famílias distribuídas ao longo 
de canais (localmente conhecido como paranás) que conectam o lago ao rio Negro 
[11]. 
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Figura 1. Localização da área de estudo. (a) Bacia Amazônica. (b) Confluência dos 
rios Negro e Solimões. (c) Lago Catalão (ilha Xiborena). Imagem RGB (6-5-4) do 
sensor OLI/Landsat-8 adquirida em 27/05/2017. 
 
 
Este lago recebe águas de ambos os rios Negro e Solimões e é considerado um lago 
de águas mistas, ou seja, brancas e pretas [19]. A área do Lago Catalão aumenta e 
diminui de tamanho de acordo com o nível dos rios adjacentes, conectando-se 
normalmente ao rio Solimões através de um curto canal, após os primeiros meses de 
enchente e raramente perde sua conexão com o rio Negro. Em períodos de secas 
intensas, o lago se resume em uma pequena área denominada “poção” 
permanecendo conectado com o rio Negro [17].  
 
A principal classificação empregada para descrever os tipos de água na Amazônia foi 
proposta por Harald Sioli na década de 1950 [20] com base nas propriedades ópticas 
aparentes [21] e suas relações com a biogeoquímica. As águas brancas possuem alta 
quantidade de sedimento inorgânico suspenso e são oriundas principalmente dos 
Andes, enquanto que as águas pretas possuem como principal característica a baixa 
concentração de sedimento inorgânico suspenso e elevada carga de matéria orgânica 
dissolvida. Já as águas claras apresentam maior transparência em relação às 
anteriores, porém com maior produtividade primária do fitoplâncton [22]. 
 
A Figura 2 apresenta espectros representativos da reflectância de sensoriamento 
remoto da água na área de estudo, onde se destaca as variações na forma e 
magnitude dos espectros coletados no Lago Catalão (Espectro 2) e na área sobre 
influência dos rios Negro (Espectro 3) e Solimões (Espectro 1). De forma geral, o 
sedimento suspenso do rio Solimões ocasiona maior energia refletida em relação aos 
espectros da reflectância da água sob influência do rio Negro. Devido à presença da 
matéria orgânica dissolvida na água do rio Negro os lagos e canais nesta região 
apresentam baixa energia refletida. Porém, destaca-se que em ambos os espectros o 
pico de reflectância ocorre na região espectral do vermelho (690 nm). 
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Figura 2. Comportamento espectral da reflectância de sensoriamento remoto (Rrs) da 
superfície d’água na região do Lago Catalão. Dados de abril de 2018. 
 
O Lago Catalão possui área de aproximadamente 1,54 km2, apresenta formato 
alongado (largura máxima de 1,5 km e comprimento máximo de 4,5 km) e um tempo 
médio de residência da água estimado em 148 dias [23]. Segundo Brito et al. [13] a 
água neste lago possui pouca oxigenação (2,4 mg L-1), baixo pH (variando de 6 a 7) e 
condutividade elétrica variando de 22 a 82 (µs cm-1), com as características físicas e 
químicas da água sob maior influência do rio Solimões durante o período de cheia.  
A precipitação média anual na área de estudo é da ordem de 2280 mm por ano, com o 
período chuvoso ocorrendo entre dezembro e abril e o mês menos chuvoso em 
agosto. O regime hidrológico anual apresenta um comportamento regular, com cheia 
em junho-julho, vazante de agosto a setembro, seca entre outubro-novembro e 
período de enchente de dezembro a maio, apresentando variabilidade média anual do 
nível d’água de aproximadamente 10 metros [3]. 
 
2.2. Material e Métodos 
 
A Figura 3 apresenta o fluxograma metodológico deste estudo. Foram utilizados dados 
de reflectância de sensoriamento remoto (Rrs) e da concentração de sedimentos 
suspensos (CSS) para estimar sua dinâmica temporal e espacial no Lago Catalão 
através de imagens do sensor OLI (satélite Landsat-8). Os dados de Rrs e CSS foram 
coletados em lagos e canais do baixo rio Negro e na região de confluência com o rio 
Solimões entre 2016 e 2020 em diferentes períodos hidrológicos. 
 

 
Figura 3. Fluxograma das etapas de processamento e análise de dados de 
sensoriamento remoto para estimar a concentração do sedimento suspenso. 
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A reflectância de sensoriamento remoto (Rrs) foi obtida in situ com o uso de três 
radiômetros TriOs/RAMSES que operam no intervalo de 350-950 nm do espectro 
eletromagnético. A configuração geométrica para coleta dos dados radiométricos 
seguiu o protocolo de Mobley [24], com ângulo de visada de 40° e azimute de 135° em 
relação ao Sol. A Rrs para cada comprimento de onda (λ) foi determinada a partir da 
equação 1: 
 

          
                

     
                             (Equação 1) 

 
onde Es é a irradiância incidente na superfície da água em 90°, Lt é a radiância 
ascendente da superfície da água em 40º off-nadir, Lsky é a radiância proveniente do 
céu em 40º, ρ é um fator multiplicativo tabelado.  
 
Para simular a reflectância medida pelos sistemas orbitais os espectros coletados in 
situ foram reamostrados para bandas do OLI/Landsat-8 utilizando a função de 
resposta espectral relativa deste sensor. A concentração de sedimentos suspensos 
(CSS, em mg L-1) foi determinada seguindo o protocolo do Observatório HYBAM [25] 
na qual as amostras de água coletadas em superfície foram filtradas em membranas 
de acetato de celulose de 0,45 µm de porosidade e pesadas em balanças analíticas. 
 
Este estudo utilizou a modelagem empírica baseada na análise de regressão para 
estimar a CSS em função da Rrs. Esta abordagem foi utilizada pelo fato que a área de 
estudo possui valores da concentração de sedimentos suspensos que variam de baixa 
a moderada, ou seja, CSS menor que 50 mg L-1. Assim, com base em estudos 
anteriores [8,21,26,27] foi ajustado um modelo linear de estimativa da CSS a partir da 
banda do vermelho do sensor OLI (Banda 4). A Figura 4 apresenta o modelo empírico 
aplicados nas imagens de satélites e as estatísticas de validação. 
 
 

 
Figura 4. Modelo empírico preditivos da CSS a partir da Rrs simuladas para a banda 
do vermelho do sensor OLI/Landsat-8 (Rrs B4 OLI com fator de escala 0,0001). 
 
 
Para a análise da dinâmica temporal e espacial do sedimento suspenso no Lago 
Catalão foi utilizada o acervo de dados de reflectância da superfície do satélite 
Landsat-8 (2013-2020) disponível pelo USGS. Os dados de reflectância de superfície 
nas imagens do OLI/Landsat-8 foram processados e extraídos através da plataforma 
Google Earth Engine [28]. 
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3. Resultados e Discussão 
 
O acervo de imagens do sensor OLI/Landsat-8 analisado neste estudo corresponde a 
um conjunto de 83 imagens adquiridas entre abril de 2013 e dezembro de 2020. A 
partir deste conjunto de dados foi possível estimar uma CSS média no Lago Catalão 
de 12,04 mg L-1 com máximo de 31,82 mg L-1 em abril de 2020 e mínimo de 1,62 mg L-

1 na imagem de abril de 2018. Entre os meses de dezembro e abril (enchente) a CSS 
média estimada foi de 8,20 mg L-1 (n = 28) enquanto na cheia, vazante e seca a CSS 
média foi de 15,09 (n = 23); 12,36 (n = 16) e 14,06 (n = 16) mg L-1, respectivamente 
(Figura 5). 
 

 
Figura 5. Concentração do sedimento suspenso (CSS) no Lago Catalão em diferentes 
períodos hidrológicos estimados com base nos dados OLI/Landsat-8. 
 
 
O rio Solimões em Manacapuru 90 km a jusante da área de estudo possui CSS média 
anual da ordem de 133 mg L-1 [29], enquanto que o rio Negro próximo de sua foz 
apresenta uma CSS média anual inferior a 5 mg L-1 [30]. Neste estudo, a CSS média 
estimada para o Lago Catalão com as imagens Landsat-8 foi 2,5 vezes menor em 
comparação aos dados apresentados por Brito et al. [13] (~30,9 mg L-1). No entanto, 
os dados destes autores foram coletados entre novembro de 2004 e agosto de 2005, 
ou seja, em um ano com seca extrema na bacia, o que pode ter contribuído para a 
maior concentração de sedimento suspenso observado. Assim, em baixa profundidade 
o lago está sujeito a ressuspensão do sedimento, que podem ser associadas às 
atividades antrópicas. 
 
A concentração média anual de sedimentos suspensos do Lago Catalão (12,04 mg L-1) 
ficou próxima da estimativa realizada com dados MODIS no estudo de Fassoni-
Andrade e Paiva [31], os quais classificou este lago como um ambiente de moderada 
concentração de sedimento suspenso na superfície d’água (com CSS variando 
anualmente de 10 a 35 mg L−1). 
 
A série histórica da CSS estimada no período de abril de 2013 e dezembro de 2020 é 
apresentada na Figura 6. De forma geral os picos de CSS que ocorrem próximo do 
período de cheia são relacionados ao aporte de sedimentos suspensos oriundos do rio 
Solimões. Já os picos de CSS durante a vazante podem ser relacionados ao período 
que o Lago Catalão reduz área, a profundidade e o volume de água, o que pode 
contribuir para que o sedimento suspenso fique mais concentrado. 
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Figura 6. Série temporal da CSS derivadas a partir de imagens Landsat-8 (barras) no 
Lago Catalão e a variabilidade do nível do rio Negro em Manaus (linha). 
 
 
Entre o período de transição da enchente (abril) e o final da cheia (julho) o fluxo de 
água do rio Solimões extravasa os canais que conectam os lagos e inunda toda a 
planície, em um processo que intensifica a circulação de água e nutrientes nos lagos, 
que por sua vez contribui para aumento da CSS. A Figura 7 mostra a dinâmica 
espaço-temporal do sedimento suspenso sobre a ilha Xiborena e no Lago Catalão 
entre maio de 2017 e março de 2018. O Lago Catalão recebe grande quantidade de 
águas de ambos os rios, sendo a influência do rio Negro maior no período de enchente 
em virtude da menor CSS mapeada na imagem OLI/Landsat-8 de março de 2018 
(Figura 7c). 
 

 
 
Figura 7. Distribuição espacial da CSS sobre a ilha Xiborena e o Lago Catalão durante 
a cheia (a) e seca (b) de 2017 e a enchente de 2018 (c). 
 
 
A região central do Lago Catalão possui uma área inferior a 01 km2, tamanho que 
dificulta o uso de sensores orbitais de revisita diária e de baixa resolução espacial, 
como o MODIS (Satélites Terra e Aqua) e o OLCI (Sentinel-3). Com uma resolução 
espacial de 30 metros o sensor OLI/Landsat-8 consegue detectar tanto a área do Lago 
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Catalão como os estreitos canais que o conecta aos rios Negro e Solimões. Por outro 
lado, com uma resolução temporal de 16 dias este sensor possui capacidade de 
coletar de 22 a 23 imagens por ano, que por sua vez, podem apresentar elevada 
cobertura de nuvens, principalmente entre os meses de dezembro e abril (período 
chuvoso). Estas limitações em relação às resoluções temporais e espaciais do 
OLI/Landsat-8 podem ser superadas com o uso combinado de sensores orbitais com 
bandas espectrais semelhantes, como por exemplo, as constelações de satélites 
Sentinel-2 e os CubeSats Planet, aumentando assim capacidade de monitoramento do 
local [32]. 
 
4. Conclusão 

 
Este trabalho demonstrou através de um conjunto de imagens do sensor OLI/Landsat-
8 a dinâmica espaço-temporal do sedimento suspenso no Lago Catalão, um lago de 
águas mistas localizado na região de confluência entre os rios Negro e Solimões. O 
sedimento suspenso no Lago Catalão apresenta um regime com menor concentração 
no período de enchente do rio Negro, comportamento semelhante aos observados nos 
lagos da planície do rio Solimões e Amazonas, onde o pico de entrada da carga 
suspensa ocorre próximo do pico de cheia do rio. 
 
Dados de sensoriamento são importantes ferramentas para a análise e compressão de 
fenômenos geográficos em sistemas aquáticos localizados na bacia Amazônica, como 
a troca de sedimentos entre o rio e planície. Desta forma, os resultados apresentados 
neste estudo, em conjunto com trabalhos já realizados, podem servir na avaliação de 
como a população ribeirinha produz o espaço geográfico no Lago Catalão, bem como 
identificar impactos oriundos de eventos climáticos extremos, como as grandes secas 
de 2005 e 2010 e as cheias de 2009 e 2012. 
 
Por fim, o uso de imagens do satélite Landsat-8 contribuiu para entender como a 
paisagem deste lago muda ao longo de um ano hidrológico alterando sua 
geomorfologia e qualidade da água utilizada pela população ribeirinha. No entanto, 
mais estudos sobre este sistema aquático são necessários, principalmente com 
aplicações de sensores de maior resolução temporal e espacial, especialmente na 
aquisição de dados durante o período chuvoso, bem como na avaliação da influência 
da atmosfera e da reflexão especular da água (sunglint) sobre as imagens Landsat-8. 
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