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Resumo: As varzeas e suas paisagens estao presentes em varias teorias sobre a ocupacdo humana na regido amazonica. Entretanto,
ainda hé lacunas sobre a diversidade de ambientes e temporalidades que comp&em esse ecossistema. Varzeas amazonicas
sdo planicies sazonalmente inundadas, formadas por rios com alta carga sedimentar. Ainda que conhecidas pela abundancia
de recursos aquaticos e a fertilidade de suas terras, ndo ha métodos de prospeccdo arqueoldgica construidos para
esses contextos. Por isso, existem poucos sftios registrados. Como prospectar sitios em areas submetidas a um intenso
dinamismo geomorfoldgico? Buscando preencher essas lacunas, partiu-se de um estudo de caso realizado em uma area
de varzeas entre Alenquer e Curué (oeste paraense, Baixo Amazonas) para entender suas dinamicas fluviais de formagéo
e propor ferramentas e métodos de prospeccao especificos para terrenos de varzea. Trabalhou-se na construgdo de
uma metodologia que inclui a andlise das transformagdes da varzea através do estudo de imagens de satélite, entre 1991
e 2015. Em seguida, interpretou-se a deposicdo geomorfoldgica e propds-se uma cronologia da formagéo da varzea,
procurando detectar dreas mais estaveis e antigas (onde ha mais chances de preservagdo de sitios). Essa pesquisa traz
contribuicdes metodoldgicas de prospeccdo em dreas extensas, sujeitas a dindmicas continuas de inundagdes sazonais.

Palavras-chave: Prospeccdo arqueoldgica. Varzea. Sistema de Informagao Geogréfica. Arqueologia amazénica. Geomorfologia fluvial.

Abstract: The Amazon’s floodplains and landscapes are part of many theories about human occupation in this region, but there
are still numerous knowledge gaps about the diverse environments and temporalities that comprise this ecosystem. The
Amazonian floodplains are flooded seasonally and formed by sediment-laden rivers. Although they are recognized for
abundant aquatic resources and fertile soils, no archaeological survey methods have been designed for them and as a
result few archaeological sites have been recorded in the floodplains of the Brazilian Amazon. How can areas subject to
such intense geomorphological dynamism be surveyed? In an attempt to fill these gaps, a case study was conducted in
an area of the floodplain between Alenquer and Curué (western Para, Lower Amazon) to understand fluvial dynamics
and propose specific tools and survey methods for floodplain areas. The methodology included analyzing floodplain
transformations by examining satellite imagery from 1991 to 2015. Geomorphic deposition was interpreted to detect
more ancient and stable areas where sites were more likely to be preserved, and a chronology of floodplain formation
was proposed. This research contributes methodology for surveying extensive areas that are subject to the continuous
dynamics of seasonal flooding.
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INTRODUCAO!

No inicio das pesquisas arqueoldgicas na Amazonia, as
caracterfisticas ambientais dos ecossistemas de varzea
e terra firme estavam no cerne das discussdes sobre a
ocupacdo humana do territério (Neves, 1999). As varzeas
sao descritas como terrenos localizados ao lado dos rios,
sujeitos a continuas inundagdes sazonais. Sdo planicies
aluvionares altamente férteis, formadas por rios de aguas
brancas (Junk et al., 2011), marcadas por uma forte dindamica
de erosdo e deposicao fluvial. Tanto a heterogeneidade dos
ambientes que compdem o ecossistema de varzea quanto
adindmica geomorfoldgica podem afetar a preservagdo dos
sitios arqueoldgicos. Por essas razdes, apesar do marcante
uso da oposicio entre terra firme e varzea (bem como da
disponibilidade de recursos nesses ambientes), nas teorias
sobre a estrutura e a organizacdo de sociedades da Amazoénia
antiga, uma baixa quantidade de sitios arqueoldgicos é
conhecida nas varzeas amazonicas do Brasil.

As vdrzeas, em termos das economias humanas,
sao percebidas como locais de alta disponibilidade
de recursos e de fertilidade elevada do solo, ja que a
inundagdo proporciona anualmente uma fertilizacao natural
dessas terras (trazendo nutrientes, vegetacdo aquatica e
microfauna). Para Meggers (1987, pp. 60, 64), a fertilidade
da vdrzea viabilizaria o cultivo de plantas pelos povos da
Amazdnia como a mandioca (Manihot esculenta Crantz)
e o milho (Zea mays L.), proporcionando abundancia de
alimentos. No entanto, assim como ela indicava que a
agricultura continua e intensa da varzea teria levado a um
maior desenvolvimento cultural desses grupos, também
dizia que as inundacdes seriam um fator limitante da
ocupagdo humana nesse ecossistema.

Ainda dentro da arqueologia amazonica, a fertilidade
das areas de vdrzea embasou o modelo de migracdo e
expansdo de Donald Lathrap (1975). O elemento-chave

para distinguir a cultura de floresta tropical seria sua base
econdmica, que era a agricultura intensiva de tubérculos,
principalmente a mandioca, complementada com consumo
de animais de varzea (peixes, queldnios etc.). Segundo
Lathrap (1975, p. 49), a disponibilidade dos recursos da
varzea e suas terras férteis permitiriam colocar a cultura
de floresta tropical no mesmo nfvel de complexidade
sociocultural dos cacicados circum-caribenhos.

De acordo com Lathrap (1975), a efetividade da
mandioca enquanto alimento-base teria provocado
um crescimento populacional, até mesmo um boom
demogriéfico. A fertilidade das areas de varzea teria levado
a uma disputa bélica por areas de plantio, com os povos
sobrepujados sendo forcados a buscar novos locais de
cultivo. Segundo o arquedlogo, os conflitos ocorreram em
varios periodos. Cada conflito teria provocado um momento
de expansdo (ou uma ‘leva’ de migragdo), originando uma
nova variante linguistica (Lathrap, 1975, p. 65). Essas levas
migratérias seriam as responsaveis pelo movimento dos
povos em direcdo a novas dreas, e, consequentemente,
pela ampla diversidade linguistica e variedade de ceramicas
existentes na Amazdnia atual. Mais uma vez, vemos que,
para Lathrap (1975), a abundancia dos recursos e a fertilidade
das terras de varzea aparecem como fatores-chave ndo sé na
economia dos grupos humanos, mas também para entender
eventos de migracdo, diversidade linguistica e variagdes na
cultura material.

Para além de Meggers (1987) e Lathrap (1975), a
varzea também foi centro da atencio de Denevan (1996),
que formulou um modelo (ou padrdo de assentamento)
denominado de bluff model. Esse modelo propde que
a ocupagdo humana se deu em dreas mais altas, ndo
inundaveis, separadas por fortes vertentes de rios ou
lagos (Denevan, 1996, p. 655). Se essa implantacao fosse

realizada em uma area mais elevada e proxima ao rio,

1

Este artigo foi redigido com base em partes de uma monografia de concluséo de curso (Campos, 2019).

2 A palavra floodplain (usada por Junk et al., 2011) pode ser traduzida para o portugués como planicie de inundacio. Neste artigo, a
expressao ‘planicie de inundagdo’ sera sempre empregada como sindnimo do conceito de varzea definido por Junk et al. (2011) para o

contexto amazdnico.
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permitiria 0 uso continuo tanto dos recursos das terras
firmes quanto das varzeas. A ocupacio dessas areas seria
também estratégica em relacdo a forma de lidar com aforte
sazonalidade (seca e cheia) dos rios da Amazdnia: enquanto
os terrenos inundaveis das vérzeas sustentariam o cultivo
de plantas de ciclo curto, que exigem mais nutrientes na
seca, as terras ndo inunddveis serviriam tanto para plantar
muitas variedades da mandioca (que possuem ciclo de vida
superior a doze meses) quanto para o cultivo de espécies
frutiferas, bem como para a instalagdo de estruturas ndo
inundadas (como habitacdes).

Assim, para Denevan (1996), ainda que a rapida
subida das 4guas fosse um empecilho para o cultivo de uma
variedade de plantas nos terrenos inundaveis, as dreas de
terra firme possuem uma grande disponibilidade de espécies
durante o perfodo da cheia. Logo, essa ocupacdo humana
de 4reas mais altas estaria relacionada, de acordo com o
autor, a uma seguranca alimentar que viabilizou ocupacdes
de um grande nimero de pessoas, ocupacdes essas que
seriam duradouras entre estagdes. O gedgrafo também
argumenta que é bom focar ocupacdes nos bluffs porque
os sftios arqueoldgicos seriam mais preservados do que os
localizados nas varzeas, os quais estariam, em sua grande
maioria, destruidos conforme a correnteza dos rios erodia
e redepositava os sedimentos (Denevan, 1996, p. 674).

E interessante observar que o modelo de Denevan
(1996) foi utilizado pelos arquedlogos para interpretar
a ampla presenca de sftios arqueoldgicos ‘de varzea' na
regido da Amazonia Central, ja que uma grande parte dos
assentamentos humanos antigos se encontra no topo de
terras altas ndo inundaveis, confluindo com o proposto no
modelo (Neves, 2012, p. 27). A existéncia de terra preta
antropogénica em alta quantidade nesses sitios foi utilizada
para sugerir que as ocupagdes humanas nessas areas eram
duradouras, uma vez que esse vestigio arqueoldgico teria
sido resultado direto ou indireto de ocupagdes que se

estendiam de centenas a milhares de anos (Denevan,
1996, p. 671; Neves & Petersen, 2006; Neves, 2012,
p. 29; Schmidt et al., 2014; Arroyo-Kalin, 2017).

Um artigo recente de Macedo et al. (2019) pesquisou
asterras pretas localizadas em terrenos de varzea na drea da
Amazénia Central. Os autores criticam o uso do bluff model
como o Unico modelo de ocupagdo possivel das vérzeas, pois
ele tende a causar um viés no levantamento arqueoldgico.
A existéncia de pacotes espessos de terras pretas nas terras
inundaveis sugere que elas foram ocupadas por longos
periodos (e de maneira intensa) por grandes populacdes
(Macedo et al., 2019). Ou seja, as ocupacdes nas varzeas
seriam mais densas e permanentes, e ndo ‘de curta duragdo’,
como antes se pressupunha (Meggers, 1987; Denevan,
1996), indicando que os modelos de padrdo de assentamento
precisam de revisdo (Macedo et al., 2019, p. 222).

Apesar do potencial arqueoldgico que existe em
dreas de varzea, Macedo et al. (2019, pp. 208-209)
lembram o desafio que é localizar sftios de terra preta, ja
que alguns pacotes estdo enterrados debaixo de aluvides®
ou podem sofrer com frequentes episddios de erosio
fluvial. Mesmo com essa dificuldade, alguns esforcos
em prospectar varzeas estdo apresentando resultados
estimulantes. A prépria pesquisa desses autores revelou a
existéncia de horizontes de terras pretas (enterrados ou
em superficie) entre as cidades de Manacapuru e Coari,
Amazonas, identificando material cerdmico pertencente
a Tradicdo Policroma da Amazénia. No médio rio
Solimdes, na regido do baixo rio Jurud, Lima et al. (2020)
recentemente descobriram, junto aos moradores, a
existéncia de ilhas artificiais, localmente conhecidas como
‘aterrados’. Esses aterrados teriam sido construidos pelas
populagdes humanas (ainda ndo se sabe quando) como
estratégia de habitacdo da vdrzea no perfodo da cheia.

Na regido do Baixo Amazonas, também foram

localizados alguns sftios arqueoldgicos em terras de varzea.

3 Depbsitos de sedimentos formados pelo acimulo de materiais transportados por correntes hidricas, cuja origem provém da erosao rio

acima (Allaby, 2013, p. 18).
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No distrito de Aritapera (pertencente ao municipio de
Santarém), foram encontrados materiais ceramicos e
liticos em algumas comunidades, bem como uma possivel
vala antropogénica (Costa, 2012). Lima (2018) apontou,
em um mapa da regido de encontro do baixo rio Tapajos
com o Baixo Amazonas, a presenca de material ceramico
tapajonico (conhecido arqueologicamente como cultura
Santarém) em outros locais da varzea (Lima, 2018, p. 127).
Entre os pontos, estd o sambaqui llha do Taperebd, visitado
por Curt Nimuendaji ha um século (Nimuendajd, 2004).
Também foi registrado um sitio antigo nas varzeas que
remonta a, pelo menos, 8.000 anos. Este sitio (o sambaqui
de Taperinha) ja foi escavado por Roosevelt et al. (1991).
Ainda na regido, conhece-se a existéncia do sambaqui Ponta
do Jauari, onde foi realizada uma coleta de superficie, entre
o fim da década de 1930 e o inicio da década de 1940
(Hilbert, 1959; D'Aquino, 2001, 2003), mas nao foram
obtidas datacdes para esse sftio.

Apesar do registro desses sitios arqueoldgicos em
dreas de varzea e de varios autores terem-nas utilizado
na formulagdo dos seus modelos — como Lathrap (1975),
Meggers (1987) e Denevan (1996) —, os sitios da varzea
em si foram muito pouco estudados. Vale dizer também
que, na arqueologia amazonica, até hoje os métodos
de prospecgdo de sftios via sensoriamento remoto tém
sido utilizados em &reas de interflivios ou de savanas
pantanosas, dentre outras (Fonseca Junior, 2013, 2018;
Souza et al., 2018; Lombardo et al., 2020), mas nao foram
desenhados especificamente para areas de varzea. Como
podemos encontrar sftios na varzea, se ndo conhecemos
suas dindmicas e a complexidade dos seus ambientes?
Nesse intento, ao melhor conhecer os ambientes da
varzea, poderemos contribuir com os debates sobre
como se deu a ocupacdo humana desse ecossistema na
longa-duracao, guiando-nos pelas seguintes perguntas:
O que sdo as vdrzeas e as paisagens que as compdem!?
Como funciona o dinamismo fluvial e a sazonalidade de
seus ambientes? Existem trechos das varzeas que sdo mais

estaveis e estdo possivelmente melhor preservados? Onde

estdo as formagdes mais antigas! Apds a ocupacio humana
das areas de vdrzea, que tipos de alteracdes podem ser
observados, uma vez que os sftios foram abandonados!?

Na busca por responder a essas questdes, nos
atentamos aqui primeiramente a procurar entender o
dinamismo das varzeas, para, entdo, pensarmos na idade
e estabilidade de suas terras. O objetivo geral do trabalho
foi elaborar uma proposicdo metodoldgica para o estudo
de dreas de varzea sob uma dtica arqueoldgica a partir
do sensoriamento remoto com: proposta de prospeccao
remota e in situ, localizando dreas com potencial de
conservagao de contextos arqueoldgicos e evidéncias de
modificagdes antropogénicas da paisagem. Essa proposta
foi aplicada em uma regido especifica (o Baixo Amazonas)
como um estudo de caso, mais especificamente a drea de
varzea localizada entre Alenquer e Curua, no oeste do
Paré. E importante ressaltar que a intencdo da proposta ndo
foi abranger todos os ambientes da varzea, mas apontar
possibilidades de investigagdo direcionadas para ela. Dentre
os objetivos especfficos, destaca-se: a) medir e analisar as
areas onde ocorrem as dindmicas fluviais de deposicao
e erosio; b) com base nos conceitos da geomorfologia
fluvial, formular hipdteses sobre a sequéncia deposicional
dos terrenos (ou seja, as areas mais recentes e antigas);
) observar, através da classificacdo supervisionada das
imagens de satélite, se a vegetacdo de floresta alta de varzea
pode ser indicadora de possiveis por¢des mais elevadas e
estaveis das varzeas; d) procurar estruturas possivelmente
antrépicas, como lagos artificiais e canais.

FORMACAO DAS VARZEAS E
CARACTERIZACAO DA VARZEA

DO BAIXO AMAZONAS

A grande movimentagdo de sedimentos e 4gua nas areas de
varzea faz com que os sftios arqueoldgicos possam estar em
superficie, enterrados ou até mesmo erodidos (Goldberg
& Macphail, 2006, p. 85). Assim, para poder prospectar e
avaliar o potencial de preservagao desses sftios, € necessario
entender como as varzeas se formam, documentando as

F=¢=*
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dinamicas fluviais de deposicio e erosdo. Elas sdo formadas
pelos aluvides depositados nos ciclos de inundacao sazonal
dos rios de dguas brancas (a exemplo dos rios Madeira,
Amazonas e Purus) e durante mudangas na diregdo de seus
cursos (ver Junk et al., 2011). Como esses rios tém origem
na regido da Cordilheira dos Andes (geologicamente
mais recente), carregam uma grande quantidade de
sedimentos rio abaixo (Sioli, 1984; Cunha, 2012a).

Os rios de dgua branca transportam sedimentos de
diversos tamanhos, areia (principalmente) como carga de
fundo, assim como argila e silte suspensos (Sioli, 1984, p. 131).
Parte desse sedimento se deposita ao longo do curso do
rio junto com matéria organica (também transportada
em suspensio). A deposicdo sedimentar varia muito
entre locais na varzea, pois esta ligada a diversos fatores,
como a posigao do banco de sedimento em relacdo aos
canais, o nivel do terreno, o relevo etc., gerando diversas
formacdes visiveis nessa paisagem (Sioli, 1984, p. 143;
Ashworth & Lewin, 2012; Lewin & Ashworth, 2014). O
aporte de sedimentos depositados também varia conforme
a velocidade do rio. Quanto menor a velocidade da dgua,
menor a granulometria do sedimento a ser depositado,
assentando silte e argila nas areas da varzea cobertas pelas
enchentes (‘varzea adentro’), enquanto a deposicdo de
areia tende a ser mais proxima aos cursos hidricos. Os siltes
e as argilas sdo repostos anualmente a cada inundacéo, e
0s nutrientes presentes nesses minerais sao responsaveis
pela renovagdo da fertilidade das terras da varzea
(Junk, 1984, pp. 215, 219).

O forte dinamismo das vérzeas esta ligado a prépria
atividade do rio: como seu formador principal (Sioli, 1984,
pp. 134, 141), com essas areas passando por constantes
processos de erosio, transporte e deposicao. O intenso
processo de erosao das margens dos rios de dgua branca
€ chamado de ‘terras caidas' pelas populacdes locais; ja a
deposicao de sedimentos é chamada de ‘terras crescidas’.

Esses eventos de deposicdo e erosdo podem ser tdo
rapidos que, em apenas algumas décadas, até grandes ilhas
podem se formar e desaparecer (Junk, 1984, pp. 218, 219).

As paisagens da varzea se transformaram
estruturalmente ao longo do tempo, como durante as eras
glaciais (periodos de resfriamento da Terra) e interglaciais
(periodos de aquecimento da Terra). As mudangas
climaticas que ocorreram ao longo do Pleistoceno (periodo
que se estende de 2,7 milhdes de anos a cerca de 11.700
anos atras) influenciaram diretamente no nivel do mar e,
assim, o comportamento dos rios que nele desdguam
(como o rio Amazonas) também se transformou (Meireles
et al., 2005). Por exemplo, durante o Ultimo Maximo
Glacial (23.000 a 18.000 AP), o nivel do mar recuou
aproximadamente 120 m abaixo do nivel atual. No Baixo
Amazonas, estima-se que havia um gradiente de 7,6 cm/km,
comparado com o declive atual de média de 0,75 cm/km
entre Santarém e a foz (Irion & Kalliola, 2011). Esse desnivel
acentuado entre o mar e as porcdes de terra do continente
fez com que a correnteza do Amazonas e de seus afluentes
ficasse mais forte. A alta velocidade da 4gua provocou uma
erosdo mais intensa do leito principal dos rios, formando
uma espécie de desfiladeiro, que cortou sedimentos mais
antigos e reduziu a extensdo das enchentes nas areas de
varzea (Sioli, 1984; Irion, 1984; Junk, 1984). Em contraste,
durante os periodos interglaciais, o nivel do mar estava
mais alto e, assim, o rio Amazonas tinha um leito mais
largo que transbordava sobre dreas mais extensas. Dessa
forma, durante os periodos interglaciais, houve deposicao
de sedimentos em planicies de inundacdo mais altas e/ou
largas do que as atuais, formando terragos fluviais* (Irion,
1984, pp. 203, 205).

De maneira geral, pode-se dizer que a formagdo
geoldgica da varzea atual manteve a mesma dindmica desde
o inicio do Holoceno, que marca o inicio do Ultimo perfodo
interglacialhd aproximadamente 11.700 AP (Cohenetal., 2013).

* Os terragos fluviais sdo areas planas (remanescentes de planicies de inundacio) que se formam quando ocorre um corte do rio na
aluvido que havia sido depositada anteriormente, aprofundando mais a incisdo, e, por isso, geralmente ocorrem paralelos em ambos
os lados do curso do rio (Brown, 1997; Goldberg & MacPhail, 2006).
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O nivel do mar aumentou progressivamente até cerca de
6.000 AP quando se estabilizou aproximadamente 5 m
acima do nivel atual® (Suguio et al., 1985; Angulo et al.,
2006), e, com isso, o gradiente do rio foi reduzido. Essa
horizontalizagdo do nivel do mar em relacao a altitude
das terras provocou o represamento dos rios em seus
proprios vales, ocasionando a reducdo na velocidade da
correnteza. Uma maior estagnacao da agua permitiu, assim,
maior deposicdo de sedimento e formagdo de uma planicie
de inundacdo holocénica recente (chamada de varzea
moderna) (Junk, 1984; Irion et al., 2010).

Ja as paleo-varzeas sdo os terracos fluviais que se
formaram durante outros perfodos interglaciais. Geralmente,
por estarem localizadas acima do nivel atual da cheia, por
exemplo, nafoz do rio Madeira (Irion, 1984), sdo dreas onde
ndo hé deposicdo atual. Desta forma, separadas da varzea
holocénica por vertente, suas margens podem se enquadrar
como alguns dos bluffs. No entanto, no baixo curso do rio
Amazonas, as paleo-varzeas podem estar em relevos mais
baixos (proximos ao nivel do mar e menor desnivel em
relacdo a varzea moderna); por isso, sofrem de inundacio
e, consequentemente, novas deposicdes (Irion et al., 2010).

Nossa area de estudo estd inserida na varzea
entre Obidos e Santarém, com sobreposicao ao que €
considerada por Irion et al. (2010, p. 33) como uma das
maiores areas da paleo-varzea na Amazonia. Os autores
apontam também uma divisdo das areas de varzea no
Baixo Amazonas por origem cronoldgica, que adotamos
neste artigo. Nossa area de estudo engloba tanto terras
formadas durante o Holoceno quanto terras formadas
durante o Pleistoceno.

A direcdo, a forca da correnteza e os momentos
dos ciclos de inundagdo tém um papel fundamental

na formagdo das vdrzeas, e explicaremos a seguir suas
principais feicdes geomarficas. Os cursos do rio Amazonas
sdo classificados como predominantemente meandrantes e
anastomosados (Rozo et al., 2014). Rios meandrantes sdo
cursos de dgua que apresentam alta sinuosidade e corredor
largo, enquanto rios anastomosados sao cursos de agua
caracterizados pela ramificacdo em dois ou mais canais que
se encontram apds barras e ilhas (Riccomini et al., 2009,
p. 314; Cunha, 2012b, pp. 220, 225). Os rios meandrantes
sao importantes para a arqueologia porque, em varias
partes do mundo, ha registros de grupos humanos que
ocuparam as margens deles (Goldberg & Macphail, 2006).

Para esta pesquisa, consideramos 0s processos
geomorfolégico-fluviais correspondentes a rios
meandrantes, pois, apesar de existir maior complexidade
nos multiplos canais da varzea, muitos tém forma meandrica
(ver Ashworth & Lewin, 2012; Lewin & Ashworth, 2014).
Os processos resultam em trés formagdes tipicas de rios
meandricos, sendo elas: 1) as barras de pontal (point bars),
que sdo as areas de acrecio ou deposicao de sedimento; 2)
0s lagos em ferradura ou em U (oxbow lakes), que sdo os
lagos que se formam a partir de meandros abandonados®;
e 3) os diques marginais (natural levees, shore dams), que
sdo as elevacdes (localizadas nas margens dos canais)
formadas pela sucessiva deposicao de sedimentos durante
as enchentes no decurso dos anos (Christofoletti, 1980;
Riccomini et al., 2009).

Rios meandrantes sao conhecidos por ‘migrarem’
lateralmente ao longo do tempo, por conta do continuo
processo de erosao-transporte-deposicao sedimentar:
em um primeiro momento, a correnteza do rio segue
com mais forca em linha reta e, quando atinge a margem
cbncava (ou externa) de um meandro, uma parte dessa

> O nivel relativo do mar varia em diferentes lugares do mundo. Esse valor é referente a costa do Amazonas no litoral brasileiro (Angulo

etal., 2006).

6

De acordo com o deslocamento lateral do meandro, a distdncia percorrida pela dgua fica maior e a curva do meandro fica mais acentuada.

Aforca erosiva da dgua, principalmente no periodo de cheia, pode chegar a quebrar a barreira entre as duas curvas, formando um canal.
Essa nova reta, do ponto em que o rio transbordou, é mais direta, e o fluxo d’agua segue com maior velocidade. Apds o corte, o rio
abandona o meandro (antigo canal), e, com sedimentacdo ao lado do novo canal, 0 meandro transforma-se em um lago em ferradura

(oxbow) (Goldberg & Macphalil, 2006, p. 91).
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forca provoca erosdo; em um segundo momento, os
sedimentos erodidos irdo se unir a carga de fundo ou ao
material em suspensdo e serdo levados com a forca da
correnteza; e, em um terceiro momento, esse conjunto de
sedimentos é acumulado e empilhado na margem convexa
(ou interna) do canal (onde hé reducdo na velocidade do
fluxo d’agua) em meandro seguinte (Figura 1) (Christofolett,
1980; Riccomini et al., 2009). O acimulo de sedimento
(acrecdo lateral) durante o terceiro momento do processo
de migracdo do rio segue um padrao nao homogéneo,
deixando sucessivas marcas, conhecidas também como
cicatrizes ou negativos de meandros (scroll bars) (Strick et
al., 2018). Essas marcas podem ser reconhecidas como
linhas agrupadas em imagens de satélite (Figura 2).

Ha uma relacdo entre a dindmica das dguas nas areas
de vdrzea e a cobertura vegetal, que também pode ser

77 Parcelas 0 1 2km

Figura 1. Esquema visual de canal meandrante do rio Amazonas na
regido da varzea de Curug, Pard, demonstrando com setas a drea de
ocorréncia da deposicdo sedimentar do tipo barra de pontal. As linhas
tracejadas em vermelho mostram os limites das zonas de deposicdo
das barras de pontal. A imagem é da banda 6 (infravermelho de
ondas curtas 1) de imagem de satélite (Landsat-8) do periodo de
seca recente, adquirida em 11/12/2015 (ponto e orbita 228/61).
A imagem de satélite usada é cortesia do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS).

Figura 2. Barras de pontal destacadas em margens convexas de meandros do rio Amazonas (no perfodo de seca) na regido de varzeas
Curua-Alenquer, Para. As linhas tracejadas em vermelho mostram os limites das zonas de deposicao das barras de pontal. Imagens sdo
da banda 5 (infravermelho proximo) de partes de imagens de satélite (Landsat-8) do periodo de seca recente, adquiridas em 11/12/2015
(ponto e érbita 228/61) e em 02/11/2015 (ponto e érbita 227/61 e 227/62). As imagens de satélite usadas sao cortesia do USGS.
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explorada na prospeccdo arqueoldgica. Algumas areas
especificas da varzea sdo interessantes de um ponto de
vista arqueoldgico em vaérios aspectos, por exemplo,
digues marginais, que possuem uma cobertura vegetal de
maior porte (como a floresta alta) e uma boa drenagem
do solo por serem geralmente as partes mais elevadas
da planicie aluvial (Goldberg & Macphail, 2006, p. 91).
Além disso, os diques marginais apresentam horizontes
enterrados normalmente bem preservados e que podem
fornecer um bom registro do paleoambiente (Goldberg
& Macphail, 2006, p. 96). Ja os lagos oxbow oferecem
uma garantia de dgua durante a seca (antes de serem
preenchidos completamente por sedimentos finos), o que
atrai animais de caca.

Diferenciar areas de varzea cronologicamente e
espacialmente pode ser Util para localizar dreas mais
estaveis, e, nesta pesquisa, trabalhamos em trés frentes
de estudo:

1) Explorar as paleo-varzeas e as varzeas modernas.
As paleo-varzeas sdo instigantes, por, explicitamente,
serem formacdes de terra que antecedem o Holoceno
e podem apresentar maior estabilidade em relagdo as
varzeas modernas. Dentro das varzeas modernas, ha locais
gue ndo foram remodelados recentemente e sio menos
afetados pela dinamica fluvial;

2) Localizar as partes mais antigas da varzea moderna.
Para compreender o dinamismo fluvial agindo nas terras
de vdrzea, neste trabalho, analisamos as mudancas no
curso dos rios ao longo do tempo e estimamos taxas de
erosao e deposi¢ao sedimentar, procurando distinguir quais
seriam os trechos mais e menos afetados. Em seguida,
realizamos uma identificacdo das marcas de sedimentacio
(scroll bars) deixadas pelo rio e fizemos proposicdes sobre
sua deposicao de maneira cronoldgica;

3) Localizar as &reas de diques marginais. Seguindo
as sugestdes apontadas pela geoarqueologia (Goldberg &
Macphail, 2006), focamos a deteccdo de diques marginais,
gue presumidamente possuem maior estabilidade devido

a presenca de cobertura vegetal florestal, os quais tém

potencial de ser um local de ocupacdo humana pretérita,
bem como de preservacdo do registro arqueoldgico.

A combinacio dos resultados obtidos nessas frentes
de pesquisa (aplicadas no estudo de caso apresentado
a seguir) nos permitiu gerar um mapa preliminar que
pode ser Util para direcionar a prospecgao arqueoldgica,
apontando dreas de terrenos possivelmente mais antigos
e estaveis da varzea.

DESENVOLVIMENTO

AREA DE ESTUDO
Como as varzeas do Baixo Amazonas sao muito extensas,
tivemos que fazer uma selecio de area de estudo, dando
preferéncia para uma drea onde ja havia sftios arqueolégicos
registrados. A regido selecionada para a pesquisa foi uma
area de varzea localizada entre Curud e Alenquer, onde ja
havia sido descrita a presenca de um sambaqui conhecido
como Ponta do Jauari (Hilbert, 1959). Pelo fato de a area
apresentar potencial arqueoldgico, decidimos elaborar (e
testar) um possivel caminho metodoldgico para prospec¢do
em terras de varzea.

Com base emlevantamento bibliogréfico daarqueologia
daregido, identificamos pelo menos seis sftios arqueoldgicos
em terrenos de varzea na area de estudo (Figura 3).

‘Curua

Alenquer
L

3

Santarém -
Google Earth

Figura 3. Mapa com sitios arqueoldgicos conhecidos na area de
estudo: 1) sem nome (Denevan, 1996); 2) Sambaqui [lha do Tapereba
(Nimuendaju, 2004); 3) Sambaqui Ponta do Jauari (Hilbert, 1959); 4)
Distrito do Aritapera, onde ha trés sitios arqueoldgicos registrados
por Costa (2012); 5) sem nome (Lima, 2018); 6) sem nome (Lima,
2018). Fonte da imagem-base: Google Earth, 2021.
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METODOLOGIA

Nossa pesquisa utiliza o sensoriamento remoto como
método de pesquisa geoarqueoldgica. O uso dessa
ferramenta é apontado por Goldberg e Macphail (2006,
pp. 95, 305) como adequado aos contextos fluviais
localizados em areas muito extensas. Aqui, entendemos
o sensoriamento remoto como a coleta de dados
provenientes de objetos a distancia por meio de um sensor
(Jensen, 2011). A coleta pode ser feita de diversas formas:
através de satélite, sobrevoo aerondutico ou, ainda, via
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), também conhecido
como drone. Cotidianamente, temos mais familiaridade
com as imagens registradas por uma camera fotogréfica.
Ela possui um sensor que capta sinais de energia da faixa
eletromagnética correspondente a luz visivel (azul, verde e

vermelho). As imagens coloridas que vemos sdo resultado
da jungdo dessas trés bandas de energia.

Diferentemente de uma camera fotogréfica, que
compila os sinais das bandas eletromagnéticas em uma
imagem, os sensores dos satélites registram a energia refletida
de cada banda separadamente. Para apresentar imagens
coloridas, combinam-se bandas e aplicam-se cores falsas.
Assim, esta pesquisa trabalha com imagens em escalas de
cinza (também conhecidas como ‘tons de preto e branco’),
onde mais claro indica maior energia refletida; quanto menor
a energia refletida, mais escuro (Figura 4). Neste estudo,
utilizamos sensoriamento remoto por meio da analise de
imagens de satélite da série Landsat (que possui sensores
passivos), disponiveis em dominio publico’. As bandas usadas
foram as de luz visivel e as de infravermelho (Tabela 1).

A

Figura 4. Imagens de uma mesma érea das vérzeas de Curud, Para, que permitem visualizar as diferengas entre as bandas utilizadas no
estudo: A) banda 2 (azul); B) banda 3 (verde); C) banda 4 (vermelho); D) banda 5 (infravermelho préximo); E) banda 6 (infravermelho de
ondas curtas 1). Parte de imagem de satélite do periodo de seca recente (Landsat-8), correspondente ao ponto e érbita 228/61, adquirida

em 11/12/2015. As imagens de satélite usadas sdo cortesia do USGS.

" O Global Visualization Viewer (USGS, n. d.a) foi o site usado para descobrir o(s) ponto(s) e a(s) érbita(s) necessarios(as) para fazer o
download das imagens de satélite. A plataforma utilizada para baixa-las foi o Earth Explorer (USGS, n. d.b), pertencente ao USGS. Os
arquivos vieram georreferenciados com o datum WGS84 e foram convertidos para SIRGAS 2000 (datum utilizado nos dias atuais para

o continente sul-americano).
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Tabela 1. Principais aplicagbes dos dados imagéticos para mapeamento das bandas do sensor do satélite Landsat-5. As diferencas em relacdo
ao Landsat-8 sdo pequenas, por isso estamos usando sé uma tabela para ilustragdo. Por opgdo nossa, exibimos somente as bandas que
utilizamos em nossas andlises. Fontes: tabela adaptada e traduzida de Goldberg e Macphail (2006, p. 301) e USGS (2021).

Comprimento de I L
Banda onda (um) Aplicacdes principais

Penetracdo de corpos d'dgua e mapeamento de 4gua costeira; dis-

1 Azul 0,45-0,52 criminagdo de solos e vegetacao; mapeamento de tipos de floresta;
identificacdo de estruturas antropicas.
Pico de reflectancia verde da vegetacdo; avaliacdo da vegetacdo e

2 Verde 0,52-0,60 vigor das plantas; também é Util para a identificacdo de estruturas
antrépicas.

3 Vermelho 0,63-0.69 Reglao de~absorgéo da cloroﬁla{; ¢ferenaagéo de espécies vegetais e
identificacdo de estruturas antropicas.

. Determinacdo de tipos de vegetagdo, vigor e teor de biomassa;

4 Infravermelho proximo 0.76-0,90 delimitacdo de massas d'agua; identificacdo de umidade do solo.

5 Infravermelho médio 155,75 Indicativo do teor de mistura e umidade do solo; diferenciacdo de
neve das nuvens.

As propriedades fisico-quimicas dos objetos
determinam como a radiacdo sera refletida, transmitida e
absorvida pelos sensores (Florenzano, 2011). Essas diferencas
captadas pelo sensor permitem distinguir nas imagens
as dreas cobertas por vegetacdo, solo e agua (Tabela 1).
Para a deteccio de cicatrizes de meandros, sugere-se que
as bandas de infravermelho préximo e infravermelho médio
sejam empregadas (Jensen 2011, p. 548). Informagdes sobre
a vegetagao também podem ser obtidas. Ja que os vegetais
usam a energia solar para fazer fotossintese, as estruturas
internas da folha interagem com diferentes comprimentos
de onda: o0 mesdfilo palicddico com a luz visivel (azul, verde
e vermelho), o mesdfilo lacunoso com o infravermelho
préximo e a dgua contida no mesdfilo esponjoso com o
infravermelho médio (Jensen, 2011, pp. 359, 367).

Os produtos dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 da
regido de estudo foram utilizados, respectivamente, para
dados histéricos® (1991/1992) e recentes (2015 a 2017);
sensor Thematic Mapper (TM) no Landsat-5 e sensor
Operational Land Imager (OLI) no Landsat-8. Os dados do
sensoriamento remoto foram analisados de forma manual

e visual, utilizando-se um software de geoprocessamento
(QGIS versdo LTR 3.4.14-Madeira).

A metodologia da pesquisa partiu dos processos
fluviais como elementos orientadores. O trabalho foi
dividido nas seguintes etapas: a) examinar mudancas
decenais no leito do rio durante o periodo de seca
através das imagens de satélite; b) aferir as dindmicas
fluviais que contribuem para mudangas no leito do rio; c)
utilizar as cicatrizes de meandros para investigar a histéria
da deposicdo sedimentar na varzea; d) executar uma
classificacdo supervisionada da 4rea de cobertura vegetal na
varzea para identificar localidades com menor inundacio;
e) gerar mapa indicando possiveis diques marginais antigos.
Os procedimentos estdo descritos a seguir.

Exame das mudancas decenais no leito do rio durante
o periodo de seca através das imagens de satélite

As paisagens da varzea se transformam durante as épocas da
seca e da cheia. Precisamos de imagens da seca dos periodos
recente e histdrico para enxergar os canais fluviais e suas

mudancas ao longo do tempo. Procuramos por imagens

& Procuramos imagens histéricas dos anos de 1970 e 1980, porém percebemos que a regido de pesquisa em todas as cenas estava coberta

por alta quantidade de nuvens, impossibilitando seu uso.

~—r
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recentes da cheia para visualizar até onde ia a extensdo da
inundaco. E vélido ressaltar que a maior parte dos sftios
arqueoldgicos s6 é visivel no perfodo da seca. Esse é o caso
do sambaqui Ponta do Jauari, que fica submerso no periodo da
cheia, e aparece parcial ou totalmente durante a seca (entre
os meses de outubro e novembro) (Hilbert, 1959, p. 1).
Um problema das imagens da série Landsat é a
cobertura de nuvens’. Pelo fato de ndo funcionarem com a
emissdo de energia (apenas captacdo), os sensores passivos
acoplados aos satélites registram a energia refletida pelas
nuvens presentes na atmosfera, o que impossibilita a visao
da superficie terrestre (Florenzano, 2011). Por essa razio,
procuramos imagens com cobertura abaixo de 25%.
Para a época da seca, os ‘melhores resultados’ (ou
seja, as imagens em que melhor se visualizava as porcdes
de terra) corresponderam ao més de novembro até
meados de dezembro, quando o nivel da dgua estava mais
baixo. A dificuldade para escolher cenas desse periodo
se deu pela presenca numerosa de nuvens nas imagens
desses dois meses, que correspondem ao inicio do periodo
chuvoso, ou, ainda, ao inicio do ‘inverno amazonico’
(Moraes et al., 2005, p. 212). A baixa presenca de nuvens
nas imagens do més de julho (correspondentes a cheia)
permitiu maior visualizacdo da superficie terrestre.

Com a prética da perseveranca, as melhores cenas
foram selecionadas (cujo critério de escolha foi escassez de
nuvens na area almejada). A Tabela 2 aponta as datas em
que as imagens foram adquiridas, os enderecos (pontos e
drbitas) necessarios, bem como o valor das cotas médias
registradas para o nivel do rio Amazonas. Ja que a area de
pesquisa se encontra na juncao de trés cenas, trés enderecos
diferentes foram unidos para criar umaimagem sé (mosaico).

Afericdo das dinamicas fluviais que contribuem para
mudangas no leito do rio

Para acompanhar as mudancas no curso do rio (que
ocorreram nos Ultimos vinte e trés anos), tracamos os
contornos dos canais fluviais usando as imagens de seca
dos periodos histérico e recente, e sobrepusemos os dois
desenhos resultantes (Figura 5). Isso facilitou a percepgéo
de partes das ilhas onde havia ocorrido eroséo e deposicao
(Figura 6), o que nos permitiu estimar, nas imagens, a
extensdo da mudanca por meio do desenho de linhas
perpendiculares (que chamamos de transects). Também
desenhamos poligonos para medir as diferencas nas areas
das ilhas ao longo do tempo, pois o software usado jd possui
uma calculadora integrada (calcula area, perimetro etc.).
Desse modo, obtivemos uma estimativa das areas das

Tabela 2. Datas de aquisicdo das imagens dos satélites Landsat 5 (perfodo histérico) e 8 (periodo recente) utilizadas para a andlise, junto aos
enderegos orbitais correspondendo a/ao sua/seu estagdo/periodo e cotas do nivel do rio Amazonas. Utilizou-se a estagao fluviométrica de
Obidos para apresentar cotas de elevagao do nivel do rio Amazonas em relagdo a uma marca estabelecida em 400 c em 01/03/1968,
conforme dados disponibilizados online pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018) em seu Sistema de Informagdes Hidroldgicas

(Hidroweb).
. Estacdo/perfodo; cota relativa do nivel do rio Amazonas
Orbita/ponto — :
Seca/histérica Seca/recente Cheia/recente
228/61 23/11/1991; 61cm 11/12/2015; 89 cm 25/07/2017; 691 cm
227/61 20/12/1992; 225 cm 02/112015; 61 cm 18/07/2017; 691 cm
227/62 20/12/1992; 225 cm 02/11/2015; 61 cm 18/07/2017; 691 cm

? Enquanto pode parecer que imagens do Google Earth seriam adequadas por terem poucas nuvens, seu material ndo € apropriado para
andlise porque a plataforma agrega varias cenas e ndao ha como acessar informagdes especificas sobre o perfodo (data) de cada uma
(além de possuir bandas exclusivamente da luz visivel). Do mesmo modo, ela dificulta o processo de achar imagens do periodo de seca
por ndo permitir que acontega uma selecdo segundo critérios pré-estabelecidos. J& os sensores passivos multiespectrais do Landsat que
utilizamos contemplam as bandas de infravermelho (dentre outras). Além disso, o site que disponibiliza as imagens do satélite Landsat
também proporciona triagem e refinamento das variaveis (data, més e ano; quantidade de nuvens, nivel do rio —avaliado de maneira visual).
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Legenda
— Curso do rio em 91/92
— Curso do rio em 2015
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Figura 5. Demonstracdo do procedimento realizado nesta pesquisa para avaliar as mudancas nos cursos fluviais ao longo do tempo. O
primeiro passo foi tracar o contorno dos rios em 1991/1992 (com a cor laranja), e o segundo foi fazer o mesmo processo para o contorno
dos rios em 2015 (com a cor azul). O terceiro passo foi remover as imagens de satélite e sobrepor as duas linhas. Assim, vé-se claramente
as mudancas que correspondem ao curso do rio que delimitaram as dreas de deposi¢do ou erosdo. A porcdo de imagem de satélite é
correspondente ao ponto e a érbita 228/61. As imagens de satélite usadas sao cortesia do USGS.

ilhas durante os periodos histérico e recente. Optamos
por desconsiderar a parte leste da &rea (enderecos 227/61
e 227/62) devido a disparidade existente entre as cotas
do nivel do rio registradas para o més de dezembro de
1992 em relacdo as outras (Tabela 2). Uma linha verde
foi adicionada nas imagens resultantes para representar a
separacdo das cenas (Figuras 9 e 10).

Utilizacao das cicatrizes de meandros para investigar a
histéria da deposicao sedimentar na varzea

Os processos geomorfoldgicos da varzea foram
identificados e interpretados de maneira manual e visual a
partir das imagens de sensoriamento remoto. A leitura de
cicatrizes de meandros estd baseada nas marcas de acre¢do

(scroll bars) que, por serem depositadas sequencialmente,
tratam da histéria geomorfoldgica da varzea (Figura 7). Tais
marcas correspondem a barras de pontal mais antigas, que
foram formadas na parte interior da curva do rio e deixaram
marcas lineares, aparentes nas imagens de satélite do
periodo da seca. Assim, seu reconhecimento se deu pelo
exame de imagens de diversas bandas das cenas histdricas
e recentes, sobrepostas. Os contornos dos grupos de
marcas de acre¢do que correspondem a mesma curvatura
foram delineados e batizados de ‘parcelas’. O desenho
das parcelas foi feito através da criagdo de uma camada
vetorizada no programa de geoprocessamento, permitindo
elaborar hipdteses sobre a sequéncia deposicional das
terras de varzea.

—t—F Tt
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Legenda
— Curso do rio em 91/92
— Curso do rio em 2015
[—J Area de erosao
[ Area de deposicao

Figura 6. Demonstracdo visual das areas onde ocorreram os processos de erosdo e deposicdo sedimentar nos cursos fluviais ao longo do
tempo. Aimagem € oriunda da Figura 5, com inclusdo da cor verde, para indicar a rea de deposicao, e da cor amarela, para indicar a area
de erosdo. A porc¢ao de imagem de satélite corresponde ao ponto e a érbita 228/61. As imagens de satélite usadas sdo cortesia do USGS.

Legenda
71 Parcelas 0 gl Zn =
-

Figura 7. Visualizacdo da mesma drea das varzeas de Alenquer, Pard, antes e apds o desenho das parcelas. Uma linha tracejada em vermelho
foi utilizada para delinear as marcas de acrecdo (scroll bars). A imagem ¢ parte de imagem de satélite do ponto e da orbita 228/61. As

imagens de satélite usadas sdo cortesia do USGS.
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O desenho final deu maior peso as imagens da seca
recente. Ainda, consideramos necessaria a consulta de varias
bandas para desenhar as parcelas, pois cada uma responde
adiferentes caracteristicas — vegetacdo, umidade, cobertura
vegetal (Tabela 1) — que contribuem para a compreensao da
estrutura geomorfoldgica do espaco. Para determinar uma
cronologia de deposicdo, procuramos enxergar parcelas
nas quais as sequéncias de cicatrizes estivessem cortadas
(aslinhas de deposicao seguiam dire¢des diferentes). Como
as cicatrizes se formam no lado cdncavo do canal, quando
o rio segue em novo leito, vai atravessar e erodir algumas
dreas de acregdo mais antigas. Essas perdas de sedimento
se tornam visfveis quando criam cortes semiperpendiculares
as linhas de deposicao (Figura 7).

Na varzea, observa-se que algumas areas préximas
ao leito do rio estao sob processos extremamente ativos
de erosdo e deposicdo. Assim, para melhor interpretar a
histéria deposicional, as parcelas foram diferenciadas entre
areas ativas e areas consideradas mais estaveis por seu
distanciamento e/ou orientacdo das marcas de acrecao.
Em razdo da procura por por¢des da varzea preservadas
ha mais tempo, as areas ativas foram descartadas antes
de se estabelecer uma cronologia das parcelas (Figura 8).

As hipdteses de relagdes cronoldgicas estabelecidas
entre as parcelas (com base nas mudangas de orientagdo do
canal, que levaram a sua deposicao) terdo de ser verificadas com
dados de campo e nao podem ser interligadas entre as grandes
ilhas. Assim, para cada secdo de parcelas, estabeleceu-se uma
sequéncia para as deposicdes visiveis, utilizando-se a logica das
matrizes de Harris (1989). Os produtos sao varios esquemas
visuais da sequéncia de deposicado em partes da varzea.

Execugao de uma classificacao supervisionada da area de
cobertura vegetal na varzea para identificar localidades
com menor inundacao

Como diferentes bandas contém informagdo sobre as
plantas, podemos usa-las para examinar a presenca de

vegetacdo ou conhecer, por algoritmos, suas caracteristicas
gerais através de indices de vegetacdo (Jensen, 2011, p. 384).
O plugin™ usado na execucio da classificacdo supervisionada
pede a indicagdo de areas de vegetacdo das imagens de
satélite como base para distinguir as demais por¢des da cena
com vegetacdo. Portanto, essa classificacdo utiliza nossas
indicacdes de dreas florestadas para calcular assinaturas
espectrais especificas. Consideramos que essa vegetacdo
ocorre, geralmente, em dreas mais elevadas (localidades de
menor inundacdo presumivelmente mais estaveis). Logo,
acreditamos que as areas indicadas pelo software (mascara
de vegetacdo) podem corresponder a diques marginais, mas
os resultados requerem confirmacao in loco.

A classificacdo teve como base a imagem da cheia
recente, mesmo sabendo que ha mudancas devido aos
usos atuais da regido, como na agropecuaria. Outras
categorias de cobertura da superficie terrestre (como

agua e solo exposto) foram classificadas e posteriormente

B Parcelas excluidas
— Curso do rio

Figura 8. Demonstracdo visual da avaliagdo de atividade fluvial das
parcelas de uma area das varzeas de Alenquer, Pard. As parcelas
preenchidas com a cor vermelha foram excluidas da cronologia
por serem paralelas ao curso atual do rio (consideradas ativas por
serem deposicdo recente). As parcelas delineadas com tracejado
vermelho foram usadas para fazer a cronologia (notar sua orientacdo
perpendicular ao curso atual do rio, indicando que houve mudanga
no sentido da deposicdo sedimentar). Parte de imagem de satélite
do perfodo de seca recente é correspondente ao ponto e a érbita
228/61. As imagens de satélite usadas séo cortesia do USGS.

" Luca Congedo desenvolveu o plugin de Classificagdo Semiautomatica (SCP) para o QGIS, na versdo 6.4.0-Greenbelt.
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eliminadas. Este procedimento auxilia ainda a evitar a
inclusdo de terrenos inundados, onde a superficie da dgua
foi registrada pelo sensor. E vélido ressaltarmos nossa
ciéncia de que algumas por¢des da vadrzea alta estao
sujeitas a alagamento por curtos periodos.

Geragao de um mapa indicando possiveis diques
marginais antigos

A somatdria das diferentes etapas que constituem a
metodologia da pesquisa culminou em um mapa para
trabalho de campo, desenvolvido com a sobreposicao
dos contornos das parcelas (indicando areas mais estaveis)
e da méascara de vegetacdo com uma imagem de satélite
ao fundo. Ele auxiliou na escolha de uma primeira area
para verificagdo in situ, que ocorreu em outubro de
2019. Projeta-se que uma fiel identificacdo de antigos
diques marginais tem potencial para produzir um mapa
indicativo de areas de prospeccdo arqueoldgica que
possuam sedimentos preservados e passam a maior parte

do ano fora da agua.

RESULTADOS

Aqui apresentamos os resultados referentes a construcdo
da proposta para localizar provaveis diques marginais (que
correspondem a dreas mais estaveis da varzea) em partes
mais antigas da varzea que, em momentos anteriores
do Holoceno, estavam préximas do rio. Os resultados
foram alcangados através da andlise de imagens e estdo
apresentados visualmente, acompanhados de uma descricdo
dos fatores que contribuem para essas interpretacdes.

DINAMICAS FLUVIAIS

O curso do rio Amazonas esta em constante movimento,
portanto, os processos temporais da deposicao e erosao
das ilhas de vérzea nas Ultimas décadas foram investigados
a fim de melhor compreender as dimensées e o ritmo
das alteracdes que ocorreram nessa paisagem ao longo
de milénios. Tragar o leito do rio em imagens de satélite
dos periodos histérico e recente permite a visualizagdo de

locais com erosdo e deposigdo sedimentar (Figuras 5 e 6).
A extensdo da erosdo ou da deposicdo ao longo de 23
anos, demonstrada na Figura 9, foi calculada através de um
transect perpendicular a margem, variando até 688 metros
de perda ou 894 metros de ganho. Nota-se também
que algumas ilhas menores nao sdo comparaveis pelo
alto dinamismo no centro do canal principal. Calculamos
as éreas das ilhas remanescentes em hectares (Tabela 3,
Figura 10), que receberam um nUmero de identificacdo.
Ressaltamos que sé foram comparadas as ilhas que
se mantiveram ou se uniram, as ilhas 4 e 5 (Tabela 3).
Nisto, observa-se que muitas das ilhas maiores sofreram
mudangas em menor proporgao.

PARCELAS

As parcelas estabelecidas através da leitura das cicatrizes
de meandros sdo unidades de deposicdo sedimentar que
permitem observar os sentidos dos cursos dos rios ao
longo do tempo (Figuras 7 e 8).

Criagao das parcelas

A leitura identificou 84 parcelas de deposicio distinta na
area do rio. A regido dos lagos, mesmo estando na vdrzea,
nao contém parcelas porque os lagos estdo sujeitos a
outros processos de transformagao, e ndo acompanham os
processos holocénicos da migragao do rio. A apresentacao
das parcelas nas imagens segue uma divisdo em se¢des 1 e
2 devido ao tamanho da area de pesquisa (Figura 11). Ao
leste da segdo 2, percebe-se ainda uma regido que ndo
apresenta direcdes distintas nas parcelas, por isso ndo foi
incluida na andlise da histdria deposicional.

Selecao das parcelas

A afericdo das dindmicas fluviais demonstrou que ha grande
dinamismo nas margens atuais do canal fluvial. Com o
exame das cicatrizes, percebemos que ha 41 parcelas a
margem do canal com cicatrizes paralelas correspondentes
ao fluxo atual do rio, indicando que possuem ligacdo
maior com os processos fluviais contemporaneos. Nao foi
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avaliada a cronologia dessas parcelas que devem ser mais
recentes (Figura 12). Visualizamos que as 43 parcelas mais
estaveis parecem, em sua grande maioria, estar afastadas

das margens atuais do canal fluvial. As parcelas consideradas
mais estaveis receberam identificagdo numérica, antes de
analisar sua historicidade (Figura 13).
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Figura 9. Afericdo das dindmicas fluviais de erosdo e deposicdo ocorridas em ilhas na regido de varzeas Curuéa-Alenquer, Paré, no periodo
da seca de 1991/1992 a 2015. Alinha azul representa o curso do rio Amazonas em 2015, enquanto a linha laranja representa o curso do rio
Amazonas em 1991/1992. Alinha verde representa uma separagdo entre os enderecos das cenas. A sobreposicdo dos cursos em periodos
distintos possibilitou a identificacdo de areas onde ocorreram processos de erosao e deposicao sedimentar, cujas extensdes foram estimadas
usando transects. Para facilitar a visualizagdo da erosdo e da deposicdo, as letras mailsculas indicam erosdo e minusculas, deposicao.

Tabela 3. Areas das ilhas da regido de varzeas Curua-Alenquer, Pard, em hectares, conforme numeragéo (ID) na Figura 10.

llha ID Area (ha) histérica (1991/1992) Area (ha) recente (2015) Comparagao do acimulo ou perda de éarea (ha)

1 5.585 5719 + 134 (deposicdo = 2,4%)

2 14.848 15.116 + 268 (deposicio = 1,8%)

3 3.653 3.155 - 498 (erosao = 13,6%)

4 217 854 + 44 (deposicio = 5,4%)

5 593

. Y= 32 - 281 (erosao = 89,8%)

7 195 312 + 117 (deposicao = 60%)

===
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Figura 10. Comparacdo das dimensdes de sete ilhas histéricas (1991/1992) e recentes (2015) no periodo da seca na regido de varzeas
Curua-Alenquer, Para. Os contornos das ilhas historicas podem ser visualizados com a linha alaranjada, representando o curso do rio
Amazonas em 1991/1992; enquanto os poligonos correspondentes as ilhas recentes (2015) foram preenchidos com a cor azul. A linha
verde representa uma separagao entre os enderegos das cenas.
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Figura 11. Divisdo de oitenta e quatro parcelas identificadas na regido de pesquisa das varzeas de Curua-Alenquer, Pard, em duas secdes para
facilitar a visualizagdo das éreas na leitura da sequéncia deposicional. As parcelas sdo unidades de deposicao sedimentar correspondentes
a cicatrizes de sedimentacdo (scroll bars), demarcadas com linhas vermelhas tracejadas. As linhas pretas representam a divisdo.
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Figura 12. A selecdo das parcelas analisadas seguiu o critério de influéncia da atividade fluvial recente do rio Amazonas (areas de deposicao
sdo mais recentes e dreas de erosdo sao menos estaveis). Ao todo, estabelecemos uma histéria de formacdo para 43 parcelas (sinalizadas
em branco). A linha azul corresponde ao curso do rio Amazonas no periodo da seca (recente, em 2015).
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Figura 13. Identificacdo numérica das 43 parcelas avaliadas para sequéncia cronoldgica junto ao curso do rio Amazonas. A identificacdo
numérica € necessaria para poder utilizar um diagrama que apresente a leitura hipotética de deposigdo. A linha azul corresponde ao curso
do rio Amazonas no periodo da seca (recente, em 2015).
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Cronologia hipotética das parcelas

Seis diagramas de cronologia foram construidos de acordo
com as sequéncias identificadas. A cronologia das parcelas mais
‘estaveis’ em cada divisao segue os principios da geomorfologia
fluvial (Figuras 14 e 15). As parcelas que aparentam ser mais
antigas, entre as suas respectivas sequéncias geomorfoldgicas,
sao 1, 4,12, 18, 27 e 29. Acreditamos que essas tém maior
potencial arqueoldgico pelo tempo que existem na varzea.
A confirmacio da cronologia exigird testagem em campo.

LOCALIZACAO DA VEGETACAO

O resultado da dassificacdo supervisionada na imagem de
satélite recente é exposto na Figura 16. E importante destacar
que a classificagdo ndo distingue a ‘altura’ da cobertura vegetal,
mas a inclusdo da drea, como tendo vegetagdo, dependia
em nao estar coberta pelas dguas da cheia. A finalidade de
apresentar a vegetacdo como mascara era (em sobreposicao

com as parcelas analisadas) demonstrar as dreas possivelmente
mais altas ou que correspondem aos diques marginais. Esse
recorte de parcelas estaveis esta visivel nas Figuras 17 e 18.
Maiores trabalhos de verificagdo in situ sdo
necessarios para delimitar a confianca de que esses
mapas podem demonstrar a localizagdo de diques
marginais. No entanto, devido a extensao da varzea do rio
Amazonas, os critérios aplicados por nossa metodologia
permitiram delinear uma proposta inicial para prospeccio
arqueoldgica. Etapas de campo irdo proporcionar
também um maior reconhecimento da diversidade de
conjuntos de plantas existentes nas varzeas, contribuindo
para o refinamento de algoritmos de classificacdo e
auxiliando na melhoria da proposta de prospecgao.
Constatamos, por exemplo, que a mascara de vegetaco
poderia ser refinada para melhor detectar tipos que
estdo relacionados a diferentes posicoes topogriaficas.
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T T

Sistema de Coordenadas Geograficas,
Datum SIRGAS 2000
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Legenda
ZZ1 Parcelas

1 1

Figura 14. Parcelas da se¢do 1 com identificagdes numéricas junto a trés matrizes de leitura hipotética de deposicdo. Nos diagramas, as setas
apontam sempre para a parcela mais recente, assim, as parcelas mais antigas aparecem no topo do diagrama. Diagramas: Lana Melo (2019).
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Categorias classificadas (cheia)
Ml Nao classificado

1 Nuvem

== Agua

Bl Vegetacio

[ Solo exposto

Figura 16. Classificacdo supervisionada de imagem no periodo da cheia em julho do ano de 2017, na regido de varzeas Curua-Alenquer,
Pard. A cor azul representa a agua, verde, a vegetacdo e roxo, o solo exposto. Classificagdo supervisionada feita com o SCF versio

6.4.0-Greenbelt.
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Figura 17. Méascara de vegetagdo nas parcelas da secdo 1 da regido de varzeas Curua-Alenquer, Pard, junto ao curso do rio Amazonas.
A vegetacdo estd em verde e o curso do rio Amazonas, em azul no periodo da seca (recente, em 2015). As cores dos nimeros ndo
simbolizam nada, servindo apenas para facilitar a visualizagao.
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Figura 18. Mascara de vegetacdo nas parcelas da segdo 2 da regido de varzeas Curua-Alenquer, Pard, junto ao curso do rio Amazonas.
A vegetacdo estd em verde e o curso do rio Amazonas, em azul no periodo da seca (recente, em 2015). As cores dos nimeros nao

simbolizam nada, servindo apenas para facilitar a visualizacao.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste artigo, mostramos que as vdrzeas possuem
dindmicas préprias de formagao e transformacao. Entender
as dinamicas da vdrzea nos ajuda a compreender as
especificidades dos contextos com os quais as populagdes
humanas lidaram ao ocupar esse ecossistema. Assim,
deve-se fazer um esforco, dentro da arqueologia, de
compreensao e reconhecimento dos multiplos ambientes
e de suas especificidades, como os existentes na varzea:
restinga, lago, praia, campos, canais e florestas (Barboza
et al.,, 2013); e ainda, abaixo desses ambientes, de
formagdes geomorfoldgicas que poderiam ter influenciado
as ocupagdes. Portanto, contribuimos com o debate
estabelecido por académicos que propdem o abandono

de visdes homogeneizantes da Amazonia. Entendemos
que a diversidade precisa ser compreendida para melhor
explorar as inter-relacdes entre grupos humanos e
paisagens (Neves, 2012, 2019; Shock & Moraes, 2019).
Para além da diversidade ambiental e cultural da
Amazdnia, a arqueologia também se depara com uma
dificuldade metodoldgica que é a extensdo continental
do bioma e, principalmente, das suas 4dguas. A dimensao
quilométrica das varzeas leva, assim, a necessidade de um
constante desenvolvimento de métodos de prospeccao e
principios norteadores que nos auxiliem a lidar com a busca
de sitios arqueoldgicos nos vastos territdrios aquaticos.
Nesta pesquisa, apresentamos um conjunto de
caracteristicas que podem ser utilizadas para indicar areas
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possivelmente mais estdveis e antigas da varzea. As barras
de pontal/scroll bars (que demonstram onde os meandros
dos rios acumularam sedimentos) afastadas do curso
atual do rio e suas transformacdes recentes de terras
caldas e terras crescidas sdo mais estdveis e, portanto,
provavelmente mais antigas, porém ainda nao sabemos
com precisdo o quao antigas sdo. No entanto, também
vimos que, como as barras de pontal sdo formadas as
margens dos rios, é possivel que essas areas contenham
diques marginais (partes mais altas), que podem ser
identificados por meio de sua composi¢do vegetal (floresta
alta de varzea), lembrando que a distancia referente
ao canal (originalmente) também teria sido distinta em
relacdo a area com o rio atual. Os antigos negativos de
sedimentacdo, na maioria das vezes, ndo se encontram
nas ilhas pequenas. Esses antigos negativos estao nas
ilhas maiores das varzeas. Como os rios meandrantes
transformam continuamente suas planicies de inundacio,
as partes internas das ilhas grandes correspondem a areas
formadas quando o rio seguia outros cursos.

Portanto, aconselhamos que um dos lugares mais
ideais para iniciar o levantamento de sftios arqueoldgicos
sejam os setores interiores dentro da dindmica da planicie
de inundacdo. Assim, dentro dos ambientes de varzea,
sugerimos que podemos comegar a prospectar algumas
areas especfficas das ilhas maiores que, por serem mais
antigas e estaveis, apresentam mais chances de conservar
sftios arqueoldgicos.

Neste trabalho, investigamos as dindmicas fluviais e a
vegetacdo (mesmo que esta Ultima precise de refinamento),
mas ainda ndo foi possivel identificar as estruturas
antropogénicas (como canais e lagos artificiais) da area de
estudo, ja que esse mapeamento exige detalhamento e
uma melhor resolucdo espacial (possivel obtencdo por

aerofotogrametria a partir de VANT, apesar de limitacdes
para grandes areas por causa da autonomia de bateria).
Ainda sobre esse topico, a resolucdo espacial das imagens
de satélite provenientes da série Landsat é de 30 m" e,
para a identificacdo dessas estruturas, sugerimos imagens
com resolugao minima de 1 m. Devido aos altos precos a
serem pagos para a aquisicdo dessas imagens de satélite,
pretendemos futuramente realizar essa etapa. Um outro
ponto metodoldgico que poderd completar esse estudo
sdo as andlises fisico-quimicas dos sedimentos oriundos
de secdes verticais a serem coletadas em cada parcela
identificada como antiga, bem como sua datacio absoluta.
Ha& métodos disponiveis de datacio absoluta de sedimentos
como a Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)
(Sallun et al., 2007; Silva & Corréa, 2009, pp. 48, 49) e
datagdo da radioatividade de chumbo, 2°Pb (Swarzenski,
2014), que permitem um refinamento da cronologia de
formacdo das parcelas da varzea. Em associacio com a
datacdo dos vestigios arqueoldgicos, a datagao das parcelas
nos permitira ter uma melhor compreensao de como e
quando as varzeas foram ocupadas. Além disso, nosso
estudo se concentrou nas varzeas modernas® (formadas
ao longo do Holoceno), mas existe também um potencial
enorme de estudo nas paleo-varzeas (formadas durante
o Pleistoceno) que requerem metodologias a serem
exploradas futuramente.,

A vegetacdo das areas de vdrzea também é um
ponto que merece ser mais estudado, pois ela pode
ser utilizada como ferramenta para encontrar dreas mais
estaveis. Existe uma grande variabilidade da cobertura
vegetal desses ambientes (floresta alta, floresta baixa,
aningais etc.) e, por conta da resolucio aqui utilizada, ndo
foi possivel compreendé-la em sua plenitude. Futuramente,

um reconhecimento melhor da cobertura vegetal presente

" Mesmo sendo possivel realizar o procedimento de pansharpening (fusdo da banda 8 — pancromética no Landsat 8 — a composicoes
coloridas para aumentar a resolugdo espacial de 30 m para 15 m), tal resolugdo ainda ndo seria suficiente para a visualizagdo de estruturas

antropogénicas.

"2 De acordo com nossos resultados, a identificacdo e a leitura de cicatrizes de meandros sdo melhor aplicadas nos contextos das varzeas

holocénicas.
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nessas areas pode ser realizado por meio do uso de
VANT (como um drone), através de imagens aéreas para
percepg¢ao/indicagdo de topografia e também por meio de
visita as dreas junto a equipes multidisciplinares que tenham
conhecimento acerca das plantas da varzea.

As varzeas do Baixo Amazonas sdo atualmente
ocupadas por varias comunidades ribeirinhas e quilombolas
(Barboza et al., 2013) e seus moradores sdo grandes
conhecedores da sazonalidade, das dindmicas fluviais e da
vegetacdo. Sdo também os principais guardides dos sitios
arqueoldgicos da varzea. Nesse sentido, entendemos
que elas também podem ser consideradas como, nos
termos de Rocha e Honorato (2016), ‘locais de ocupacio e
memdria’ dos grupos que habitaram no passado e habitam
ainda hoje este ecossistema. O uso do sensoriamento
remoto pelas e nas comunidades pode ser um aliado
tanto na identificacdo quanto na conservagao de sitios
arqueoldgicos em areas de vdrzea.
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