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RESUMO

O fluxo de Materiais em Suspensédo [MES] nos rios da Bacia Hidrografica Amazb6nica vem
chamando a atencdo de muitos pesquisadores no meio cientifico. Questiona-se, por
exemplo, como o processo de eroséo, transporte e deposicdo vém evoluindo? Como esses
fluxos podem ser modificados por causa das alteracbes climéaticas? Sabe-se que o0s
sedimentos respondem aos processos internos da bacia, sejam eles naturais ou
antropizados, no entanto, essas respostas estdo sendo de maior producéo ou deposicdo de
Sedimentos? Os materiais transportados na bacia Amazoénica em sua maioria sdo oriundos
da cadeia Andina, 0s quais percorrem quildmetros até atingir a planicie Amazénica. A Ultima
guantificacdo de transporte desses materiais foi realizada com base em dados que
antecedem o ano de 2000, havendo assim, a necessidade de uma revisdo de tal balanco,
em uma escala de tempo mais fina. Configura-se aqui 0s objetivos desse estudo, que
consiste em quantificar e espacializar o fluxo de sedimento em suspensdo [MES] na Bacia
Amazdnica, para o periodo de 2000 a 2010. Para tanto, utilizaram-se os dados de [MES] e
vazao, adquiridos através do consoércio cientifico ORE-HYBAM (www.ore-hybam.org), de
apenas cinco (05) estacdes hidrométricas de referencia, sendo elas: Porto Velho e Borba no
rio Madeira, Tabatinga e Manacapuru no rio Solimdes e, Obidos no rio Amazonas. Com a
espacializacdo dos dados de MES, pbde-se observar que existem duas zonas bem
demarcadas dentro da bacia, uma que modula o comportamento dos sedimentos (Madeira)
e outro que determina o nivel de base do fluxo de sedimentos (Solimbes) sempre tendo
como referéncia para essa analise a estacdo de Obidos (Amazonas). Essa é uma tematica
complexa e envolve fatores enddgenos e exdgenos, no entanto, com o monitoramento
adequado e continuo torna-se possivel um melhor entendimento desse processo,
possibilitando auxiliar no entendimento de tal complexidade.

Palavras-chave: Bacia Amaz6nica, sedimentos em suspensao, vazao.
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LISTA DE SIGLAS

FVA/BOR - Fazendo Vista Alegre / Borba
LAPA — Laboratério de Potamologia Amazoénica
MAN - Manacapuru

OBI — Obidos

PTV — Porto Velho

Q - vazao

QS — vasao solida

TAB - Tabatinga

[MES] — concentracdo de material em suspenséao



1. INTRODUCAO

O fluxo de Materiais Em Suspensdo [MES] nos Rios da Bacia Hidrografica
Amazobnica € o reflexo dos processos existentes dentro da bacia. Os sedimentos
transportados em sua maioria sdo oriundos da cadeia Andina, 0s quais percorrem
quildbmetros até atingir a planicie Amazodnica. Autores estimam que a Bacia Amazbnica
transporte anualmente cerca de 600 a 800 milhdes de toneladas de materiais sélidos em
suspenséo para o Oceano Atlantico.

O ultimo balanco de fluxo de sedimentos em suspensédo desta bacia foi realizado por
Filizola e Guyot (2009) baseado em dados que antecedem o ano 2000, apresentando assim,
a necessidade de haver uma revisdo de tal balango, em uma escala de tempo mais fina e
com a inclusdo dos dados atualizados, para 0 que 0 presente estudo quer dar sua
contribuigdo. Dessa forma, traz-se como objetivo geral:

Analisar o fluxo de sedimentos em suspenséao superficial na calha dos Rios Madeira
e Solimdes/Amazonas para o periodo de 2000 a 2010, com o uso da base de dados ORE-
HYBAM. Para tanto, buscou-se:

- Quantificar o balanco do fluxo de sedimentos em suspenséo superficial (transporte,
sedimentacéo e re-suspensao),

- Espacializar o fluxo de sedimentos em suspensdo, tendo como produto final a
elaboracdo de mapas tematicos;

- Correlacionar o custo dos produtos in natura com o fluxo de sedimentos em
suspenséao [MES].1

Este projeto estd vinculado aos trabalhos executado no ambito do consércio
internacional: Observatério Ambiental da Hidrologia, Geoquimica e Geodinamica da Bacia
Amazobnica, ou ORE-HYBAM (www.ore-hybam.org), que vem trabalhando no
monitoramento hidrolégico da Bacia Amazbdnica em grande escala a mais de 10 anos. O
observatério tem sua base em Manaus no Laboratério de Potamologia Amazbénica (LAPA)
(http://sites.google.com/site/lapageografia/lhome), instalado nas  Dependéncias do
Departamento de Geografia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Para a realizacdo do presente estudo, utilizou-se de cinco (05) estagbes de
referencia da rede ORE/HYBAM, sendo elas: Porto Velho, Borba, Tabatinga, Manacapuru e
Obidos (ANEXO 1), que foram escolhidas levando em consideracdo suas posicoes
estratégicas e significancia no processo do fluxo sedimentar da Bacia, sendo elas fixadas
nos Rios Madeira e Solimdes/Amazonas, que sdao 0s maiores fornecedores de sedimentos

da bacia, transportados para o Oceano Atlantico.

! Esta correlacdo seria feita com dados coletados nas cidades de Manacapuru, Tabatinga e Obidos, no ano de
2011, no entanto, foi retirado do projeto por sugestdo da prdpria banca avaliadora, no momento da apresentacao
parcial do projeto, por motivos de incompatibilidade com a tematica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Gerais da Bacia Amazodnica
A maior Bacia hidrogréafica do globo constitui-se de especificidades que fazem desta

um grande objeto de estudo. Encontra-se estruturada segundo quatro unidades
morfolégicas: Ao norte, o Craton ou escudo das Guianas; ao sul, o Craton ou escudo
Brasileiro; a oeste, a cadeia Andina (nascentes do Rio Solimdes/Amazonas e do Rio
Madeira); e entre essas unidades, a grande planicie fluvial cujos limites a leste sédo dados
pelo Oceano Atlantico (BRASIL, 2006, p. 28). Latrubesse (2005) enfatiza que, as nascentes
dos maiores Rios das bacias tropicais, estdo associadas a cinturdes orogenéticos, que séo
feicdes geralmente lineares do cenozoico, gerada por convergéncias de placas tectbnicas,
tal como a cordilheira Andina.

Sendo a maior Bacia do mundo, com aproximados 6,1*10° km?, a Bacia Amazdnica
engloba parcelas de varios paises: Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%), Colémbia
(5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guyana (0,2%). A area de drenagem desta
Bacia compreende terrenos que vao desde a Cordilheira dos Andes, com altitudes de
6000m, até a vasta planicie fluvial, variando de 100m a 150m de altitude até o nivel do mar.
A vazdo liguida média desta Bacia esta estimada em 206.000 m3/s, (Calléde et al., 2010),
estimativa essa que se mantem até os dias de hoje e é aceita no meio cientifico.

Quanto aos solos Amazbnicos, Texeira (2007) afirma que os solos de varzea,
também conhecidos como gleissolos ou neossolos flavicos, sdo predominantes na planicie
aluvial do Rio Amazonas. De idade pleistocénica a holocénica sdo formados principalmente
a partir de sedimentos provenientes de processos erosivos naturais na Cordilheira dos
Andes.

O clima da regiéo é classificado como variando de Umido a super-umido, definido por
Marengo (2003) como clima equatorial chuvoso, praticamente sem estacao seca. Espinoza
et. al. (2009) indica que a bacia Amazbnica por ser de tamanho continental e ter area nos
dois hemisférios do Planeta, apresenta forte oposicdo nos regimes de precipitagdo entre o

norte e o sul da bacia, variando desde menos de 300 até 3000 mm/ano.

2.2Erosao e fluxo dgua e sedimentos na Bacia Amazbnica
Segundo Carvalho et al. (2000), Os termos de erosé@o e sedimentacdo envolvem 0s
processos de desprendimento, transporte e deposicdo de particulas soélidas, que s&o
usualmente chamadas de sedimentos. Quanto & suscetibilidade de um solo a eroséo,
Lepsch (2010) enfatiza uma dependéncia de diversos fatores, destacando-se como
principais: Clima, tipo de solo, declividade do terreno e manejo aplicado.
No caso da Bacia Amazobnica, a maior fonte de producéo de sedimentos € a cadeia

Andina (Sioli 1964, 1984; Gibbs, 1967; Guyot, 1993 e Filizola, 1999 apud Filizola e Guyot,
P



2011). As particulas s@o colocadas em movimento sob a forma de matéria em Suspenséo
[MES] ou de transporte de fundo.

O deslocamento e o transporte do sedimento dependem da forma, tamanho, peso da
particula e das forcas exercidas pela acdo do escoamento. Quando essas forcas se
reduzem até a condi¢do de ndo poderem continuar a deslocar a particula, ocorre o processo
de deposicédo (CARVALHO, 1994).

Varios autores estimaram o fluxo de sedimentos em suspensédo total da bacia

Amazonica, os de mais expressividade foram:

Tabela 1: Estimativas do aporte de sedimentos da Bacia Amazonica ao Oceano. Filizola et al. (2011)

QS (*10° t/ano™) Autor, ano
500 (Gibbs, 1967)
600 (Oltman, 1968)
900 (Meade et al., 1979)

1,100 - 1,300 (Meade et al., 1985)
550 - 1,000  (Nittrouer et al., 1995 and Nittrouer et al., 1986a)
600 - 700 (Bordas 1988; Filizola,1999)*
600 -800  (Filizola 2003), Guyot et al., 2005 and Filizola and Guyot ,2009)*

800 (Martinez et al., 2009)*
610 (Wittmann et al., 2011)*
872 (Guvot et al., 2011)

O fluxo de sedimentos é determinado pelo produto da concentracdo de sedimentos
em suspensao pela vazao solida. A concentracdo € estimada através de coletas, enquanto a
vazdo é medida em campanhas onde obtém-se o0 volume de agua que passa em um
determinado tempo. A vazdo, quando estimada em funcdo da cota do Rio, baseia-se na
curva-chave da estacdo, porém, necessita-se de periddicas medi¢Bes locais para que, se

possam validar tais estimativas.



3. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

3.1Aquisicao dos dados existentes
O presente estudo requer dados de concentragcdo de material em suspensao

superficial e vazdo: A [MES] utiliza-se de uma metodologia de coleta de agua por um
observador local, a cada dez dias (10, 20 e 30), em uma garrafa de 500 ml, em um ponto do
rio previamente indicado. Depois, € realizada a filtragem, secagem e pesagem das
amostras, nas dependéncias do Laboratorio de Potamologia Amazénica (LAPA-UFAM).
Para se obter a vazao, faz-se uso de medi¢bes periddicas com um perfilador acustico ao
efeito Doppler (ADCP- Acoustic Doppler Courrent Profile), geralmente através de duas a trés
campanhas anuais. Estas medicOes possibilitam obter dados de vazdo e de seus
componentes, como a velocidade da agua em diferentes niveis da coluna d'agua, para
depois calcular em tempo real a vazao em funcdo da posicao do barco em relagdo o fundo.
Quando nédo se faz possivel determinar a vazdo com o uso de tal ferramenta as curvas-
chaves, calibradas pelo Observatorio HYBAM e/ou pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

séo utilizadas. A tabela 02 sintetiza os dados que foram trabalhados das estagoes.

Tabela 2- Caracteristicas gerais das estacdes de referéncia utilizadas na pesquisa.

Area L t L Vazéo DadOS de MES e Q
~ . a ong
Estacao Abrev. Rio x103 x103
¢ (kmz) (°dec) (°dec) En3ls) Inicio Fim Total
Porto-velho PTVH Madeira 954 -8,737 -63,92 18,6 01/2000 10/2010 235
*Borba/ BOR/
Fazenda Madeira 1328 -4,389 -59,599 28,5* 01/2000 12/2010 315
; FVA
Vista Alegre

Tabatinga TAB Solimdes 880 -4,253 -69,967 42,8 01/2000  12/2010 360
Manacapuru  MAN Solimdes 2148 -3,308 -60,609 102,5 01/2001  11/2010 291
Obidos OBI Amazonas 4677 -1,92 -55,513 170,1 01/2000 11/2010 310

* Medicdes realizadas na localidade de Fazenda Vista Alegre, prox. de Borba a 45 km.

3.2Processamento dos dados
A quantificacdo do fluxo de MES foi calculada através do Hydraccess, que
automatizou o uso da equacdo QS=Q*[MES]*C, onde: QS = Vazdo Solida, Q = Vazéo
liquida, [MES] = Concentracdo de sedimentos em suspensdo e C = 0,0864 é um coeficiente
para mudanca de unidade em ton.dia™. Na sequéncia, para se realizar o Balanco do fluxo de
MES, utilizou-se a equacdo simplificada, representada esquematicamente abaixo na figura

gue ilustra uma bacia hidrografica, dividida por canais fluviais:
QSa+QSb =QSc + ¢ A

Onde:
QS: E o fluxo de MES medido numa estacéo “a, b” a ok

montante do ponto “c”. B
&: Quando positivo, indica producdo ou re-suspensao.
£ Quando negativo, indica deposicao.
Os resultados obtidos foram espacializados, utilizando-se de Sistemas de

Informacdes Geograficas (SIG’s), no software livre (Qgis). Com o uso deste ferramental se
pode ver a propagacao dos sedimentos em suspenséo na Bacia Amazénica.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fluxo sedimentar

O fluxo de sedimentos é a quantidade de carga em suspensao transportada em um
determinado tempo, pode ser expressa em toneladas por dia ou toneladas por ano. Com o0s
dados, quantificou-se quanto passa de sedimentos em cada uma das estacfes, além de
realizar a divisdo desses sedimentos pela area especifica de contribuicdo das estacoes,

para saber proporcionalmente o fluxo especifico em ton/km2/ano (Tabela abaixo).
No contexto do presente estudo, os anos com mais de 04 (quatro) meses de lacunas
nos dados, foram retirados do calculo. Dessa forma, eliminaram-se os anos 2000, 2001 e
2004 da estacdo de TAB, assim como o0 ano de 2001 da estacdo de FVA. Apesar de a
estacdo de TAB apresentar uma série de dados reduzida em relagdo as outras estacoes, ela
foi considerada na andlise por estarmos trabalhando em uma escala anual, e esta ser de
grande importancia para saber o aporte que vem dos Andes. Ja a estacao de FVA, que teve
apenas um ano retirado, ndo se espera grande influéncia no comportamento total da
estacdo face ao volume de dados dos demais anos estatisticamente bastante

representativos.

Tabela 3: Dados utilizados para a quantificacdo do fluxo de sedimentos em suspenséo, de 2000 a
2010.

Estacdes Area Vazéao Vazﬁéo Sc')lidz_a1 Fluxo especifico
Km?2 m2/s *10” ton.ano ton./km?/més

TAB 880 36.000 209 237

MAN 2148 107.000 326 152
MAN-TAB 1268 71.000 117 92

PTV 954 17.000 313 328
BOR/FVA 1328 27.000 198 149
BOR/FVA-PTV 374 10.000 -115 -306

OBl 4677 185.000 422 90
OBI-(BOR+MAN) 1201 51.000 218 181

Na tabela acima, apresenta-se o fluxo de sedimentos superficiais de cada estacao,
sendo que em azul sdo destacados os dados do balango, realizado através da diferenca
entre uma estacdo de jusante com uma de montante. Tendo como base o fluxo especifico
(ultima coluna), péde-se perceber inicialmente que ha producédo ou re-suspensdo de MES
no trecho entre TAB e MAN em uma taxa de erosao de 92 ton/km2/més, explicado
possivelmente pelo aporte de contribuicdo dos rios: Jurua, Ica e Japurd, carregados em
sedimentos suspensos (Filizola e Guyot, 2009). Em contrapartida, ha a ocorréncia de
sedimentacdo no Rio Madeira, entre as estacbes de PTV a FVA, da ordem de -306

ton/km2/més. No trecho a jusante (MAN + BOR até OBI) observa-se uma zona de producéo
10



de sedimentos, com taxa aproximada de 181 ton/km2/més, neste trecho ha contribuicdo de
agua do Rio Negro, assim como a contribui¢cdo de sedimentos do Solimdes e Madeira. Vale
ressaltar que quando se comparado estes resultados aos de Filizola (1999) as estimativas
para os sedimentos em suspensao superficiais em Obidos sdo exatamente as mesmas, do
valor apresentado acima.

As figuras a seguir, foram construidas com a jungéo de dados das médias mensais
de vazdo (linhas azuis) + sedimentos (linhas vermelhas), dos anos de 2000 a 2010. Ao
analisar os gréaficos, destacamos os meses de maiores ocorréncias vazdes, sendo: Fev, Mar
e Abr (PTV); Mar, Abri (FVA); Abr, Mai (TAB); Mai, Jun, Jul (MAN) e Mai, Jun, Jul (OBI),
dessa forma, analisando-se o0 contexto geral, as maiores vazfes encontram-se mais
concentradas nos meses de Margco a Junho. Enquanto que, as maiores concentracoes de
MES ocorrem em: JAN, Fev, Mar (PTV); Jan, Fev, Mar (FVA); Jan, Fev e Mar (TAB); Jan,
Fev, Mar (MAN) e Fev e Mar (OBI). Dessa forma, as maiores concentragdes se distribuem

entre Janeiro a Marco.

250 250000 150 5000 250 50000 2500 250,000
Porto Borba/FVA Manacapuru Tabatinga
9 0 200000 2000 200,000 0 0 200.000
‘% 2000 Velho 2 e . A 2000 20000 o |, 20
£ £, o BB 3 |E 2
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Figura 1 — Conjunto de Gréficos de vazao e concentragcdes de sedimentos mensais das estacoes,
periodo de 2000 a 2010. Em vermelho sao os dados de MES. Em azul os dados de Vazao liquida.

Apesar de o Rio madeira apresentar sedimenta¢do em seu trecho entre Porto Velho
e Borba, € ele que modula o sinal apresentado na estacdo de Obidos (vide gréaficos: Obidos
e Borba — Linha vermelha). J4 o Rio Solimdes, na estacdo de Manacapuru, apresenta o
mesmo sinal de vaz&o também identificado em Obidos (vide graficos: Obidos e Manacapuru
— Linha azul). Dessa forma, conclui-se que os rios Solimbes e Madeira configuram-se como

dois sistemas moduladores do comportamento da estacdo de Obidos, onde o Rio Madeira
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modula o comportamento dos sedimentos, e o Rio Solimdes controla o sinal de vazdo na

estacdo de Obidos, concordando com a andlise de Filizola et al. (2011).’

4.2Propagacao dos sedimentos na Bacia Amazonica e comparagdes

A espacializacdo dos dados levou em consideragdo a area de contribuicdo
hidrologica de cada estacdo estudada (regido ocupada pela rede de drenagem existente
entre as estagbes analisadas). Ao especializar os dados adquiridos, em forma de mapas
tematicos (Figuras 02 e 03), se pode observar o comportamento das regides de
contribuicdo, com a ressalva de que 0s processos aqui destacados acontecem
verdadeiramente nos trechos dos grandes rios estudados.

A figura 02, que é a juncdo dos dados interanuais de sedimentos das estacdes,
utilizou-se de uma escala padrdo que variou de -300.000 a 330.000 ton/km3/ano. Na figura
03, que consiste em um conjunto de mapas mensais, a escala variou de -3.164 a 2.680
ton’km#més. Os valores negativos indicam areas de deposicdo de Sedimentos,
apresentando assim cores mais claras em relacéo as demais.

Da andlise das figuras 02 e 03 observa-se que na por¢cao a montante da bacia, que
compreende as estacdes de Tabatinga e Porto Velho, encontra-se a maior zona de
producdo de sedimentos durante a maioria dos meses, sendo que essas areas estado
recebendo todo o maior fluxo vindo dos Andes. Na por¢cdo mais a jusante do Rio Madeira
onde esti a estacdo e Borba, observa-se a configuracdo de uma area de deposicdo. A
causa desse fendbmeno ndo pode ser explicada a partir dos dados trabalhados neste estudo,
necessitando de um maior dispéndio de pesquisa, que envolve varios aspectos fisiograficos
da Bacia. No entanto, trabalhos anteriores jA& observaram o fenébmeno e dao conta de
reducdo na declividade, especialmente a medida que se aproxima da regido da foz e o Rio
Madeira se sujeita ao efeito do barramento hidraulico causado pelo Rio Amazonas (Meade
et al., 1991, Filizola e Guyot, 2011).

Na figura 03, onde podemos observar a evolugdo dos sedimentos em todos o0s
periodos do ano, verifica-se primeiramente que é o Rio Madeira que apresenta maior
contribuicdo de Sedimentos em sua parte alta, ocorrendo uma deposigdo apos Porto Velho.
Pode ser observado naquele conjunto de mapas, que o Rio Madeira contribui intensamente
entre os meses de Dezembro a Maio, sendo ainda mais intenso o seu papel de Janeiro a
Marco, apresentando comportamento de menor importancia nos outros meses do ano. Em
contrapartida, a contribuicdo do rio Solimdes, apesar de menor em relacdo ao quantitativo

de [MES], é constante em quase todos os meses do ano.
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Fluxo [MES] interanual da Bacia Amazonica — 2000 a 2010.

TABATINGA

Figura 2 — Fluxo especifico anual, periodo de 2000 a 2010, em Ton/km2/ano. Org.: SAMPAIO, F. P. R., 2013

Legenda
Estacoes

Hidrografia

Fluxo T/km2/Ano

[ -300.000 a -200.000
-199.000 a 0.000

1.000 a 100.000
101.000 a 200.000
201.000 a 330.000

HEE
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Fluxo ton/km2/Meés

-3.164 a-1.900
-1.901 a-0.000
1a500

501 a 1.500
1.501 a 2680

BREC0D

Figura 3 — Espacializagdo do fluxo especifico de MES, em ton/km?/més, periodo de 2000 a 2010. Org.: SAMPAIO, F. P. R., 2013
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Assim, estabelecendo-se uma comparacdo com os trabalhos anteriores, sobretudo
aqueles de Filizola (1999) e Filizola e Guyot (2009) e Filizola e Guyot (2011), observa-se
gue as estimativas dos sedimentos em suspensdo superficiais, para todas as estacoes
estdo condizentes com as apresentadas neste trabalho, havendo assim uma coeréncia e

permanéncia do padrao de sedimentos nas esta¢bes estudadas.

5. CONCLUSOES

O presente estudo mostra para as estacdes hidrométricas analisadas que:

As maiores concentracdes de MES ocorrem em periodo antecipado em relagéo aos
picos de vazao.

Existe um sistema fluvial (Rio Solimbes), que da sustentacdo ao fluxo de base das
MES, e outro (Rio Madeira) que é responsavel por modular o regime na estacdo do Rio
Amazonas em Obidos, 0 que acontece no intervalo de 1 a 2 meses antes das maiores
vazoes.

Enquanto o Rio Madeira modula os fluxos de MES, o Rio Solimdes sustenta os
valores minimos de MES, bem como um grande fluxo de 4gua com vazdes médias em
Manacapuru, da ordem de 90.000 m%/s. .

Na porcdo a jusante da foz do Rio Madeira, configura-se uma grande zona de
deposicdo. Face a isso, se pode aventar que a fertilidade das areas de varzea nesta regido
podem estar relacionadas a contribuicdo dos fluxos do Rio Madeira (Filizola et al., 2011).

Esta pesquisa possibilitou verificar a manutencédo das condi¢cdes gerais de fluxo ja
identificadas por diferentes autores com dados obtidos no presente século em comparacao
com aqueles obtidos até o final do século XX.

Adicionalmente, o monitoramento dos fluxos de MES no contexto de uma grande
bacia como a Amazbnica pode ndo somente permitir um acompanhamento dos processos
de erosédo, transporte e deposicdo dos Andes até o Oceano, como também subsidiar
politicas publica para, numa avaliagdo posterior, mais refinada (em nivel espacial,
sobretudo), apoiar agdes de incentivo a agricultura de varzea junto as populagdes ribeirinhas

em meses mais propicios a determinadas culturas.
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Anexo | — Mapa de localizacdo das estagdes estudadas.
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