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Resumo:

A producdo e transporte de sedimentos suspensos sdo importantes processos
geomorfologicos atuantes nos sistemas fluviais amazonicos, especialmente nos
denominados Rios Amazonicos de Aguas Brancas (RAAB). O estudo sintetizado
neste artigo foca na representacdo e compreensdo das variagdes espaciais do
transporte de sedimentos desses rios. Este trabalho utilizou uma nova série de
valores de concentracao de sedimentos suspensos, estimados por meio de imagens
do satélite Landsat 5/TM, para estender e preencher as séries de dados coletadas
in situ. A partir dessa compilacdo de dados, foram geradas séries temporais de
transporte de sedimentos suspensos para nove estacdes nos RAAB. Grandes rios
amazonicos como 0 Amazonas, Solimdes ¢ Madeira possuem agora séries de
aproximadamente 30 anos de dados de transporte de sedimentos suspensos de
alta frequéncia temporal. Foram feitas andlises sobre: i) diferencas regionais de
produgdo e transporte de sedimentos; ii) variabilidade da produgao de sedimentos
nas escalas intranual e interanual; iii) relagdes entre variaveis espaciais, como
latitude, longitude e 4rea da bacia, e a produ¢ao de sedimentos e sua variabilidade.
Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes em relagdo aos padroes
espaciais e relacdes determinantes: i) quanto mais a jusante, € maior a area da
bacia de drenagem, maior ¢ o transporte de sedimentos, conforme uma relagao
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logaritmica; ii) enquanto o transporte de sedimentos suspensos € maior nas estacdes de jusante, a produgdo média
das bacias possui um padrio contrario, sendo maior nas estagdes de montante; iii) considerando toda a bacia,
os menores valores de produgdo de sedimentos concentram-se no periodo entre os meses de agosto e outubro,
e o periodo que possui os maiores valores ¢ entre janeiro e marco. A regido que produz a maior quantidade de
sedimentos ¢ a bacia do alto rio Madeira, em que grande parte da massa ¢ transportada no periodo chuvoso, entre
os meses de janeiro a abril. Esta bacia, no entanto, possui valores extremamente baixos nos meses secos; iv) as
estacdes que estdo no centro da bacia possuem uma menor variabilidade temporal, tanto interanual quanto mensal.
As variabilidades anuais e mensais possuem uma forte relagdo e foram explicadas pelas mesmas variaveis (area de
drenagem e longitude). Os coeficientes da regressao linear mostram que, quanto maior a area da bacia, ¢ quanto
mais a oeste, menor a variabilidade temporal da producdo de sedimentos.

Abstract:

Suspended sediment yield and transport are important active geomorphological processes of the Amazonian fluvial
systems, particularly in the so called white water rivers (AWWR). The focus of the research summarized here
is on the representation and understanding of the spatial differences of sediment transport of those rivers. This
research used a new data series of suspended sediment concentration, estimated by means of Landsat 5/TM satellite
images, to extend and to fill the in situ collected data sets. By using that data compilation, were generated temporal
series of suspended sediment transport for nine AWWR stations. Currently, great rivers (like: Amazon, Solimdes
and Madeira) have high frequency suspended sediment transport series of approximately 30 years. Analysis was
performed about the following topics: i) regional differences of sediment transport and yield; ii) intranual and
interanual variability of sediment yield; iii) relationships among spatial variables (latitude, longitude and basin
area) and sediment yield and its variability. The obtained results allowed the following conclusions in relation
to the spatial patterns and determinants relationships: i) toward downstream, larger the drainage basin area and
larger the sediment transport, which are described by a logarithmic relationship; ii) while the suspended sediment
transport is larger in the downstream stations, the mean basin sediment yield has a contrary pattern, being higher
in the upstream stations; iii) taking into account the whole basin, the smaller sediment yield values occur in the
period from august to October, and the larger values occur in the period from January to March. The region that
produces the bigger quantity of sediments is the upper Madeira basin, mainly in the rainy season, from January to
April. However, that basin has extremely low sediment transport values in the dry months; iv) the stations placed
in the center of the basin have a lower temporal variability, both interanual and intranual. Those variabilities have a
strong correlation, being explained by the same variables (drainage area and longitude). The regression coefficients
showed that, the larger the basin area, and the far to the west, smaller the temporal variability of sediment yield.

1. Introducao Uma das principais caracteristicas que define os
rios amazonicos de adguas brancas (RAAB) ¢ a alta
concentracdo de sedimentos suspensos (SIOLI, 1984;
McCLAIN e NAIMAN, 2008). Isso ocorre porque
as cabeceiras de drenagem desses rios estdo situadas
principalmente no cinturdo orogénico Andino, onde as
taxas de soerguimento e de erosdo sdo extremamente
altas. Esses rios sdo os principais transportadores de
sedimentos do sistema fluvial amazo6nico. Meade et al.
(1985) e Meade (1994) estimaram que, entre 90 € 95%
de toda a producdo de sedimentos da bacia amazonica
ocorre nos Andes, em concordancia com Filizola e
Guyot (2009), que estimaram a produgdo de sedimentos
no restante da bacia hidrografica, a partir de rios como

Os rios amazonicos t€m sido classificados como
rios de aguas pretas, claras (ou ligeiramente esverdea-
das), e brancas (SIOLI, 1984; AB’SABER, 2008; JUNK
etal.,2011; McCLAIN e NAIMAN, 2008). Essas aguas
possuem diferentes caracteristicas limnologicas, como:
ph, condutividade elétrica e concentragdo de nutrien-
tes. Tais variagdes ocorrem em funcdo de diferencas
dos elementos geograficos de cada bacia hidrografica
especifica, como o relevo, geologia, vegetacao e clima
(GIBBS, 1967; MARTINELLI et al., 1989; AB’SA-
BER, 2008; McCLAIN e NAIMAN, 2008; FILIZOLA
e GUYOT, 2009).
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o Tapajos e o Xingu, de apenas 7%. Portanto, o estudo
do transporte de sedimentos dos RAAB mostra prati-
camente o panorama global do fluxo de sedimentos na
bacia amazonica.

O transporte e a deposi¢ao de sedimentos nos gran-
des rios amazonicos determinam muitas caracteristicas
desse sistema fluvial. O desenvolvimento em macroes-
cala do relevo da bacia amazonica depende em grande
parte da erosdo fluvial (principalmente nos Andes) e
das interagdes complexas entre agua, sedimentos e as
planicies de inundacdo nas regides de planicie (DUNNE
et al., 1998; AALTO et al., 2006; BOOKHAGEN ¢
STRECKER, 2010; CONSTANTINE et al., 2014). Com
relacdo aos rios amazonicos meandrantes, Constantine
et al. (2014) demonstraram que processos como a mi-
gragdo de meandros, o corte de pedinculos ¢ a criagdo
de espagos para deposicao de sedimentos nas planicies
de inundagao sdo mais ativos quanto maior o transporte
de sedimentos do rio, de forma que a alteragao de varia-
veis, inicialmente concebidas como muito importantes,
como vazao e gradiente fluvial sdo pouco expressivas.
Martinelli et al. (1989) mencionam o possivel aumento
do transporte de sedimentos devido as mudancas da co-
bertura do solo provocadas pelo desflorestamento. Lobo
et al. (2014) demonstraram o aumento da produgdo e
transporte de sedimentos em rios de aguas claras em
funcdo das atividades de mineragdo.

Os trabalhos mencionados, até este ponto da intro-
dugdo, realgam a importancia da mensuracdo do fluxo
de sedimentos dos rios amazonicos para a compreensao
de processos geomorfologicos atuantes na bacia (atuais
e pretéritos). Desde a década de 1960, muitas pesquisas
foram feitas com relagdo ao estudo do transporte de se-
dimentos dos rios amazonicos (GIBBS, 1967; MEADE
etal., 1979; MEADE et al., 1985; MARTINELLI et al.,
1989; NITTROUER et al., 1995; DUNNE et al., 1998;
GUYOT et al., 2005; FILIZOLA ¢ GUYOT, 2009;
MARTINEZ et al., 2009; FILIZOLA e GUYOT, 2011;
GUYOT et al., 2011; ARMIJOS et al., 2013), em que
boa parte teve como foco a estimativa do transporte de
sedimentos anual total do rio Amazonas, em seu trecho
inferior. Conforme mencionado por Filizola ¢ Guyot
(2009), pouco se conhece sobre o fluxo de sedimentos
além da calha principal dessa bacia. Esses autores apre-
sentam estimativas da produg¢ao de sedimentos para toda
a bacia amazonica a partir de dados disponibilizados
pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas), entre os anos

de 1979 e 1998. No entanto, o protocolo de monitora-
mento é, em média, de trés coletas da concentragdo de
sedimentos suspensos (CSS) por ano, o que dificulta a
obtencdo de estimativas precisas do transporte anual
total de sedimentos.

Além das coletas feitas pelas agéncias e institui-
¢Oes vinculadas a ANA, o ORE HYBAM (Environmen-
tal Research Observatory on Amazon Basin Hydrology,
Geochemistry and Geodynamics) também realiza
coletas, mas com uma frequéncia amostral de 10 dias,
e também disponibiliza estimativas da CSS via dados
de satélite (sensor MODIS). Essas séries, no entanto,
sd0 recentes € ndo possuem a abrangéncia espacial das
estagdes da ANA. Visando a geragdo de séries tempo-
rais de CSS mais extensas e temporalmente refinadas,
para uma melhor descrigdo e compreensao do fluxo de
sedimentos de grandes rios amazoénicos, Montanher
(2013) e Montanher et al. (2014) geraram modelos para
estimativa da CSS dos RAAB a partir de imagens do
satélite Landsat 5/TM.

Neste trabalho, uma compilagdo de todas as bases
de dados mencionadas (ANA, HYBAM e LANDSAT)
foi feita para geracao de séries temporais de transporte
de sedimentos suspensos em nove estagdes nos RAAB.
Grandes rios amazonicos como o0 Amazonas, Solimoes
e Madeira possuem agora séries em torno de 30 anos
de dados de transporte de sedimentos suspensos de alta
frequéncia temporal. Este artigo foca na representagao
e compreensdo das variagdes espaciais do transporte
de sedimentos desses rios. As principais questdes que
orientam a analise dos resultados sdo: Quais regides
da bacia produzem maior carga sedimentar? Qual ¢ a
variabilidade da producdo de sedimentos nas escalas
intranual e interanual? Qual ¢ a relagdo entre variaveis
espaciais, como latitude, longitude e area da bacia, ¢ a
producdo de sedimentos e sua variabilidade?

Aultima questdo mencionada, que visa a investi-
gacdo de relagdes, busca compreender se apenas a po-
sicdo espacial e a area da bacia, variaveis extremamente
simples, sdo capazes de explicar a produgdo de sedimen-
tos e sua variacao temporal. Esta ¢ uma abordagem que
possui baixo teor analitico, pois os controles geologicos,
geomorfologicos e climaticos em si ndo sao diretamente
avaliados. No entanto, o intuito é exatamente avaliar
se existem padrdes espaciais simples que expliquem a
producdo e variabilidade da producdo de sedimentos.
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2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

Foram utilizados dados de nove esta¢des fluvio-
métricas (Figura 1). A estacdo de Obidos ¢ a tnica no
rio Amazonas e a mais a jusante entre todas as estagoes.
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Cerca de 80% da bacia amazdnica estd a montante
desse ponto do rio Amazonas. Os rios que drenam as
regides que estdo a jusante de Obidos sdo de aguas
claras e contribuem muito pouco em termos de carga
sedimentar (NITTROUER et al., 1995; FILIZOLA e
GUYOT, 2009).
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Figura 1 — Localizag&o dos principais rios amazonicos, das estagdes utilizadas e suas respectivas bacias hidrogréficas. 1 — Obidos, rio
Amazonas; 2 — Fazenda Vista Alegre, rio Madeira; 3 —Porto Velho, rio Madeira; 4 — Manacapuru, rio Solimdes; 5 — Tabatinga, rio Solimdes;

6 — Ipiranga \elho, rio I¢é; 7 — Vila Bittencourt, rio Japurd; 8 — Gavido, rio Jurud; 9 — Labrea, rio Purus. A linha em preto define a bacia

hidrografica amazo6nica. A area em branco é a regido ndo avaliada neste estudo.

No rio Madeira ha duas estagdes, de jusante para
montante: Fazenda Vista Alegre e Porto Velho, assim
como no rio Solimdes, existem outras duas estagoes,
de jusante para montante: Manacapuru ¢ Tabatinga.
Embora existam outras estagdes de monitoramento
nos segmentos situados entre as duas estagdes de cada
rio, optou-se por essas pelo fato de serem as que estdo
mais distante entre si e de possuirem as séries de dados
mais completas. Adicionalmente, ¢ interessante detalhar
o comportamento espaco-temporal da produgdo sedi-

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), S&o Paulo, v.17, n.2, (Abr-Jun) p.347-368, 2016

mentar dessas duas bacias porque esses rios sdo os dois
principais fornecedores de material sedimentar para o
rio Amazonas, cada um contribuindo aproximadamen-
te com metade do total (MEADE, 1994; FILIZOLA,
1999).

Outras quatro estagdes estao localizadas em
afluentes do rio Solimdes. Desses rios, dois drenam os
Andes no Equador e na Colombia: rio I¢a (estacdo de
Ipiranga Velho) e o rio Japura (estagdo de Vila Bitten-
court). Embora tais rios sejam importantes afluentes do

350



Padrdes Espaciais do Transporte, Producéo e Variabilidade de Sedimentos Suspensos dos Rios Amazdnicos

rio Solimdes, ndo sdo muito significativos em termos
absolutos de producao de sedimentos de toda a bacia
amazonica. No entanto, tais rios drenam uma porgao
da bacia que estd sobre o Equador geografico e em
grande parte ao norte dele. Como tais regides podem
experimentar diferentes regimes climaticos quando
comparadas com o restante da bacia (a sul), podem
possuir diferentes regimes hidrossedimentologicos.

Por ultimo, duas estagdes foram utilizadas em
outros dois afluentes do rio Solimées: Gavido, no rio
Jurud, e Labrea, no rio Purus. Igualmente aos outros
dois afluentes do rio Solimdes, estes ndo possuem
cargas excepcionais em relagdo ao total da bacia. No
entanto, esses rios sdo de aguas brancas, apesar de suas
bacias hidrograficas estarem em regides de relevo suave,
ndo abrangendo os Andes. As cabeceiras de drenagem
desses dois rios estdo na regido influenciada pelo Arco
de Fitzcarraldo (RASANEN et al., 1987; ESPURT et

al., 2007). Tais areas estao sujeitas a um soerguimento
regional (arqueamento) desde quatro milhdes de anos
antes do presente, o que tém provocado uma reorgani-
zacdo da drenagem, em formato radial, e t€ém levado
a incisdo dos canais devido ao rebaixamento do nivel
de base. Por causa dessa caracteristica peculiar dessas
drenagens, ¢ interessante comparar sua producao sedi-
mentar com os outros sistemas fluviais, com cabeceiras
de drenagem nos Andes.

2.2 Bases de dados

Neste trabalho foram utilizadas bases de dados
de CSS e de vazao da ANA e do ORE HYBAM. Adi-
cionalmente, foram geradas novas séries de dados de
CSS por meio de imagens Landsat 5/TM. Essas bases
de dados ndo estdo disponiveis para todas as estagdes,
sendo que algumas possuem maior quantidade de dados
do que outras (Tabela 1).

Tabela 1: Descricao das fontes de dados utilizadas para cada rio e estacio

Rio Estacio A.rea da C-oncentrag:ﬁo de Vazio Imagens
bacia (km?) sedimentos suspensos Landsat 5
Amazonas Obidos 4.670.000 ANA/LANDSAT/HYBAM HYBAM 308
Ica Ipiranga Velho 107.000 ANA/LANDSAT ANA/IDEAM* 671
Japura Vila Bittencourt 206.000 ANA/LANDSAT ANA 639
Jurua Gavido 164.000 ANA/LANDSAT ANA 471
Madeira Porto Velho 976.000 ANA/LANDSAT/HYBAM HYBAM 540
Madeira  Fazenda Vista Alegre 1.310.000 ANA/LANDSAT/HYBAM ANA/HYBAM 611
Purus Labrea 226.000 ANA/LANDSAT HYBAM 589
Solimdes Tabatinga 874.000 ANA/LANDSAT/HYBAM HYBAM 757
Solimdes Manacapuru 2.200.000 ANA/LANDSAT/HYBAM ANA/HYBAM 823
TOTAL - - - - 5409

* O IDEAM é um instituto colombiano (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, www.ideam.gov.co), que disponibiliza
dados sob demanda. O pedido n°20141128135523 foi feito para a estagdo de “Tarapaca’ a qual dista aproximadamente 40 km (via fluvial)
a montante da estacdo de Ipiranga Velho, no mesmo rio, o qual é denominado Putumayo em territdrio colombiano. Os dados dessa estacéo

foram utilizados para preenchimento de falhas da série histérica da estacdo de Ipiranga Velho.

A ANA disponibiliza dados coletados a partir de
uma série de estacdes instaladas na rede hidrografica
amazodnica, operadas por diversas instituicdes. Essas
estagdes medem principalmente a cota fluvial, pos-
teriormente relacionado-a com a descarga fluvial (ou
vazado) por meio de curvas-chave. Em menor niimero
e frequéncia amostral, a ANA também disponibiliza
dados de CSS.

Até o inicio da década de 1980, os poucos dados
existentes (valores de CSS, da ANA) referem-se a
coletas realizadas préximo a superficie d’agua, entre
40 e 400 cm (FILIZOLA e GUYOT, 2009). Apds esse
periodo, as coletas passaram a ser feitas a partir da
integragdo em profundidade, em concordancia com
protocolos e agéncias internacionais, em que o valor
representa a média do perfil (FILIZOLA ¢ GUYOT,
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2009). Ainda segundo os autores, a estacdo de Obidos,
no rio Amazonas, ¢ a inica que continua a coletar a agua
em superficie para posterior filtragem.

O projeto HIBAm e o programa ORE HYBAM
sdo iniciativas de pesquisa que envolvem, além da Fran-
ca, diversos paises que abrangem a regido amazonica
(Brasil, Peru, Colombia, Equador, Bolivia e Venezuela).
O ORE HYBAM ¢ um programa de longo prazo para
avaliagdo de processos de transporte de matéria na bacia
amazonica (FILIZOLA et al., 2011). Os principais focos
do programa sdo na compreensao: da transferéncia de
massa da bacia amazonica para o oceano Atlantico; da
sensitividade da transferéncia de massa as variacdes
climaticas e antropogénicas; e do papel das areas imidas
na transferéncia de massa (FILIZOLA et al., 2011). O
programa opera em cooperagio com institui¢des de pes-
quisas e agéncias nacionais, (como a ANA, no Brasil),
gerando um conjunto de dados independente.

Sao coletados, a partir do programa ORE HY-
BAM, dados diarios de hidrologia, dados de CSS a
cada 10 dias e dados mensais fisico-quimicos ¢ de
geoquimica em 15 estagdes de amostragem nos princi-
pais grandes rios amazonicos. Os dados sdo livremente
disponibilizados a partir do enderego eletronico: www.
ore-hybam.org. Foram utilizados dados diarios de va-
zdo e dados de CSS coletados in situ, com frequéncia
amostral de 10 dias.

Ao contrario da maioria dos dados disponibilizados
pela ANA, no caso desse programa as coletas d’agua
para determinagdo da CSS sao feitas em superficie (em
torno de 20 cm de profundidade), em amostras de 500
ml, em um ponto fixo do rio (MARTINEZ et al., 2009).
Os procedimentos para determinagdo da CSS sdo rotinei-
ros, incluindo filtragem da 4gua (via filtros de 0,45 pum
de tamanho do poro) e secagem e pesagem dos filtros,
assim como no caso dos dados da ANA. O programa
também fornece estimativas da CSS via imagens orbitais
compostas de oito dias do sensor MODIS. As pesquisas
de Martinez et al. (2009), Espinoza Villar et al. (2012)
e Espinoza Villar et al. (2013) utilizaram esses dados.

Além das bases de dados ja existentes, este traba-
lho utilizou novas estimativas de CSS geradas a partir
de produtos do Sensoriamento Remoto. Isto pode ser
feito a partir da premissa de que a reflectincia espectral
varia em fun¢do da CSS. Portanto, as medidas radio-
métricas feitas em nivel orbital podem fornecer uma
estimativa do nivel de CSS para um determinado tempo

e local a partir de equagdes previamente ajustadas. Para
os RAAB, Montanher et al. (2014) geraram modelos
para estimativa da CSS a partir de imagens do satélite
Landsat 5/TM.

Foi feita uma busca por imagens do sensor TM
que abrangem as estac¢Oes utilizadas para caracterizagdo
do transporte de sedimentos dos rios em estudo. Todas
as imagens utilizadas foram obtidas gratuitamente a
partir do banco de dados do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), por meio do endereco eletronico:
www.dgi.inpe.br/CDSR/. Os detalhes da aplicagdo do
método e da geragdo das estimativas podem ser consul-
tados em Montanher (2013) e Montanher et al. (2014).
Alocalizagao das cenas utilizadas, no contexto da bacia
amazolnica, pode ser observada na Figura 2.

2.3 Quantificacdo do transporte de sedimentos suspensos

Alguns dados de CSS das bases descritas no topico
anterior referem-se a coletas feitas na superficie d’agua.
Para o calculo do transporte de sedimentos, no entanto,
¢ preciso normalizar a variacao vertical da CSS nas
secOes. Isto é necessario, pois Laraque et al. (2005),
Meade (2007) e Kilham e Roberts (2011) observaram
grandes variacdes da CSS, em que, quanto maior a
profundidade, maiores os niveis de CSS. No entanto,
tém sido observadas relag¢des lineares adequadas entre
os valores de CSS em superficie (CSSS) e os valores
integrados em profundidade (CSS).

Como os tipos de sedimentos (composicao,
densidade, forma) e a hidrodindmica fluvial variam
localmente, o ideal ¢ que cada estagdo possua uma
equagdo ajustada. Martinez et al. (2009) fez uso de uma
equagdo ajustada para o rio Amazonas (em Obidos),
em que 18 campanhas de campo foram realizadas entre
1995 e 2003 para relacionar a CSSS e a CSS. Laraque
et al. (2005) apresentam uma série de equagdes para
relacionar a CSSS com a CSS para diversas estagdes
de amostragem do programa HYBAM. As equagdes
utilizadas para estimativa da CSS integrada para o perfil
estdo descritas na Tabela 2.

A Tabela 2 apresenta equagdes apenas para cinco
estagdes porque o protocolo de amostragem d’agua
da ANA, para o calculo da CSS, ¢é para todo o perfil.
Por essa razdo, os dados das estacOes nos rios: I¢a,
Japura, Jurua e Purus (que ndo possuem monitoramento
continuo pelo programa HYBAM), ndo precisam passar
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Tabela 2: Equacdes para estimativa da concentracio média de sedimentos suspensos integrada em profundidade

Amazonas Obidos Martinez et al. (2009) | CSS = CSSS x 1,24 + 43,5
Solimdes Manacapuru Laraque et al. (2005) | CSS =CSSS x 1,08 + 73
Solimdes Tabatinga Laraque et al. (2005) | CSS =CSSS x 0,98 +130
Madeira | Fazenda vista Alegre | Laraque et al. (2005) | CSS = CSSS x 1,72 + 38
Madeira Porto Velho Laraque et al. (2005) CSS =CSSSx1,5+9

por esse procedimento. Adicionalmente, os modelos
desenvolvidos para o satélite Landsat 5 também foram
desenvolvidos para essas estacdes com base em valores
integrados em profundidade, portanto esses também nao
precisam ser extrapolados.

O transporte de sedimentos ¢ obtido por meio da
multiplicacdo da CSS (mg/l) pela vazao (m?/s), valor
posteriormente multiplicado para um periodo de tempo
(por exemplo, 1 dia=86400 segundos). Os dados de va-
730 sdo diarios, mas os dados de CSS ndo possuem essa
frequéncia amostral. Embora a base de dados utilizada
neste trabalho tenha uma alta frequéncia temporal, com
média global de uma coleta a cada 11,46 dias (Tabela
3), € necessario realizar interpolagdes para geracao de
uma base diaria de CSS. Portanto, apos a integragio
da CSSS em profundidade, os valores de CSS para os
dias que ndo possuem dados foram obtidos por meio
da seguinte equagao:

CSSS, — CSSS,
S (d,—d)+CSSS, (1)
f Y

CSSS, =

Em que:

d = dia juliano;

CSSS,, = CSSS para um dia qualquer d;

CSSS; =csss para um dia inicial d; anterior a d,;
CSSS; =(Csss para um dia final dy, posteriora d .

Ap0s esses procedimentos, foram obtidas séries dia-
rias de transporte de sedimentos suspensos. Os totais men-
sais e anuais de transporte de sedimentos foram obtidos a
partir da soma desses valores didrios. As séries possuem
uma extensdo temporal média de 28,77 anos (Tabela 3),
em que a série mais curta possui 26 anos (rio Japurd) e
a mais longa possui 33 anos (rio Madeira, Porto Velho).

Tabela 3: Descri¢cdo das séries temporais dos dados utilizados para o cilculo do transporte de sedimentos suspensos

em cada rio e estacio

Anos Frequéncia Valores de

Rio Estacéo Periodo hidrolégicos amostral concentraciio de
completos  (dias/coleta) sedimentos suspensos
Amazonas Obidos 9/4/1984 — 23/4/2015 30 7,25 1563
I¢a Ipiranga Velho 17/4/1984 - 26/2/2014 27 14,58 748
Japura Vila Bittencourt 15/4/1984 — 13/11/2011 26 15,37 655
Jurua Gavido 5/5/1984 - 7/7/2014 27 19,71 559
Madeira Porto Velho 6/5/1981 — 14/9/2014 33 7,45 1634
Madeira  Fazenda Vista Alegre 3;;//1/21 /92%1 ; 30 6,79 1647
Purus Labrea 5/5/1984 - 25/7/2014 28 16,59 665
Solimdes Tabatinga 18/2/1984 — 13/11/2011 27 9,29 1090
Solimoes Manacapuru 21/7/1983 — 1/5/2015 31 6,17 1881
MEDIA - - 28,77 11,46 1160

353

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.2, (Abr-Jun) p.347-368, 2016



Montanher O. C. et al.

2.4 Mapeamento da producio de sedimentos

Foram feitos diversos mapas que representam
as variagoes espaciais da produgdo e do transporte de
sedimentos na bacia. Esses mapas estdo diferenciados
primeiramente conforme a escala temporal de analise:
anual ou mensal. Com relagao aos valores anuais, foram
elaborados trés mapas: o primeiro apresenta os valores
médios de transporte de sedimentos, sua variabilidade
foi representada em um segundo mapa e o terceiro
apresenta a producdo de sedimentos.

O transporte anual refere-se ao transporte médio
absoluto ao longo de um ano hidrolégico completo, e
sua unidade é em massa/ano. Ainda em relacdo a essa
variavel, foi elaborado outro mapa, que apresenta sua
variabilidade. Essa variacdo interanual foi calculada a
partir da seguinte equagao:

oM = [E) 100 )
7
em que:
o™ = desvio padrdo normalizado do transporte anual

de sedimentos, em escala de porcentagem;

o = desvio padrdo do transporte anual de sedimentos
(ton/ano);

4 = transporte de sedimentos anual médio (ton/ano);

Por sua vez, o calculo da producao de sedimentos
leva em conta a area de drenagem a montante de uma
determinada estagdo:

p-'
A 3)

em que:

P = producdo de sedimentos, considerando a area a
montante de uma estacao qualquer (massa/area/tempo);

T = transporte de sedimentos estimado em uma estagio
(massa/tempo);

A = area de drenagem a montante da estagao (km?).

A unidade do transporte de sedimentos ¢ massa
(ton) por tempo, o qual foi adotado em més e ano,
enquanto que a area ¢ dada em km?, cujos valores sdo
fornecidos pela ANA e estdo apresentados na Tabela 1.
Portanto, a producao (P) ¢ uma determinada massa que

foi transportada em um intervalo de tempo, normaliza-
dos em uma area (ton/km?*més ou ton/km?/ano).

Em relagdo aos valores mensais, também foram
produzidos trés mapas. O primeiro refere-se aos valores
médios de produgdo de sedimentos para cada més do
ano, calculado segundo a equagao 3. A unidade descrita
nessa equagao refere-se aos valores absolutos de produ-
¢ao de sedimentos. Entretanto, a representagao visual
das variagOes mensais dessa variavel ¢ dificultada pela
grande diferenca em termos de magnitude que existem
entre as estacdes. Os rios I¢d, Japura, Jurua e Purus
possuem transporte de sedimentos muito mais baixo
do que os rios Madeira, Solimdes e Amazonas. Por-
tanto, quando a escala absoluta ¢ utilizada, essas areas
aparecem com baixos valores praticamente o ano todo.
Propdem-se entdo, para demonstracdo da variagdo sazo-
nal especifica de cada estacao, a seguinte normalizagdo:

m

prom _

100 (&)

m
max

em que:
P™™ = produ¢do de sedimentos normalizada, em
escala de porcentagem;

P™ = producio de sedimentos de um més qualquer;

P™-" = producdo de sedimentos do més de maior

valor médio.

Para exemplificagdo, 0 més de maior producao média
da estagdo de Porto Velho, no rio Madeira, é margo, com
109,69 ton/km/més. Quando a normalizaggo ¢é aplicada,
o més de margo passa a ser 100% e todos os outros meses
possuem valores menores, por exemplo, em setembro, o
més de menor produgao, torna-se 2,35%. Dessa forma,
os valores de todas as estagdes sdo comparaveis (entre 0
e 100%), sendo possivel notar tanto o periodo do ano em
que cada estagdo tem seu pico de transporte quanto sua
amplitude em relaco aos periodos de menor transporte.

Um terceiro mapa ainda foi elaborado para repre-
sentacdo da variabilidade mensal da producao de sedi-
mentos das estagdes. O calculo € o mesmo apresentado
na equacdo 2, mas ao invés de ano, a unidade temporal
de intervalo adotada sdo os meses.

2.5 Analise de regressao

Para avaliar a relagdo entre variaveis espaciais € a
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producao de sedimentos e sua variabilidade, foi utilizada
a analise de regressdo. As variaveis consideradas como
explicativas sdo: latitude e longitude médias da bacia e
suas areas. Inicialmente foram feitas analises univariadas,
0 que permite a avaliagdo da relacdo entre cada variavel
dependente e independente. No entanto, a priori nao espe-
ra-se fortes relagdes estatisticas, a partir desses testes, de-
vido as variagdes de fatores locais que regulam a produgao
de sedimentos, como variagdes topograficas e geoldgicas.
Ao contrario, o sistema deve ser complexo, ocorrendo in-
teragdes entre as variaveis em si e com efeitos nao levados
em conta. Esse raciocinio levou ao entendimento de que
as variaveis dependentes devem ser modeladas em um
contexto multivariado. Portanto, a analise de regressao
multivariada foi aplicada, em que se utilizou o método de
selecdo de atributos backward stepwise.

3. Resultados e discussoes

3.1 Transporte anual de sedimentos suspensos e variabilidade
interanual

O padréo espacial geral observado com relagdo aos
valores médios de transporte anual de sedimentos ¢ que,

=790’ -71°0’

1°0’

-7y

-15°0°

=790’ -71°0’

-63°0"

-63°0"

quanto mais a jusante, e maior a area da bacia de drenagem,
maior ¢ o transporte de sedimentos (Figura 3). Estacoes
localizadas em se¢Ges com pequenas areas de drenagem
a montante, como aquelas situadas nos rios: I¢a, Japura,
Jurua e Purus, possuem os menores valores absolutos de
transporte de sedimentos. A tendéncia geral € que, quanto
mais a jusante, o transporte de sedimentos aumenta nos
principais rios devido a contribui¢@o dos afluentes. Con-
siderando os RAAB avaliados nesse estudo, o transporte
médio aumenta em relagdo a area de drenagem conforme
uma relacdo logaritmica (Figura 4).

Em alguns casos, uma grande por¢do da carga
sedimentar pode depositar-se na planicie de inundagao,
diminuindo o fluxo de sedimentos a jusante. Com relacdo
as estacdes analisadas neste trabalho, isso € perceptivel nas
duas estagdes do rio Madeira, em que o fluxo sedimentar
em Porto Velho € maior do que em Fazenda Vista Alegre.
Esse padrao de diminuig¢do da carga suspensa ao longo
do baixo rio Madeira é compativel com os resultados de
Espinoza Villar et al. (2013). No entanto, as séries utiliza-
das neste trabalho possuem uma maior extensao temporal
(33 e 30 anos, Tabela 3), reforgando a compreensdo do
comportamento de longo prazo do sistema.
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Figura 2 - Distribuicéo espacial de 22 cenas Landsat 5/TM utilizadas neste estudo. A linha em branco indica os limites da bacia hidrografica

amazonica.
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Figura 3 - Transporte de sedimentos anual médio para cada uma das nove estagdes (acima) e o respectivo desvio padrao anual normalizado (abaixo).
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A variabilidade interanual possui uma complexida-
de maior do que em relagdo a distribuicdo espacial dos
totais anuais médios, sendo possivelmente explicada por
mais de um fator geografico. Um desses possiveis fatores
¢ a latitude média da bacia, pois a variabilidade ¢ menor
em estacoes localizadas no centro da bacia (Figura 3), por
exemplo, para as estagdes nos rios Solimdes e Amazonas,
¢ aumenta para maiores latitudes (norte e sul). Observa-se
o aumento da variabilidade de Obidos, no rio Amazonas,
para Fazenda Vista Alegre e Porto Velho no rio Madeira
(Figura 3), cada vez mais a sul. Igualmente, também
observa-se um aumento de Tabatinga, no rio Solimdes,
para os rios I¢a e Japura, cada vez mais a norte.

A variabilidade interanual do transporte de sedi-
mentos pode estar relacionada com a latitude devido ao
fato de que a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
também possui uma variabilidade interanual com relagao
a suaregido de atuacdo - em alguns anos ela avanga mais
para sul e/ou norte — (MELO et al., 2009). Por exemplo,
em anos em que a ZCIT avangar mais para sul e per-
manecer por mais tempo nessa regifo, do que em anos
comuns, espera-se que a precipitagdo, e em consequéncia,
a producdo de sedimentos nesse ano seja igualmente
maior. O mesmo raciocinio aplica-se para o avango da
ZCIT para norte. De forma contraria, as regioes que estdo
mais centradas na area de atuagdo da ZCIT possuirdo
uma menor variabilidade interanual. Outro fenémeno
atmosférico que também carrega umidade, mas apenas
para sul, sdo os jatos de baixos niveis (JBN — MARENGO
et al., 2009). Espera-se que a produgdo de sedimentos

Transporte médio de sedimento
(ton/ano)
N
‘\
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Area de drenagem (km?)

seja maior em anos com maior ocorréncia e intensidade
de JBN naregido sul da bacia, possivelmente explicando
parte da variabilidade interanual.

Outra relagdo possivel € entre a variabilidade inte-
ranual e a longitude do ponto médio da bacia. Os Andes
encontram-se dispostos como uma cadeia montanhosa
em sentido norte-sul, a0 passo que os rios amazonicos
fluem a leste. Portanto, quanto mais a oeste esta uma
determinada estagdo, menor € a trajetoria dos sedimen-
tos transportados, o que favorece um menor tempo para
que os sedimentos sejam depositados e resuspensos,
aumentando assim sua variabilidade temporal, a qual é
diretamente ligada com o transporte a partir das zonas
de produgdo. Espera-se entdo que, quanto mais a leste,
menor seja a variabilidade interanual.

Por ultimo, quanto mais a montante situa-se uma
determinada estagdo, menor a area de captacdo e maior é
a exposicao da superficie a eventos especificos de preci-
pitacdo, que podem promover uma producao anomala de
sedimentos. Portanto, a area de drenagem também pode
ser uma variavel explicativa da variabilidade interanual
da produgdo de sedimentos.

A variabilidade interanual foi plotada juntamente
com cada uma das trés variaveis mencionadas acima,
cujos resultados apontam para baixos niveis de correlagao
(Figuras 4 e 5). O maior indice de explicagdo encontrado
foi entre a variabilidade e a area da bacia (Figura 5), em
que o padrao observado € inverso, ou seja, quanto maior
a area da bacia, menor sua variabilidade interanual de
produgdo de sedimentos.
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Figura 4 - a) Relagdo logaritmica entre o transporte de sedimentos suspensos anual médio e a area de drenagem a montante de cada
estacdo; b) os mesmos dados foram plotados novamente, mas nesse caso a variavel “area de drenagem” foi linearizada para aplicacéo

da andlise de regresséo (valor-p < 0,001).
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Figura5 - Relagdo entre o desvio padréo interanual e a area de drenagem a montante de cada estagéo. LAB — Labrea, rio Purus; GAV — Gavido,
rio Jurud; VIL — Vila Bittencourt, rio Japurd; IPI - Ipiranga Velho, rio Ica; SOL/TAB — Tabatinga, rio Solimdes; SOL/MAN — Manacapuru, rio
Solimdes; MAD/FVA — Fazenda Vista Alegre, rio Madeira; MAD/PV — Porto Velho, rio Madeira; OBI — Obidos, rio Amazonas.

A latitude e a longitude nao possuem uma relagdo
direta (linear) com a variabilidade interanual da produ-
cdo de sedimentos (Figura 6). Quando todas as estagdes
sdo avaliadas conjuntamente, os fatores locais que re-
gulam a produc¢do de sedimentos sdo desconsiderados.
Por exemplo, quando observa-se as duas estagdes do rio
Madeira, aquela que esta mais a leste possui uma varia-
bilidade menor, mesmo padrao observado com relagdo
as estagoes do rio Solimdes e do Amazonas (Figura 6,
observar as setas). As demais estagdes estdo em rios
diferentes, impossibilitando uma comparagdo direta,
pois, cada um possui um contexto de latitude e area de
drenagem. As mesmas consideragdes sdo feitas para a
relacdo direta entre latitude e a variabilidade (Figura 6).

Embora a longitude e a area de drenagem nao pos-
suam um grande potencial explicativo da variabilidade
interanual da produg@o de sedimentos, quando avaliadas
de forma separada (Figuras 4 e 5), quando elas sdo ava-
liadas conjuntamente explicam cerca de 90% da variabi-
lidade interanual (Figura 7). Os valores dos coeficientes
mostram que a variabilidade diminui com o aumento
do tamanho da area da bacia, mas ha uma ponderagdo
pela longitude, ao contrario do esperado, as bacias que
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possuem centro geografico mais a leste possuem uma
variabilidade maior, para uma bacia de mesma area.

3.2 Producao de sedimentos anual média

Enquanto que o transporte de sedimentos suspen-
sos € maior nas estacdes de jusante (Figura 3), devido ao
somatorio das contribui¢des dos afluentes, a producao
média das bacias possui um padrdo contrario, sendo
maior nas estacdes de montante (Figura 8). Esse padrdo
geral ¢ explicado pelo alto contraste de produgdo de
sedimentos entre os Andes e o restante da bacia. A pro-
ducdo sedimentar € muito baixa nos escudos cristalinos
e nas planicies de inundagdo. Nessas ultimas também
ocorre a deposicao de sedimentos, diminuindo o fluxo
de sedimentos a jusante. Portanto, o valor da produgio
de sedimentos dessas regides diminui quando suas areas
sdo levadas em conta.

Comparando as figuras 2 e 7, observa-se que ao
norte, nas bacias dos rios I¢d e Japurd, predominam
baixos valores, tanto de transporte total, quanto de
produgdo de sedimentos. Ja as bacias localizadas na
regiao controlada pelo Arco de Fitzcarraldo (rios Jurua
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de drenagem foram selecionados pelo backward stepwise como variaveis independentes. As siglas estao listadas na legenda da Figura 5.

e Purus), embora possuam baixos valores de transporte
absoluto, quando tal transporte é ponderado pela area
dessas bacias, elas mostram uma producao relativamen-
te maior. Isso mostra o expressivo controle que o Arco
de Fitzcarraldo possui sobre os processos superficiais,
pois as taxas de erosao nessas areas foram equivalentes
ou maiores do que algumas regides com cabeceiras de
drenagem nos Andes. Com relagdo aos dois principais
fornecedores de sedimentos para o rio Amazonas,
enquanto que o rio Solimdes ¢ o que possui 0 maior
transporte total, a bacia do rio Madeira apresenta os
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maiores valores de produgdo de sedimentos.

Em relagdo ao potencial de explicacdo da pro-
ducdo de sedimentos, levantou-se como hipotese que
seu valor deve aumentar proporcionalmente com o
aumento da latitude e da longitude. Nessa analise, a
area de drenagem ndo foi adotada como variavel inde-
pendente porque esta inserida no calculo da producao de
sedimentos (equagdo 2). Em relagdo a latitude, sabe-se
que no contexto dos Andes, na regido amazodnica, as
porg¢des central e sul possuem maiores taxas de erosao
geologica e producdo de sedimentos (LATRUBESSE
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e RESTREPO, 2014). Em relacdo a longitude, espera-
se que quanto mais a oeste, maior seja a producgdo de
sedimentos devido a proximidade com os Andes.

Os resultados da analise de regressdo multivariada
mostram que ambos os fatores geograficos sdo propor-
cionais a produc¢do de sedimentos (Figura 9), e que cerca
de 70% da variacdo € explicada por essas duas variaveis.
Ainda, a latitude apresenta-se como uma varidvel mais
importante para o modelo do que a longitude. De fato,
as bacias localizadas ao sul, principalmente as do rio
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Madeira, possuem altas taxas de produgado de sedimen-
tos, enquanto que aquelas situadas ao norte possuem
menores intensidades de processos erosivos e, portanto,
menor produgdo de sedimentos. No entanto, essa ana-
lise de regressao nao gerou um modelo com potencial
explanatério comparavel aos resultados da analise da
variabilidade interanual do transporte de sedimentos
(Figura 7). Nesse caso, o potencial explicativo € menor,
e algumas variaveis ndo sdo significativas (B0 e B2 ndo
sdo significativos para a = 0,1).

50°0'0"W Producio média de

sedimentos (ton/km?*/ano)

I 138.29
I 138,29 - 158,82

I 158,82 - 159,55
1159.55 -183,75
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= W E z -
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Figura 8 - Produgéo de sedimentos suspensos anual média dos rios amazdnicos de aguas brancas.

3.3 Produc¢do mensal média de sedimentos

A avaliagdo da produ¢dao média mensal de sedi-
mentos mostra uma grande variacdo ao longo da bacia
em escala intranual (Figura 10). Em geral, os menores
valores de produgdo de sedimentos concentram-se nos
meses de agosto, setembro e outubro, que sdo os meses
de menor precipitagdo na porgao centro-sul da bacia. Ha
um aumento rapido da producao nos meses de novembro
e dezembro, sendo o periodo entre janeiro e margo o de
maiores valores. Entre abril e julho as taxas diminuem
até o proximo periodo de baixa produgdo sedimentar.

A regido que produz a maior quantidade de sedi-
mentos € a bacia do alto rio Madeira, em que grande
parte da massa ¢ transportada no periodo chuvoso, entre
os meses de janeiro a abril. Esta bacia, no entanto, possui

valores extremamente baixos nos meses secos, 0 que
reforga o efeito latitudinal e a atua¢do das massas de
ar sobre essa regido. As bacias respectivas as estacdes
centrais, no rio Solimdes também possuem altos valo-
res de producao de sedimentos, sendo menores do que
os maximos da bacia do rio Madeira e maiores do que
seus minimos. As bacias de menor ordem, dos rios Iga,
Japura, Purus e Jurué possuem baixos valores mensais,
apresentando pouco contraste ao longo do ano.

Ao contrario dos valores absolutos de transporte
de sedimentos, os valores relativos (Figura 11) permi-
tem uma sintese do comportamento intranual da bacia.
E possivel notar nessa figura que margo ¢ o més em
que grande parte da bacia apresenta maxima taxa de
produgdo de sedimentos. Nesta representacdo também
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fica claro que os setores sul e norte da bacia possuem
regimes hidrossedimentares totalmente distintos. As
bacias dos rios I¢a e Japura possuem os valores minimos
entre janeiro e marco e maximo entre julho e agosto,
ao contrario da bacia do rio Madeira. Ja a bacia do rio
Solimdes possui maximos que acompanham o padrao

do sul da bacia, visto que grande parte dos Andes, que
estdo nos limites da bacia do alto rio Solimdes, estdo na
porgdo sul. No entanto, esta bacia possui uma variagao
intranual menor, possivelmente pelo fato de que a ba-
cia do alto Solimdes também inclui outros setores dos
Andes (por¢des central e norte da bacia).

_C'c: 500 y = 0,6962x + 81,085 Modelo multivariado:
§ MAD/PV
z o re=0.69
= e R? ajustado = 0,59
g - MAD/FVA - valor-p =0,02
g N§ 0 *GAV ’ SOL/TAB P = B0+ p1-lat + p2-long
5 g *LAB -~
£ 3 O =-1571,72 valor-p: 0,14
bR 7 soLFVA Bl1=-3424  valor-p: 0,01
2 200 /‘Z’)/Bl B2 =-22.81 valor-p: 0,12
8 I,
O
=
E VI
50 T T T
50 200 350 500

Produgdo de sedimentos média real (ton/km?/ano)

Figura 9 - Resultados da analise de regressao multipla. A producéo de sedimentos anual média é a variavel dependente e a longitude e a

latitude s@o as variaveis independentes. As siglas estdo listadas na legenda da Figura 5.

3.4 Variabilidade da producio mensal de sedimentos

O desvio padrdo mensal da producdo de sedimentos
possui relagdo com a posigdo latitudinal (Figura 12). As
bacias das estacdes centrais possuem uma variabilidade
menor do que aquelas nos setores norte e sul em pra-
ticamente todo o ano. Isso esta ligado possivelmente
com a variacdo da atuagdo da ZCIT em cada ano. Assim
como em relagdo aos valores de producgdo de sedimen-
tos, novamente ha distintos padrdes quando se compara
a variabilidade mensal dos extremos latitudinais. Nas
bacias da regido norte a variabilidade é maior nos meses
entre janeiro e marco e no sul ¢ maior entre julho e no-
vembro. Esses sdo os periodos de mais baixa produgdo
nas duas regides. Como a variabilidade é expressa em
termos relativos (%), pequenas variagdes de transporte
entre um més qualquer e sua média introduzem grandes
variagoes relativas.

Outra caracteristica do padrao espacial da produgdo
de sedimentos € que, quanto mais proximo da area-fonte
de sedimentos, maior ¢ a variabilidade mensal. Observa-
se, por exemplo, que a variabilidade em Obidos ¢ a menor
da bacia, que a estacao de Fazenda Vista Alegre registra
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uma menor variagao do que em Porto Velho (rio Madeira)
e que a estagdo de Tabatinga registra uma variagdo maior
do que em Manacapuru (rio Solimdes), todos os casos
em quase todo o ano (Figura 12). Isso deve ser explicado
pelos processos de deposigao e ressuspensao que ocorrem
nas planicies, que devem normalizar variagdes andmalas
da producao de sedimentos nas areas-fonte.

Observou-se a relacdo entre longitude, latitude,
a area de cada bacia e suas variabilidades mensais
médias. Isoladas, essas variaveis possuem baixa capa-
cidade explicativa (longitude: R? = 0,27; latitude: R? =
0,31; longitude: R? = 0,29), em que nenhuma variavel
¢ significativa para o = 0,1. Da mesma forma que nos
outros testes, foi aplicada uma analise de regressao mul-
tivariada entre as variaveis geograficas e a variabilidade
mensal, que resultou no modelo apresentado na Figura
13. Nesse caso, a longitude e a area foram selecionadas,
todas significativas para a = 0,01. Da mesma forma que
0 modelo para determinagdo da variabilidade anual do
transporte de sedimentos (Figura 7), os coeficientes mos-
tram que quanto maior a area da bacia, e quanto mais a
oeste, menor a variabilidade da produgdo de sedimentos.
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Figura 10 - Producéo de sedimentos mensal média dos rios amazonicos de aguas brancas.
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Figura 12 - Producéo de sedimentos mensal média normalizada dos rios amazonicos de dguas brancas.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), S&o Paulo, v.17, n.2, (Abr-Jun) p.347-368, 2016

364



Padrdes Espaciais do Transporte, Producéo e Variabilidade de Sedimentos Suspensos dos Rios Amazdnicos

De fato, as variabilidades mensais e anuais pos-
suem uma forte relacdo entre si (Figura 14), o que
reforga os resultados das analises de regressdo multi-
variada, de que ambas possuem os mesmos fatores de
origem (longitude e area de drenagem da bacia). Outro
aspecto relevante a ser notado na Figura 14 ¢ a diferen-
ca em termos de magnitude. Enquanto a variabilidade

anual das bacias oscila entre 8% ¢ 26%, os valores de
variabilidade mensal possuem maior amplitude, indo de
15% a 65%. Isso se deve ao aumento da escala temporal
no caso dos valores anuais, a qual tende a compensar
as mensais extremas provocadas pela sazonalidade do
regime hidrologico das diferentes bacias.

70
o y=0.8501x +5.4566 L
2 Modelo multivariado:
g MAD/FVA L
g * o R usado = 0.8
S 50 o LAB ajustaco =1,
:g i MAD/PV | valor-p =0,03
=
=~ o7 ¢GAV c_mensal = B0 + Bl-long + B2-area
g PL
s~ it B0 =270,92 valor-p: 0,001
o 30 B1 =321 valor-p: 0,003
! KOL/FVA -~ B2 =-0,0000085  valor-p: 0,002
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Figura 13 - Produgéo de sedimentos mensal média normalizada dos rios amazdnicos de aguas brancas. As siglas estdo listadas na legenda

da Figura 5.
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Figura 14 - Producéo de sedimentos mensal média normalizada dos rios amazonicos de dguas brancas. As siglas estao listadas na legenda

da Figura 5.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos permitem as seguintes
conclusdes em relacdo aos padrdes espaciais e relagdes
determinantes:

365

Transporte de sedimentos anual médio: quanto
mais a jusante, e maior a area da bacia de drena-
gem, maior € o transporte de sedimentos, devido as
somas de contribui¢des dos afluentes. Esse padrao
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nao foi verdadeiro apenas para o rio Madeira, onde
ha uma importante zona de deposicdo entre Porto
Velho (montante) e Fazenda Vista Alegre (jusante).
Também foi observado que esse transporte aumen-
ta em relacdo a area de drenagem conforme uma
relacdo logaritmica.

* Produgdo de sedimentos anual média: enquanto
o transporte de sedimentos suspensos ¢ maior
nas estacdes de jusante, a produgcdo média das
bacias possui um padrdo contrario, sendo maior
nas estacoes de montante. Tanto a latitude quanto
a longitude s@o proporcionais com a produgdo de
sedimentos (maior producdo de sedimentos para sul
e oeste). Cerca de 70% da variagdo é explicada por
essas duas variaveis, em que a latitude apresenta-se
como uma variavel mais importante para o modelo
do que a longitude (inica variavel significativa para
a=0,05).

* Produgdo de sedimentos mensal média: Conside-
rando toda a bacia, os menores valores de produgio
de sedimentos concentram-se no periodo entre os
meses de agosto e outubro, e o periodo que possui
os maiores valores € entre janeiro e margo. A regido
que produz a maior quantidade de sedimentos ¢ a
bacia do alto rio Madeira, em que grande parte da
massa ¢é transportada no periodo chuvoso, entre os
meses de janeiro a abril. Esta bacia, no entanto, pos-
sui valores extremamente baixos nos meses secos.

* Ao contrario dos valores absolutos de transporte
de sedimentos, os valores relativos permitem uma
sintese do comportamento temporal intranual da
bacia. Sua analise mostra que os setores sul e norte
da bacia possuem regimes hidrossedimentares dis-
tintos. As bacias dos rios I¢a e Japura possuem os
menores valores no periodo entre janeiro e margo e
maximo entre julho e agosto, ao contrario da bacia
do rio Madeira.

e Variabilidade temporal: as estagdes que estdo no
centro da bacia possuem uma menor variabilidade
temporal, tanto interanual quanto mensal. As va-
riabilidades anuais ¢ mensais possuem uma forte
relagdo e foram explicadas pelas mesmas variaveis
(area de drenagem e longitude). Os coeficientes
da regressdo mostram que, quanto maior a area da
bacia, e quanto mais a oeste, menor a variabilidade
temporal da produgdo de sedimentos.
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