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RESUMO

A presente Tese tem como objetivo compreender a geomorfologia da planicie aluvial do
sistema do sistema do alto rio branco, apresentando sua dindmica atual, processos
operantes e sua evolucdo como sistema. O estudo contemplou o levantamento das
caracteristicas da bacia e de forma mais detalhada o canal do alto rio Branco ao longo de
uma extensao de aproximadamente 70km, no setor localizado entre a confluéncia dos rios
Uraricoera e Tacutu (limite montante) até a regido da Serra Grande (limite jusante). A
metodologia compreendeu o0 mapeamento geomorfolégico da planicie aluvial; o
levantamento da descarga e da carga sedimentar do alto rio Branco e afluentes; a medicao
da velocidade da corrente e da vazdo na area de estudo; a caracterizacdo hidroldgica da
bacia; o levantamento morfoldgico do leito fluvial; a coleta e anélise granulométrica dos
sedimentos de fundo; a quantificacdo de sedimentos em suspensdo; a determinagdo da
descarga solida em suspensao; e a quantificagdo de processos erosivos nas margens do
canal. Os levantamentos realizados mostraram ao longo das Gltimas/ Carlos Sander. --
Maringa décadas o predominio de processos de agradacao no sistema do alto rio Branco;
entre o periodo de 1975 e 2013 o conjunto de ilhas apresentou um acréscimo de 18% em
sua area, passando de 17,60km? para 20,79km?; para 0 mesmo periodo o nimero de lagos
sofreu reducdo de 11,71%; o monitoramento das margens do canal indicou o predominio
de processos erosivos junto a margem direita e de agradagdo na margem esquerda do rio
Branco, com grande destaque ao trecho a montante da foz do rio Cauamé com erosao
superior a 1m/ano; a descri¢do dos depoésitos nas margens dos canais e ilhas mostrou trés
tipos principais de perfis, sendo o primeiro tipo marcado por sucessdo de facies bastante
complexas, o segundo caracterizado por perfis com sucesséao de facies granodecrescentes,
e o terceiro grupo de origem pliocénicas/pleistocénicas da Formacao Boa Vista na regido
da cidade de Boa Vista, que ndo esta associado a formacdo da planicie aluvial do rio
Branco; quanto ao comportamento hidroldgico, os maiores valores de amplitude da
descarga e menor producdo de vazdo por area foram observados nas regiGes de maior
concentracdo de chuvas; a variacdo de dados diarios mostrou amplitudes variando entre
17,29 e 74,69 vezes na bacia do rio Uraricoera, com aumento dos valores em dire¢do a
jusante; na bacia do rio Tacutu os valores foram expressivamente maiores com amplitudes
entre 57,33 e 5.062,18 vezes, sendo o maior valor obtido em Bonfim, no médio Tacutu.
O monitoramento de dados diarios de descarga ao longo do periodo de um ano indicou
que o rio Uraricoera € o maior contribuinte do rio Branco, sendo responsavel por
aproximadamente 70% da descarga anual do sistema; o rio Tacutu apresentou uma
contribuicdo por volta de 30%; e quanto a producdo de sedimento em suspensao, foi
responsavel por 48% do total de sedimentos da bacia do alto rio Branco, com producao
média de 41,53mg/L; o rio Uraricoera contribuiu com 43% da descarga de sedimentos,
com uma média de 29,54mg/L; o rio Branco (Boa Vista) apresentou volumes de carga
em suspensdo variando entre 7 a 79,4mg/L, apresentando uma média 34,52mg/L, com a
ocorrencia dos maiores valores de carga suspensa no inicio das cheias.

Palavras-chave: Alto rio Branco, geomorfologia, planicie aluvial, Roraima.

ABSTRACT



This thesis aims to understand the geomorphological of the alluvial plain of the upper
Branco River system, with its current dynamic, operative processes and their evolution
as a system. The study included a survey of the basin characteristics and more detailed
the upper Branco River channel along a length of approximately 70km, positioned
between the confluence of the Uraricoera and Tacutu rivers (limit upstream) to the Serra
Grande (limit downstream). The methodology included: geomorphological mapping of
the alluvial plain; the lifting of the discharge and sediment load of the upper Branco River
and its tributaries; measuring the velocity of flow and the discharge the study area;
hydrological characterization of the basin; the morphological survey of channel; the
collection and textural analysis of bed load; quantification of suspended sediment load;
determining discharge of the solid in suspension; and the quantification of erosion on the
canal. The surveys showed over the last decades, the prevalence of depositional processes
in the upper Branco river system; between the period 1975 and 2013 the islands together
showed an increase of 18% in your area, from 17,60km? to 20,79km?; for the same period
the number of lakes decreased by 11.71%; monitoring the banks of the channel indicated
the predominance of erosion along the right bank and aggradation on the left bank of the
Branco River, with great emphasis to the passage upstream of the mouth of the Cauamé
River with superior erosion 1m/yr; the description of the deposits along the channels and
islands showed three main types of profiles, the first type marked by succession of very
complex facies, the second characterized by profiles with granodecreasing succession
facies and the third group of Pliocene / Pleistocene origin of the Boa Vista Formation in
the region of the Boa Vista city, not associated with the formation of the alluvial plain of
the Branco River; on the hydrological behavior and the largest amplitude values of
discharge and lower production flow by area were observed in the regions of higher
concentration of rainfall; the variation of daily data showed amplitudes ranging between
17.29 and 74.69 times in Uraricoera River basin, with higher values towards the
downstream; in the basin of Tacutu River the values were larger, with amplitudes between
57.33 and 5062.18 times, with the highest value obtained in Bonfim, in the middle Tacutu;
monitoring of daily data of discharge over one year indicated that the Uraricoera River is
the largest contributor to the Branco River, accounting for approximately 70% of the
annual discharge of the system; the Tacutu River submitted a contribution was around
30%; as sediment production in suspension, the Tacutu River accounted for 48% of the
production of the upper Branco River basin sediments, with average production of
41,53mg /L; the Uraricoera river contributed with 43% of the sediment discharge
averaging 29,54mg/L; the Branco River (Boa Vista) had suspended load volumes ranging
from 7 to 79,4mg/L, with an average 34,52mg/L, with the occurrence of the largest load
values suspended at the beginning of the floods.

Keywords: Upper Rio Branco, geomorphology, alluvial plain, Roraima.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

O ambiente em que um a curso fluvial esta inserido (vale fluvial) pode ser
visualizado de diversas formas, considerando aspectos relacionados as caracteristicas
singulares deste curso fluvial como seu tipo de leito, a forma do canal, seu padrdo de
drenagem e suas planicies adjacentes. Cada uma dessas fisionomias possui uma dindmica
peculiar das aguas correntes, gerada pelos diversos processos de erosao, transporte e
deposicdo dos sedimentos fluviais (CUNHA, 1995).

Tais processos estdo diretamente relacionados a condi¢cdo ambiental da &rea
drenada pelo curso fluvial. Neste sentido, o curso fluvial responde e é sensivel aos
diversos fendmenos existentes em sua area de captacdo e, mesmo que tenha uma
tendéncia de retirada do sistema (bacia) dos materiais fornecidos a ele, este acaba por
registrar os eventos com maior ou menor grau em suas planicies aluviais.

Assim, a compreensdo do sistema aluvial dos rios se torna um caminho importante
no entendimento de eventos ocorridos no passado e também sobre a evolucdo do curso
fluvial ao longo de sua planicie.

Desde a década de 1950 diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para descrever
as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos canais. Trabalhos relacionados a
descricdo dos tipos de canais passaram a se destacar ao final desta década com Leopold
e Wolman (1957), e nas duas décadas seguintes onde se destacaram as contribuicfes de
Schumm (1963) e Miall (1977). Este ultimo autor, tomando por base os trabalhos de
Leopold e Wolman (1957) e Schumm (1968, apud SANTOS, 1997), classificou os canais
fluviais em quatro tipos basicos de rios (retilineos, meandricos, anastomosados e
entrelacados), modelo bem aceito até hoje. Tal classificacdo leva em consideracdo, além
do numero de canais, seu comportamento erosivo e deposicional, assim como parametros
quantitativos (indice de sinuosidade, relacdo largura/profundidade e a carga sedimentar
transportada pelo canal).

No Brasil, os trabalhos voltados a caracterizacdo e classificacdo de grandes sistemas
fluviais passaram a ter énfase nas trés Ultimas décadas. Estes trabalhos, além de buscar o
enquadramento do sistema atual dentro de um modelo atual (avaliando sua dindmica
fluvial e identificando processos atuantes), tém procurado o melhor entendimento da

evolugéo destes sistemas fluviais.
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A regido amazonica tem ainda seus sistemas fluviais pouco estudados. Em se
tratando da Amazonia setentrional, os desafios parecem ainda maiores, uma vez que 0
eixo onde os trabalhos se concentram esta posicionado na parcela meridional e central da
Amazodnia, na regifo de influéncia dos rios Amazonas e Negro. A mercé destes projetos
esta a bacia do rio Branco e outras bacias de Roraima, com raras contribui¢c6es em estudos
fluviais.

Dado o baixo volume de estudos na bacia no rio Branco, esta pesquisa vem no
sentido de fornecer uma base para estudos geomorfol6gicos na regido, servindo como
parametro de pesquisas mais avancadas no futuro.

O trabalho esté dividido em sete partes. Nesse capitulo (capitulo 1), é apresentado
o enfoque geral do trabalho e os seus objetivos. No capitulo 2, é realizada uma abordagem
sobre os estudos de grandes sistemas fluviais com énfase a rios tropicais.

No capitulo 3, sdo apresentadas as principais caracteristicas da area de estudo, sendo
que na primeira parte estdo demonstrados os aspectos fisicos da bacia de drenagem do
sistema do alto rio Branco; e, na segunda parte do capitulo trazemos as caracteristicas
locais do sistema do alto rio Branco.

O capitulo 4, finalizando a primeira parte da Tese, apresenta a descricdo dos
métodos e técnicas adotadas para a execucao dos trabalhos.

Na sequéncia, o capitulo 5 engloba os resultados e discuss@es, onde a primeira parte
trata da descricdo da geomorfologia da planicie aluvial do sistema do alto rio Branco,
com a descricdo de seus principais depositos e a determinacdo da sua evolucgédo ao longo
de suas ultimas décadas e, na segunda, é apresentada a caracterizacdo da hidrologia do
sistema fluvial, estabelecendo aspectos relacionados ao seu regime fluvial ao longo do
ano hidroldgico e caracterizando a carga sedimentar transportada pelo rio.

A parte final do trabalho compreende as Conclusdes, apresentando uma sintese dos
principais resultados obtidos na producdo da pesquisa, e as Referéncias, que compreende
todas as bibliografias citadas ao longo desta tese.

Posicdo da area de estudo: O estudo foi desenvolvido na bacia do alto rio Branco,
compreendendo o norte do estado de Roraima e sudoeste da Republica Cooperativista da
Guiana instalado na parcela setentrional da Amazodnia na area de dominio do Escudo das
Guianas, que drena uma area de aproximadamente 100.000 km?.

De forma mais detalhada foram desenvolvidos trabalhos de monitoramento
ambiental na regido da confluéncia entre os rios Tacutu e Uraricoera e o trecho da planicie

aluvial do sistema do alto rio Branco, tendo como limite inferior a regido da Serra Grande,
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na regido sudoeste do municipio de Canta-RR. A Figura 1.1. apresenta a localizagéo da
area de estudo. O detalhamento das caracteristicas da bacia e do canal do alto rio Branco
séo tratados de forma aprofundada na Parte 3 da Tese.
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Figura 1.1: Localizagdo da area de estudo

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Compreender a geomorfologia da planicie aluvial do alto rio Branco, apresentando

sua dindmica atual, processos operantes e sua evolugdo como sistema fluvial.



25

1.2.2. Objetivos Especificos

Estes objetivos estdo divididos da seguinte forma:

e Determinacdo das caracteristicas da bacia de drenagem do sistema do alto rio
Branco e delimitacdo da area de estudo;

e Levantamento as formas da planicie aluvial, determinando sua constitui¢do e
evolucéo;

e Caracterizagdo dos processos erosivos e de agradagéo junto ao canal;

e Determinacdo do regime fluvial do alto rio Branco, estabelecendo o
comportamento da descarga liquida na bacia;

e Definicdo das caracteristicas da carga sedimentar do rio Branco e principais

afluentes;
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2. GRANDES SISTEMAS FLUVIAIS

A importancia dos sistemas fluviais @ humanidade é reconhecida e imensuravel,
representando um grande passo no desenvolvimento da civilizagao, seja na producédo de
alimentos em suas varzeas e irrigacao de cultivos, no fornecimento de pescado, transporte
de cargas e pessoas, producdo energética, ou para outras finalidades.

Apesar disso, o conhecimento destes gigantes da natureza em torno de seus
processos, formas, funcdo e evolucdo séo ainda bastante limitados. Neste sentido, Gupta
(2007) coloca que tais limitacGes se devem possivelmente a problemas logisticos, quando
muitas vezes os estudos de caso nos campos da geomorfologia, sedimentologia ou
ecologia sdo realizados em rios menores, que sdo mais faceis de investigar e onde os
modelos de gerenciamento s&o mais bem sucedidos.

Outros problemas estdo associados a ndo regularidade e a baixa disponibilidade de
dados hidroldgicos em grandes rios. Neste caso, o0 proprio isolamento geografico e as
deficiéncias econdmicas/administrativas/estruturais em muitos paises e regides acabam
por limitar o monitoramento hidrolégico e vastas areas em rios importantes. Por exemplo,
os dados de carga sedimentar em parte importande dos rios ndo sdo regulares, o que forca
0 uso demasiado de estimativas indiretas para o estabelecimento da producdo de
sedimentos dos sistemas fluviais (FRANZINELI, 1999; GUPTA, 2007; EVANGELISTA
etal., 2012).

Assim, enquanto alguns grandes sistemas apresentam um volume elevado de
informacdes, ou mesmo séries histdricas prolongadas de informacoes, tais como 0s rios
Mississippi e Nilo, outros sdo pouco conhecidos, como, por exemplo, o rio Congo
(GUPTA, 2007).

Os sistemas fluviais tém sido classificados de diversas formas, sendo estes
enquadrados conforme seu regime (perene, intermitente efémeros), em relacdo a sua
subsuperficie (efluentes e influentes), pela rede de drenagem (dentritico, paralelo, trelica,
radial, anelar, etc.) e seu comportamento em relacdo ao substrato (conseqientes,
insequentes, obsequentes, antecedentes e superimpostos) e conforme a morfologia do
canal (anastomosado, entrelacado, meandrante e retilineo) (CHRISTOFOLETTI, 1981;
CUNHA 1995; RICCOMINI et al., 2001). Contudo, divergéncias e dificuldades na

definicéo de grandes sistemas fluviais persistem.
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As classificacbes mais conhecidas tém buscado relacionar critérios, como o
tamanho da bacia drenada, o comprimento do rio, a carga sedimentar do canal e sua
descarga (POTTER, 1978; MEADE, 1996; MIALL, 2006).

Mesmo que o tamanho da bacia e a extensdo do sistema fluvial parecam oferecer
uma base interessante para definicdo dos grandes sistemas, outros atributos fundamentais
dos canais fluviais, como a descarga liquida e de sedimentos, ndo tem se mostrado uma
base segura para esse tipo de classificacao.

Neste sentido, Gupta (2007) lembra a existéncia de diferencas substanciais na
variacdo de dados hidrologicos (vazdo e a carga sedimentar), dadas principalmente pela
oscilacBes da descarga, ou mesmo da redugdo dos caudais fluviais, devido a codigdes
naturais ou antrépicas. Segundo esse autor, outros detalhes que comprometem tais
classificacbes sdo a baixa carga sedimentar transportada por alguns rios importantes, e a
auséncia de dados sedientoldgicos em outros sistemas.

Gupta (2007), se utilizando de diversas fontes, listou as 24 bacias de maior descarga
do planeta (ndo incluindo afluentes de grandes bacias, por exemplo, afluentes do rio
Amazonas que figuram entre os principais rios do planeta).

Um fato curioso em relacdo aos rios mais importantes do planeta é que o do rio
Nilo, mesmo sendo o mais extenso (6.500km) e tendo uma das mais representativas areas
de drenagem (3.349.10°km?, conforme WOHL, 2007), ndo esta incluido devido & sua
baixa descarga. Na Tabela 2.1 é apresentado a descarga dos 20 principais sistemas

fluviais do Planeta.
2.1. SISTEMAS TROPICAIS

Sobre as extensas areas continentais, os grandes sistemas tropicais sdo responsaveis
pela drenagem e transporte da maior parte de agua e sedimentos produzidos no planeta, e
abrigam a maior parte dos fenémenos fisicos/ambientais de evolucdo da superficie
terrestre, visiveis direta ou indiretamente em escalas de tempo variadas.

Neste processo evolutivo, as estruturas mais sensiveis ao processo de evolucdo da
crosta terrestre sdo dos grandes sistemas fluviais. Mesmo que sejam estruturas em curta
escala de tempo estaveis, as bacias hidrogréaficas tém sido, ao longo da historia geoldgica,
geradas, metamorfisadas e até extintas. Sob avaliacdo dos registros recentes, é possivel

observar mudancas substanciais em paramentros fluviais de ordem natural e antropica.
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Tabela 2.1: Caracteristicas principais dos 20 maiores rios em descaga do planeta (Modificado de:
LATRUBESSE et al., 2005a; GUPTA, 2007; BERNARDI et al., 2009)

Descarga i Are_a da Descarga r_nédia
. - Extenséo bacia de anual de sedimentos
Rio média anual ~
(10° m?) (km) dregagegn em sﬁuspensao
(10° km?) (10°ton/ano)
Amazonas/Solimdes 6.300 6.000 5.9 1000-1300
Congo 1.250 4.370 3.75 43
Orinoco 1.200 770 1.10 150
Madeira 1.168 3.400 1.36 450
Negro 1.036 2.230 0.67 8
Changjiang 900 6.300 1.9 480
Brahmaputra 730 2.525 0.63 520
Japura 678 2.816 2.48 33
Parana 657 3.965 2.60 112
Yenisey 630 5.940 2.62 5
Mississippi 530 6.000 3.22 210
Lena 510 4.300 2.49 11
Tapajos 496 810 0.49 6
Mekong 470 4.880 0.79 150-170
St Lawrence 450 3.100 1.02 3
Tocantins 431 2.640 757 58
Irrawaddy 430 2.010 0.41 260
Ganges 423 2.900 1.06 524
Kasai 420 2.153 0.86 -
Purus 402 3.211 0.37 81

Mesmo que a evolucdo dos estudos em ambientes fluviais seja recente, com a
existéncia de lacunas claras no conhecimento dos grandes sistemas tropicais, 0s avangos
no conhecimento da sistematica e caracterizacdo dos mesmos tém sido expressivos,
especialmente nas ultimas décadas (IRIONDO e SUGUIO, 1981; MOLION e MORAES,
1987; KOMAR, 1987; DRAKE, 1988; POSTMA, 1990; SANTOS, 1991, 1995 e 1997;
SANTOS et al., 1992; NANSON e CROKE, 1992; SOUZA FILHO, 1993; STEVAUX,
1994; MEADE, 1994; NANSON e KNIGHTON, 1996; WENDE e NANSON, 1998;
FILIZOLA, 1999; SANTOS e STEVAUX, 2000; ORFEO e STEVAUX, 2002; GUPTA,
2002; LATRUBESSE e STEVAUX, 2002 e 2006; GUPTA, 2002; JAIN e SINHA, 2004
BORGES, 2004; ASSINE, 2005; HAM, 2005; FILL e SANTOS, 2005; NIEFF, 2005;
SINHA et al., 2005a e 2005.b; LATRUBESSE et al., 2005a e 2005b; FRANZINELLI;
2005; SOUZA e CUNHA, 2006; MIALL, 2006; MORAIS et al., 2008; BORUAH et al.,
2008; FRANCO et al., 2008; STRASSER, 2008; FERREIRA e SARAIVA, 2009; XU et
al., 2009; ANDRADE e SOUZA, 2009; JUSTINIANO, 2010; JAIN e TANDON, 2010;
WANG et al., 2011).
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2.2. BACIA DE DRENAGEM E A SUA RELACAO COM SISTEMA FLUVIAL

O entendimento do curso fluvial vai muito além do canal em si. O funcionamento
de um sistema, seu volume e tipo de carga transportada, seus ciclos e seu formato séo
resultados de uma série complexa de relacdes que estdo associadas a fatores autociclicos
e alociclicos. Segundo Riccomini et al. (2001), os fatores autociclicos sdo aqueles
relativos a bacia de drenagem, sendo compostos pela descarga (tipo e quantidade), a carga
de sedimentos tranportada, a largura e a profundidade do canal, a velocidade do fluxo, a
declividade, a rugosidade do leito, a cobertura vegetal nas margens e ilhas. Os fatores
alociclicos, por sua vez, sdo aqueles que ndo afetam apenas a bacia de drenagem, mas
toda a regido onde ela esta inserida, e sdo representados pelas varidveis climéticas
(pluviosidade e temperatura) e geoldgicas (litologia e falhamentos).

Seguindo este entendimento, mesmo que um sistema fluvial seja dotado de uma
grande bacia e de um extenso canal de drenagem, tal vantagem pode ndo se refletir em
ganho para seu caudal. Um exemplo claro disso € o rio Nilo, que drena uma parcela grande
da Africa e, mesmo tendo uma das maiores bacias e a mais extensa rede de drenagem do
planeta, ndo figura entre os rios de maior descarga do mundo (GUPTA, 2007,
WOODWARD, 2007).

Mesmo que o ciclo hidroldgico seja um fendmeno global e tenha sua atuacéo
localizada e delimitada pelo que conhecemos como hidrosfera (sistema fechado), a fase
terrena do ciclo ocorre em unidades fisicas denominadas de bacia de drenagem
(CHIRISTOFOLETTI, 1981; CUNHA, 1995).

Tal area é abrangida por um rio ou por um sistema fluvial composto por um curso
principal e seus tributarios (TUCCI, 1998; MINEROPAR, 2013). A bacia de drenagem é
separada das bacias vizinhas por estruturas denominadas de divisor de aguas, ou
interflavio, e tem como seu limite inferior o nivel de base. Esta estrutura pode ser definida
como o local de menor elevacdo em relagdo aos trechos de captacao, e serve de parametro
ao qual o rio pode erodir o seu proprio canal nos trechos a montante.

A instalacdo do nivel de base em um sistema fluvial estd geralmente ligada a
processos de evolucdo deste a eventos geoldgicos (ex.: placas tectdnicas, elevagdo
eustatica) e mudangas climaticas que operam sobre uma escala de tempo superior a 10*
anos, ou mesmo a causas antropicas ligadas a implementacdo de grandes obras de
engenharia junto aos sistemas fluviais (PETTS e FOSTER, 1990; CHIRISTOFOLETTI,
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1981; CUNHA, 1995; PETTS e AMOROS, 1996; PETTS e CALOW, 1996; TUCCI,
1998; RICCOMINI, 2001; WOODWARD, 2007).

A érea de atuacdo de cada nivel de base pode ser estudada conforme a sua escala,
podendo influenciar em areas bastante reduzidas ou mesmo atingir grandes extensoes,
tais como a bacial do alto rio Branco (EVANGELISTA et al., 2008) que chegam a
milhdes de km?, como € o caso dos sistemas dos rios Amazonas, Congo, Nilo, Mississipi
e Parana (LATRUBESSE e FRANZINELLI, 2005; GUPTA, 2007).

A bacia representa um grande mosaico de atributos fisicos particulares que se
somam para estabelecer a dindmica do sistema fluvial. Tais atributos sdo representados
pela litologia, a topografia (que pode apresentar grande variacdo de uma subbacia a outra),
a pedologia, o uso do solo, a morfometria da bacia, e o clima. Outro elemento importante
neste processo é a atividade antropica, sendo capaz de trazer mundacas importantes no
equilibrio destes atributos.

Assim, quanto maior for a bacia drenada e quanto mais variavel for o arranjo dos
atributos, maiores serdo as divergéncias entre bacias de escala semelhante ou mesmo de
bacias localizadas na mesma regido. Tais diferencas sdo facilmente verificadas
observando a hidrologia de grandes sistemas tropicais, o que reforca a identidade
particular de cada sistema fluvial (PETTS e AMOROS, 1996; LATRUBESSE e
FRANZINELLI, 2005; LATRUBESSE et al. 2005a; GRUPTA, 2007; EVANGELISTA
etal., 2008 e 2012).

Desde a entrada da agua no sistema através das chuvas e sua interceptacdo junto as
vertentes, 0 caminho e o0 tempo que toda agua levara para sair do sistema € bastante
variado. O tempo de residéncia e a circulagdo da dgua na vertente vao depender do volume
e intensidade da pluviosidade nesta unidade, bem como sua estrutura geral, que
determinara a forma da circulacéo e a residéncia do recurso hidrico neste sistema.

Assim, ao contato da superficie, a agua da chuva esta sujeita a uma variedade de
condigdes, desde a interceptacdo vegetal, seguida pela evapotranspiracdo, onde o
excedente pode circular nas modalidades de fluxos hipodérmico, subterraneo, retorno,
além do escoamento superficial tipo hortoniano (escoamento que cede a capacidade de
infiltracdo) e de Dunne (escoamento por saturacdo) (STANLEY e SCHUMM, 1977,
PETTS e AMOROS, 1996; LEOPOLD, 1997; TUCCI, 1997; SANTOS, 2001b).

Numa bacia de drenagem, um rio “ideal” tem seu progresso observado em trés

zonas (PETTS e AMOROS, 1996). Tais zonas foram destacadas primeiramente por
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Schumm (1977) e defendidas por Petts e Amoros (1996) e sdo divididas em: zona de
producdo; zona de transferéncia e zona de armazenagem.

A cabeceira de drenagem, ou zona de producdo, é onde a &gua, sedimentos,
particulas de matéria organica e solutos passam das vertentes para 0s canais; a zona de
transferéncia € aquela através da qual materiais sdo transportados ou encaminhados; e a
zona de estocagem, € onde os materiais sdo depositados e podem ser mantidos por um
longo periodo de tempo, em alguns casos, por milhares de anos.

Seguindo este entendimento, Schumm (1977) salienta que as bacias de drenagem
sdo sistemas abertos dependentes em entrada, transferéncia e saida de massa e energia,
que sdo vistos como um sistema em cascata. A energia solar e a precipitagédo formam a
entrada para bacia hidrolégica em cascata, e a saida, fluxo de canal e perdas por
evapotranspiracdo, ocorrem geralmente por transferéncia de agua através de uma
sequencia de armazenagem entre a vertente e subsistemas de canal.

Segundo Bravart and Petts (1996), a bacia de drenagem compreende um conjunto
de unidades estruturais — formas de relevo — formando ambientes de deposi¢éo, locais de
conversdo de energia e transformacao.

Este conjunto de unidades estruturais pode ser descrito como um sistema
morfoldgico e a forga e direcdo da conectividade entre as unidades podem ser revelados
por meio de andlises de correlacdo. Em um curto trecho de rio, por exemplo, as
propriedades morfoldgicas podem incluir tais parametros, como declividade local,
tamanho do material de leito e forma da secdo transversal (relacdo largura profundidade).

As interrelagOes entre os parametros frequentemente indicam o grau para o qual a
suas propriedades dindmicas estdo relacionadas. Assim, um aumento no tamanho do
material de leito estd associado a um acréscimo na declividade local e a reducdo da relacdo
largura/profundidade, determinando assim uma maior eficiéncia hidraulica do sistema.

O controle dentro de cada ciclo é parcial. Alteracdes estdo associadas com muitos
ciclos, ligando as varidveis envolvidas, porém, respostas para alteracdes de controles
externos sdo geralmente complexas e envolvem interacdes entre os diferentes tributéarios
e setores inter-relacionados.

Assim, dentro de cada trecho de canal a dindmica morfologica é reflexo do
suprimento de sedimentos provenitentes de setores a montante, e da influéncia do nivel
de base posicionado a sua jusante.

Outro fator a ser considerado na evolugdo das bacias e do proprio sistema fluvial é

a escala de tempo. Enquanto para uma pequena escala de tempo, de um dia a um ano, o
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rio pode ser visto como um sistema bastante estavel. Numa escala de tempo geoldgica,
estes sdo visualizados como sistemas submetidos a continuas alteragdes, conhecido como
um estado de equilibrio dindmico.

A situacdo das variaveis da bacia hidrogréafica e a natureza de suas rela¢fes variam
de acordo com a escala adotada (Quadro 2.1). Assim, mesmo que possamos observar a
condigdo do canal e da propria planicie aluvial no presente, este é resultado da interacéo

entre as variaveis que tém sua evolucédo construida em diferentes escalas de tempo.

Quadro 2.1: A condicéo das variaveis dos sistemas fluviais durante o espaco de tempo de duracao
decrescente (Adaptado de PETTS e AMOROS, 1996)

. Condicdo das varidveis durante escalas designadas

Variaveis p —
Geologica Historica Presente

Geologia (litologia, estrutura) Independente Independente Independente
Paleoclima Independente Independente Independente
Paleohidrologia Independente Independente Independente
Re_levo ou volume do sistema Dependente Independente Independente
acima do nivel de base
Dimensdo do vale (largura,
declividade e profundidade) Dependente Independente Independente
Clima (pr_eupltagao, temperatura Independente Independente
e sazonalidade)
Vegetagdo (tipo e densidade) Independente Independente
Hldrologla_ (descarga media de Independente Independente
agua e sedimentos)
Morfologia do canal Dependente Independente
Hidréulica de fluxo (para toda a

x Dependente
se¢ao)

Areas fontes — a descarga, qualidade da agua e carga sedimentar variam sobre um
ciclo de escala de tempo de horas para anos, de acordo com a contribuicdo relativa de
diferentes areas fontes dentro das areas de cabeceira.

A bacia de drenagem de grandes rios pode ser visualizada como um aninhamento
hierarquico de bacias de diferentes tamanhos. Quanto mais a jusante, com a incluséo de
novas areas de captacdoo papel de uma determinada bacia fonte é diminuida e a influencia
de uma geologia particular e usos do solo declinam.

Assim, muitos caminhos do ‘continuum’ longitudinal sdo simplesmente uma
reflexdo do ganho de escala: acres¢do da descarga, aumento do tamanho do canal e a
progressiva regulacdo a jusante de variagdes espaciais e temporais que caracterizam
pequenas bacias (PETTS e AMOROQOS, 1996).

2.3. ARCABOUCO TECTONICO DE GRANDES SISTEMAS FLUVIAIS
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Devido ao seu tamanho, os grandes sistemas fluviais possuem uma ampla
diversidade de atributos fisicos. Neste sentido, os processos que envolvem a evolugdo
fluvial dizem respeito a inter-relacdo entre todos os elementos que compdem sua area de
captacdo, assim como as condicdes do trecho a ser considerado, representados
basicamente pelo perfil longitudinal, nivel de base, caracteristicas do vale e tectonica.

Contudo, mesmo que cada sistema fluvial apresente identidades singulares e
diferentes grandezas, os processos que definem os tipos bésicos de canais e depdsitos
aluviais s&o comuns a varios sistemas.

Quando se observa a dimenséo e estrutura ambiental da bacia hidrogréafica, torna-
se necessario ampliar a visdo do presente para escalas temporais maiores. Assim, mesmo
que possamos entender a geologia, a bacia de drenagem e o proprio clima como entidades
estaveis no presente, ao longo do tempo geoldgico todos os grandes sistemas fluviais tém
sofrido alteragbes significativas. Um indicativo disso é a variada geologia e
geomorfologia das grandes bacias hidrograficas do planeta, expressando uma dinamica
tectonica pretérita que, associadas ao clima, afetam a distribuicdo espago-temporal de
outras variaveis ambientais e atuam na evolucado do sistema fluvial como um todo.

A origem, assim como a extin¢do das bacias de drenagem, esta associada a forcas
geoldgicas internas da Terra. Estas promovem a formacdo de cadeias montanhosas
(orogénese), eventos de vulcanismo, soerguimento e subsidéncia do relevo (epirogénese),
a forma da rede de drenagem dos canais e seu posicionamento, assim como o nivel de
base e o perfil longitudinal. As pressdes tectonicas a que as grandes bacias de drenagem
sdo submetidas podem ser entendidas pela tecténica de placas, ou tectonica global
(TASSINARI, 2001).

Discutindo a influéncia da tectdnica no funcionamento dos sistemas fluviais, Potter
e Hamblin (2006) afirmam que praticamente todos o0s sistemas tropicais estdo
relacionados com a tectbnica de placas e apresentam seis aspectos da tectdnica que
apoiam 0s principios expostos no Quadro 2.2., os quais incluem desde placas
convergentes ou divergentes, a falhas localizadas, dobravel, e inclinam para o interior de
grandes ou pequenas bacias hidrograficas.

Conforme esses autores, a tectdnica é quem determina o maior relevo de uma bacia
hidrogréafica (a localizagdo de suas terras altas e terras baixas e as suas altitudes), a forma
e a orientacdo da bacia, o padrdo de rio dentro dela, bem como sua perseveranca,

apresentando um papel fundamental para o desenvolvimento de grandes rios.
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O papel da tectdnica na estrutura fluvial apresenta uma condicao significativa na
evolugéo do sistema, reforgado por Melton (1959) que sugere que entre 25 e 75% dos rios
do Craton norte-americano podem estar relacionados com o ajuste da estrutura local.
Tandon e Sinha (2007) acreditam que € provavel que em grandes rios o papel da tectdnica

no ajuste dos grandes rios é ainda maior.

Quadro 2.2: Principios que apoiam a relacdo dos grandes sistemas com a tecténica de placa
(Modificado de POTTER e HAMBLIN, 2006)
Principios Fundamentais de Rios

1. Contando que o sistema hidraulico da Terra ja existia, os rios tém seguido depressoes
formadas por forgas tectbnicas em seu caminho para o nivel base.

2. Sistemas fluviais grandes sdo sensiveis a retardar mudancas na inclinacéo, subsidéncia
e soerguimento, mas respondem quase instantaneamente em termos geoldgicos a
mudancas na precipitacéo, descarga, e falha.

3. PadrBes de drenagem evoluem por erosdo remontante, captura de fluxo, extensdo
downdip (ou retracdo updip durante a invasdo marinha), e por ajuste continuo de
diferencial (e geralmente sutil) de subsidéncia dentro de suas bacias hidrogréficas.

4. O tamanho e a forma de um sistema de grande rio sdo determinados pela historia
tectnica da sua bacia hidrogréfica e a histéria de seu nivel de base.

5. A maioria dos rios tém diferentes segmentos que podem variar em idade de muito
antigos (Ex: Paleoproteroz6ico) a mais recentes (Fanerozdico).

6. A idade de um sistema fluvial ndo depende s6 da sua historia tectdnica, mas também
de acidentes como a desertificacdo, glaciacdo continental, e o vulcanismo, qualquer
um dos quais, no extremo, pode alterar grandemente ou totalmente ou destruir um rio.

Devido as amplas areas drenadas e a expressiva extensdo dos grandes sistemas
fluviais, muitos destes sistemas costumam incorporar uma variedade de provincias
geoldgico/geomorfolégicas como 0s cinturdes orogénicos, platds/plataformas
sedimentares e basalticas, areas cratOnicas, planicies sedimentares, areas de grében,
outros terrenos mistos, entre outros tipos de unidades (LATRUBESSE et al., 2005a;
POTTER e HAMBLIN, 2006; GUPTA, 2007; TANDON e SINHA, 2007). O quadro
abaixo apresenta a descri¢do dos principais arcaboucos drenados por grandes sistemas
fluviais tropicais (Quadro 2.3).

Os maiores sistemas fluviais tropicais como os rios Amazonas, Ganga (Ganges),
Orinoco e o Parana (pela bacia do rio Paraguai) tem como caracteristica a drenagem de
areas em cintur@es orogénicos, percorrendo ainda extensas areas cratbnicas, ou sobre

outras estruturas até desaguarem junto ao oceano.

Quadro 2.3. Arcabouco geoldgico/geomorfoldgico de grandes sistemas fluviais (LATRUBESSE
et al., 2005a; TANDON e SINHA, 2007; COSTA e FALCAQ, 2011; BORN et al., 2011)

i EXEMPLOS DE
ESTRUTURAS CARACTERISTICAS SISTEMAS
FLUVIAIS
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Cinturao de coliséo
Continental

Rios com cabeceiras localizadas em limites de placas convergentes

associados com o desenvolvimento de cintos orogenic:

e Encaixados em rochas, mas com planicie aluvial pouco
desenvolvida planicie aluvial (restrito a pequenos trechos);

e  Planicies aluviais largas e extensas a jusante de trechos
montanhosos;

o Areas de ‘foreland’ subsidente, padrdo de anastomose, sistemas
com forte agradacéo vertical;

e  Sistemas Avulsivo: rios altamente dinamicos, canais muito
instaveis, normalmente meandrante, rico em carga suspensa,
margens lamosas?

Mekong, Irrawady, Fly
Ganga, Yamuna
Magdalena

Baghmati, Beni

Sistema de rift

Bacias de rios formada pela criacdo de um novo relevo em rift e
complexo rift-umbral: Sistema controlado com o deslocamento da
drenagem principal ao longo da extensdo do rift extensdes que
variam de centenas ou até milhares de quilometros. Podem drenar
sistemas transversais pelo fenébmeno de captura de dranegem,
apresenta drenagens fortemente controladas.

Nilo Azul, Rio Grande,
alto rio Branco/ Tacutu,
Congo, Mississipe.

Plataformas/Plateau

Rio drenando predominantemente areas de plataforma, canais sobre
rocha, com vales incisivos e corredeiras, carga de fundo dominante

Decan Plateau rivers,
Uruguay

Areas cratdnicas

Sistemas de rios formados por eventos tectdnicos cratdnicos ndo

conectados com o Ciclo de Wilson. Cabeceiras em &reas rebaixadas

e estaveis do embasamento cristalino pré-cambriano

e  canais sobre rochas, com vales incisos e corredeiras, carga de
leito dominante, baixa carga suspensa, fragmentada, planicie
aluvial estreita no curso inferior

e Vale blogueado, inundado, carga de fundo dominante, baixa
carga suspensa

e Vales largos com ilhas alternadas com trechos estreitos, com
corredeiras ou pontos nodais,
carda de fundo dominante, baixa carga suspensa

Zambese, Betwa,
Chambal

Tapajos, Xingu

Congo, Negro

Planicies baixas

Canal Unico, meandros ndo-harmdnicos, margens lamosas, alta
carga suspensa

Purus, Jurua, Baghmati,
Burhi Gandak

Leques aluviais

Rios formando grandes leques na planicie aluvial

e (a) Foreland: maior parte localizada em areas de ‘foreland’;

e Intra-cratbnico: maior parte localizada em bacia intra-
cratonica;

Kosi, Gandak, Pastaza
Pantanal (Taquari,

Mistos

e Complexo: Leque desenvolvido em diferentes provincias, Pi(féjc:?r?;))/o
como “foreland” e planicie baixas

Rios que drenam terrenos mistos:

e Plataformas + cratons: principalmente entrelagados com vales Araguaia

incisos, carga de leito dominante

e Orogénico + plataformas + cratons: sistemas complexos,
principalmente entrelacado, pouco anabranching, corredeiras
alternando com grandes trechos aluviais, alta carga de
sedimentos (carga de leito + suspensa)

e Orogénico + planicies: cabeceiras bem desenvolvidas em areas
de cinturdes orogénicos e planicies aluviais estreitas,
morfogenese mistas (entrelagado/meandrante)

Orinoco, Madeira

Japura, Ica, Mamoré

Assim, segundo Tandon e Sinha (2007), os maiores cinturdes de compressao e

escudos adjacentes fornecem os limites de escala necessarios a formacéao desses grandes

sistemas e garantem a sua alimentacdo por um longo periodo de tempo, onde tais

exemplos sugerem condigfes comuns para a origem dos grandes rios. Neste sentido, estes

autores sugerem que para formagéo de uma grande estrutura fluvial, deve haver uma zona

levantada e uma massa continental confinante de extensao consideravel.

A varidvel mais significativa para o desenvolvimento dos grandes sistemas

somados ao caudal dos rios é a topografia que, por sua vez, é governada pelo balancgo
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entre forcas geradas pela convergéncia de placas e propagacéo gravitacional (ENGLAND
e HOUSEMEN, 1988).

Considerando o principio da tectonica de placas como mecanismo de formagao da
bacia, Tandon e Sinha (2007) apresentam trés definicdes de grandes rios: os cinturdes de
colisdo continental; os sistemas em rifte; e as provincias craténicas. Estes autores colocam
ainda que em termos de complexidade do tipo de drenagem, outras variagcdes s&o
reconhecidas com respeito a orientacdo e localizacdo do vale do rio em relagdo a estrutura

granular e principais caracteristicas tecténicas (Quadro 2.3).

2.3.1.Rios em cinturdes de colisdo continental ou zonas de dominio de cinturdes

orogénicos

Os cinturdes de colisdo continental sdo um dos locais mais importantes para a
criacdo de zonas elevadas e sistemas de alta poténcia. Gerados principalmente durante o
Cenozdico, as zonas de cinturdes orogénicos sao representadas por areas de convergéncia
tectonica, sendo caracterizadas por relevo alto e dissecado, atividade sismica intensa e,
em alguns casos, vulcanismo e plutonismo (TAPPONNIER et al., 1990; LATRUBESSE
et al., 2005a; POTTER e HAMBLIN, 2006; TANDON e SINHA, 2007).

Nos pontos onde as massas continentais tém se fundido se localizam as nascentes
dos principais sistemas fluviais do planeta. Exemplos de sistemas tropicais que drenam
areas em zonas de cinturdes orogénicos sdo afluentes dos rios Amazonas, Orinoco e
Parana, drenando os Andes na América do Sul, assim como os rios Brahmaputra, Ganga,
Mekong e Myammar, que drenam os Himalais na Asia meridional (FILIZOLA, 1999;
LATRUBESSE et al., 2005a; POTTER e HAMBLIN, 2006; GUPTA, 2007).

Aspectos fundamentais a resposta hidrologica dos grandes sistemas fluviais do
globo estdo associados aos grandes cinturGes orogénicos. Além do forte controle
tectdnico, moldando o arranjo espacial nestes locais, essas areas podem ser avaliadas pelo
seu perfil longitudinal e por feicdes relacionadas a propria circulacdo atmosférica.

A barreira imposta por grandes cadeias montanhosas dificulta a passagem da
umidade para posic¢des a sotavento e forca a precipitacdo a barlavento. Exemplos classicos
dessa condigdo sdo as areas posicionadas ao sul do Himalaia, as quais sdo drenadas pelos
sistemas do Brahmaputra, Ganga e Mekong, e a leste dos Andes, junto a cabeceira do rio
Amazonas. Numa condi¢do oposta, as areas localizadas a sotavento estdo associadas a
alto deficit hidrico (ANDERS et al, 2006; SANTOS, 2006; BOOKHAGEN e
STRECKER, 2008; ROMATSCHKE e HOUZE JR, 2011; SHRESTHA, 2012).
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Importante ressaltar que posi¢cGes a sotavento junto ao Himalaia e aos Andes
também s&o drenadas pelos sistemas acima citados, as quais caracterizam-se por grande
producdo de sedimentos, devido a altas taxas de denudacéo, as quais decorrem dos baixos
indices pluviométricos e degelo (LATRUBESSE et al., 2005a; POTTER e HANBLIM,
2006; TANDON e SINHA, 2007).

O perfil longitudinal é outra entidade a ser considerada junto as areas de cinturdes
orogénicos. Desse modo, as nascentes posicionadas nos cinturdes (ambientes onde estéo
instaladas as maiores altitudes do planeta) séo as que apresentam os perfis longitudinais
com os maiores gradientes topograficos relacionados aos grandes sistemas fluviais
tropicais.

Estes sistemas tém suas nascentes marcadas por uma variedade de condigdes
extremas. Entre as caracteristicas principais, destacam-se os relevos muito ingrimes,
associados a efeitos climaticos extremos (especialmente em volume e torrencialidade da
pluviosidade), as areas de cobertura deficiente/ausente, os depoésitos de acumulacéo de
gelo e os eventos de degelo.

Tais caracteristicas, associadas ao forte gradiente dos cursos fluviais, tornam estas
regibes uma referéncia na producédo de agua e sedimentos do continente para 0s oceanos.
Exemplos importantes sdo as cabeceiras dos rios Amazonas (nascentes do Solimdes,
Madeira, Japura, Tapajos), parte ociental da bacia do Paranad (rio Bermejo), trechos
superiores dos rios Ganga e Brahmaputra (Asia), além de sistemas fluviais na regido das
ilhas de Sumatra (Oceania), que apresentam a maior parte dos volumes de sedimentos
gerados em areas de Cinturdes Orogénicos (FILIZOLA, 1999; SINHA, 2004; AMSLER
et al., 2005; LATRUBESSE et al., 2005a; GUPTA, 2007; SINHA et al., 2012).

2.3.2. Rios em estruturas de rift

Os rift, que em alguns casos também recebem a denominacdo de graben, séo
estruturas geoldgicas representadas por grandes fossas estreitas e alongadas que podem
apresentar extensdes que medem dezenas a milhares de quilometros, sendo entendidas
como grandes falhas transcorrentes (FALCAO, 2007; REIS et al., 2006; TANDON e
SINHA, 2007; COSTA e FALCAO, 2011).

Segundo Reis (2006), o graben do Tacutu, posicionado entre territorios de Roraima
e da Republica Cooperativista da Guiana & um exemplo claro disso. Este graben apresenta
uma largura que varia entre 30 e 50km, com uma extensdo de pouco mais de 300km, e

uma profundidade que chega a 7km.
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As formac0es do tipo rift sdo resultantes do afastamento das porcdes vizinhas da
crosta, formando-se zonas de abatimento tendencialmente lineares (GUERRA, 2010;
MINEROPAR, 2013). Os rifts também sdo considerados frutos da tecténica de placas ou
distensdes da crosta resultantes de grandes esforgos tectonicos.

Formado ou reativado em periodos geologicos diferenciados, tais ambientes séo
preenchidos por material sedimentar e/ou vulcanico e podem apresentar estagios
hidrologicos e estratigraficos diferenciados, com fases onde se verifica presenca de lagos
rasos ou profundos, imensos sistemas paludais e sistemas de drenagem controlados
(SANTOS, 1984; EIRAS e KINOSHITA, 1990; IBGE, 1999; WOLDEGABRIEL e
HEIKEN, 2000; REIS et al., 2003; SILVA et al., 2003; SILVA e PORSANI, 2006; REIS
et al., 2006; TANDON e SINHA, 2007; PREUSSER, 2008; AZEVEDO, 2009; COSTA
e FALCAO, 2011; KARP et al., 2012; HAHN et al., 2012).

A ocorréncia de rifteamento junto a bacias hidrogréaficas pode significar mudancas
importantes na dindmica fluvial e na caracteristica do local afetado. A ocorréncia de
sistemas de rift também pode ser considerada dentro do processo de evolugdo de grandes
sistemas fluviais, uma vez que contempla a instalacdo de novos niveis de base, drenagens
controladas, captura de drenagens de bacias circundantes e sistemas fluviais transversais
(TANDON e SINHA, 2007; FALCAO, 2007, COSTA e FALCAO, 2011).

2.3.3.Rios em plataforma/plateau

Segundo Latrubesse et al. (2005a), este tipos de rios incluem as bacias sedimentares
do Paleoz6ico e Mesoz6ico da regido central e norte do Brasil, o Planalto Decan, na india
e a Africa Central.

Os planaltos sdo areas relativamente estaveis, que sofreram alguma elevacdo
durante o Cenozdico, sendo que alguns foram formados principalmente por rochas
sedimentares sub-horizontais e extensos fluxos de lava baséltica.

Nas areas de plataforma, os canais fluem sobre rochas, sendo caracterizados pela
presenca de vales entalhados e corredeiras, além de apresentar carga de fundo dominante.
Rios associados a esses ambientes s&o o rio Uruguai, no sul do Brasil e sistemas fluviais

do Plateau de Decan.

2.3.4.Rios em estruturas de cratons ou escudos continentais
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Representam areas de altitude moderada a baixa, e sdo formados por rochas pré-
cambrianas intrusivas e metamdrficas, caracterizando-se pela auséncia de qualquer
cobertura sedimentar. Este grupo inclui os escudos do Brasil e Guiana na Ameérica do Sul,
o embasamento cristalino da peninsula da india, o Escudo Africano e parte do norte da
Australia (GUERRA e CUNHA, 1995; LATRUBESSE et al., 2005a).

Os rios em areas cratonicas (escudos) foram formados através de eventos tectdnicos
desconexos do Ciclo de Wilson. Tais processos podem incluir abaulamento, associado
com grandes provincias igneas e manto formados por plumas (TANDON e SINHA,
2007).

Os sistemas fluviais podem apresentar carater diferenciado, tais como vales
entalhados e corredeiras, planicie aluvial pouco desenvolvida no curso inferior; vales
bloqueados, inundados, carga de fundo dominante e carga suspensa baixa; e sistemas com
vales largos compostos de ilhas alternadas e trechos estreitos, com presenca de corredeiras
ou pontos nodais, apresentando as mesmas caracteristicas de descarga sélida que na
condig&o anterior, com carga de fundo dominante e baixo volume de carga em suspenséo
(LATRUBESSE et al., 2005a; TANDON e SINHA, 2007).

2.3.5.Rios em planicies de bacias sedimentares

Estes rios, segundo Latrubesse et al. (2005a), estdo relacionados ao Cenozoico e
constituem éareas de bacias interiores ativas (bacias do tipo foreland), bem como
associam-se a acinturdes orogénicos. Em regides tropicais sdo representadas pelas bacias
andinas na América do Sul e na planicie Indo-Gangética, a planicie sedimentar Cenozoica
da Amazonia (Depresséo Ocidental da Amazonia), o platé Oriental da Amazonia e platd
Central Africano, na Bacia do rio Congo.

2.3.6. Leques aluviais e deltaicos

Representam uma das construgdes mais importantes promovidas pelos sistemas
fluviais. Os leques aluviais se processam através de um canal principal e numerosos
distributarios. Ja os leques deltaicos representam casos particulares de leques aluviais que
progridem diretamente para o interior de corpos aquosos, podendo ser lagos, rios ou mares
(RICCOMINI et al., 2001; LATRUBRESSE e FRANZINELLI, 2005).

Os leques aluviais costumam apresentar confinamento efémero aos seus respectivos

canais e frequente avulsdo associada a descargas fluviais mais elevadas (RICCOMINI et
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al., 2001; ASSINE, 2003; ASSINE et al., 2005; ASSINE e SOARES, 2004; SILVA et
al., 2007; ZANI, 2013).

Os leques também podem ser classificados como “leques adjacentes a escarpas’ ou
“grandes sistemas aluviais distributarios”, sendo que o primeiro tipo ¢ caracterizado pelo
seguinte: diametros de poucos km; dominados por fluxo gravitacional de sedimento ou
enchentes em lencol; canais fluviais que apenas retrabalham sedimentos na superficie do
leque; abundantes em bordas de bacias limitadas por falhas.

Ja 0 segundo possui as seguintes caracteristicas: diametros de dezenas de km;
dominio de processos de transporte e deposicao fluviais; padrdo distributario causado por
avulsdo (ex: rios Kosi, india; Okavango, Africa meridional; Taquari, Pantanal) (ASSINE,
2008).

Em regides aridas os leques aluviais se formam sobre a forma de inundacdes em
lencol e por fluxos gravitacionais (RICCOMINI et al., 2001). Sob a condicdo de climas
umidos ha também a ocorrencia de leques aluviais em grande extensdo, 0s megaleques,
como os do rio Kosi (India) e o rio Taquari (Pantanal Matogrossense) (RICCOMINI et
al., 2001; ASSINE, 2003; ASSINE et al., 2005; TANDON e SINHA, 2007).

Latrubesse et al. (2005a) classificam os grandes leques na planicie aluvial em trés
tipos: o Foreland, que tem sua maior parte localizada em areas de ‘foreland’; os intra-
cratonicos, com a maior parte localizada em bacia intra-cratdnica; e 0s complexos, onde
o leque se desenvolve em diferentes provincias, como “foreland” e planicies baixas.

Junto ao sistema fluvial do rio Bermejo, nos dominios da Cordilheira dos Andes,
sdo observados diversos leques aluviais de pequena dimensdo no contato entre 0s

tributarios e o canal principal.
2.3.7.Rios de terrenos mistos

Devido sua longa extensdo e grande area drenada, muitos dos grandes sistemas
fluviais acabam por drenar provincias geoldgicas variadas. Exemplos de sistemas mistos
sdo o0s rios Amazonas e Parana, na América do Sul, assim como sistemas em outros
continentes, como o rio Nilo.

O rio Amazonas, gque apresenta a maior bacia hidrografica do planeta, com mais de
6 milhGes de km?, é abastecido por agua e sedimentos oriundos das areas do cinturdo
orogénico dos Andes (limite ocidental), escudo brasileiro e das guianas, areas do chaco e
outras areas interiores. A bacia do Parana drena os Andes, plateaux vulcanicos, o chaco,

0 escudo brasileiro e terrenos interiores. O rio Nilo, por sua vez, esta posicionado sobre



41

areas de plateaux vulcanicos, regides de escudos e as areas de planicies e plataformas
continentais (CASSETI, 1996; GUERRA e CUNHA, 1995; LATRUBESSE et al., 2005a;
TANDON e SINHA, 2007).

Latrubesse et al. (2005a) também apresentam alguns exemplos de rios mistos. Estes
autores detacam os sistemas compostos por plataformas-cratons (sistemas geralmente
entrelacados com vales entalhados e com carga de leito dominante: rio Araguaia),
Orogénico-plataformas-cratons (sistemas complexos, principalmente entrelagcados, pouco
anabranching, alternam corredeiras com grandes trechos aluviais, alta carga de
sedimentos de leito e suspensos: rio Orinoco); Orogénico-planicies (cabeceiras bem
desenvolvidas em é&reas de cinturGes orogénicos e planicies aluviais estreitas,

morfogenese mistas, ocorréncia de sistemas de entrelacado a meandrante: rio Japura).
2.4. HIDROLOGIA DOS GRANDES SISTEMAS FLUVIAIS

A hidrologia das grandes bacias é singular, pois além de drenarem superficies
territoriais substanciais, estas entidades abrangem diversos padrées de circulacéo
atmosférica, geologia, topografia, vegetacao e uso da terra.

Mesmo em bacias vizinhas, as diferencas na hidrologia podem ser notaveis.
Exemplos disso sdo as bacias dos rios Nilo e Congo que, mesmo apresentando areas
similares e fazendo contato uma com a outra, apresentam diferencas relevantes.

O rio Nilo apresenta uma vazdo média de 0,001m®/s/km? e drena em grande parte
superficies aridas. Por outro lado, o rio Congo drena areas Umidas na parcela centro-
ocidental da Africa e apresenta valores de descarga bem superiores, com uma producéo
média de 0,011m%/s/km? (WOHL, 2007).

O pico da descarga dos principais rios do planeta reflete também mecanismos de
geracdo de precipitacdo. Enchentes na area de captacdo demonstram diferencas regionais
na intensidade da precipitacdo em curtos periodos de tempo, onde as pluviosidades
maximas diérias podem variar de 90mm em altas latitudes a valores de pouco mais de
1.800mm em areas equatoriais (GUPTA, 1988).

Tanto é que os valores de precipitacdo anual e intensidade de precipitacdo séo
maiores em latitudes equatoriais e tropicais, onde ciclones tropicais combinados com
efeitos orogréficos produzem o registro das maiores intensidades de precipitacdo
(LOCKWOOD, 1974).

Sistemas fluviais tropicais que drenam os grandes cinturfes orogénicos apresentam,

devido ao efeito de altitude, a inclusdo da agua no sistema por processo de degelo. Tais
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efeitos sdo observados na bacia dos rios Ganga, que drena parte dos Himalaias e 0s rios
Amazonas e Orinoco, que drenam a cordilheira dos Andes. Por outro lado, ha a presenca
de sistemas que drenam os tropicos aridos que, devido ao menor volume e a grande
irregularidade na pluviosidade, apresentam maior variabilidade na sua descarga fluvial.

Outro fator a ser considerado na variabilidade interanual da descarga sdo os
“ENOS”. Segundo Wohl (2007), o pico da descarga total de varios dos maiores rios do
mundo sdo afetados por flutuagdes atmosféricas e oceénicas, associadas ao sistema de
circulacdo de El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).

Neste sentido, Amarasekera et al. (1997) salienta que cerca de 10% da variacao
anual do fluxo da Amazénia e do Congo, e 25% da variacdo anual do Nilo € explicada
pelo ENOS.

Analisando os picos de descarga maxima anual da bacia do alto rio Branco, o
principal afluente do rio Negro, Sander et al. (2013) observaram que 83% dos picos
maximos de cheias do rio Branco apresentaram associacdo com os eventos de El Nifio.
Com relagéo aos eventos de La Nifia, estes autores verificaram que 67% dos menores
picos de cheias anuais da série historica apresentaram relacdo com estes eventos.

O hidrograma medio anual no trecho jusante das grandes bacias € marcado por um
pico sazonal forte, mesmo que a duracdo e o tempo de permanéncia do periodo de alto
fluxo variem entre bacias. Isto provavelmente é reflexo das diferencas nos mecanismos
de geracdo de escoamento superficial entre bacias, e das individualidades de cada sistema
fluvial no transporte da agua a jusante.

A média de precipitacdo anual tende a diminuir a jusante nas bacias aridas e semi-
aridas, a exemplo dos rios Colorado e Nilo. O rio Colorado é alimentado pelo degelo,
enguanto que no rio Nilo a pluviosidade é orografica ou monsonal. Por outro lado, a média
de precipitacdo anual aumenta de forma constante a jusante em bacias Umidas como a do
Amazonas e o Changjiang (Yangtze) (WOHL, 2007; MEADE, 2007; WALLING, 2009)

Intervencges diretas nos grandes sistemas fluviais, incluindo seus afluentes, tém
afetado significativamente a sua hidrologia. Entre 1950 e 1982, cerca de 30.000 barragens
foram construidas em rios no mundo, e no inicio da década de 1990, 13% dos rios do
planeta que fluem para os oceanos foram represados ou desviados (MILLIMAN, 1997).

Além da regulacdo da descarga destes sistemas, outro componente hidrolégico
muito afetado € a carga so6lida. Enquanto os materiais de fundo se depositam na boca dos

reservatorios, os sedimentos em suspensdo, devido a uma condicdo critica para sua
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sustentacdo em aguas paradas, tendem a se precipitar junto ao reservatério. Um exemplo
disso é observado no rio Yellow, na China, que entre as décadas de 1970 a 1990
apresentou uma reducdo de quase 63% em sua carga em suspensdo, em fungdo da

contrucdo de barragens e outros tipos de obras de engenharia (WALLING, 2009).
2.4.1.Sistemas Fluviais Africanos de Areas Umidas
2.4.1.1. Rio Congo

Com suas cabeceiras fluindo sobre colinas (area de Escudo) e tabuleiros baixos
(4reas de planicie e plataforma continental) na Africa Equatorial, esta bacia apresenta um
formato mais arredondado, fluindo no sentido Leste/Oeste, onde compartilha nascentes
com o Nilo Branco e desagua junto ao oceano Atlantico.

O principal controle da precipitacdo sobre as regides equatoriais e tropicais da
Africa é representado pela migrag&o sazonal da ZCIT, enquanto a variabilidade na forca
monsonal é determinada pela forca precessional (WOHL, 2007).

A pluviosidade média anual em toda a bacia do Congo esté ligada a este padrao de
circulacdo e varia de 1.600mm, na porcao norte da bacia, até volumes de 600mm nas
outras partes da bacia (WALLING, 1996). Quanto a influencia dos ENOS, esse sistema
costuma apresentar uma variacdo anual de aproximadamente 10% na descarga do rio
Congo (WOHL, 2007)

2.4.1.2. Rio Zambeze

Posicionado na zona tropical do Hemisfério Sul, o rio Zambeze nasce em areas de
colinas (Escudo), onde faz limite com o Nilo Branco (Norte), e com planaltos baixos da
Africa Austral. Limitado na por¢do Noroeste pela bacia do Congo, este rio designa seus
fluxos para leste até desembocar no Oceano indico. Possui uma descarga média
equivalente a 10% da vazdo do rio Amazonas e é alimentada de forma pluvial. A
precipitacdo € largamente determinada pela posicdo do ZCIT, que se posiciona no seu
limite sul ao longo do rio Zambeze durante o veréo austral (WOHL, 2007).

O éapice da descarga do Zambeze ocorre durante 0 més de marco, e a vazante atinge
seu maximo entre 0s meses de agosto e dezembro, onde a precipitacdo média anual varia
de 600mm a 1.200mm, com os maiores volumes precipitados na parcela ao norte da bacia
(WALLING, 1996).
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2.4.2.Grandes Rios de Terras Aridas

Rios de regibes aridas e semi-aridas sao distinguidos geralmente por baixos valores
de vazdo de pico por unidade de area drenada, onde partes da bacia ndo contribuem
efetivamente para o escoamento superficial durante descargas de pico. Grandes sistemas
tropicais que estdo relacionados ou posicionados junto ao raio de acéo de areas tropicais
séo os rios Nilo e o Indus. O rio Nilo tem sua nascente principal localizada no setor
intermediario do trépico Sul (aproximadamente 10° S) e flui em direcdo ao norte,
passando pelo Equador, até aproximandamente 30° de Latitude Norte. O rio Indus, esta
situado sobre a passagem da Asia tropical para a subtropical. Nascendo na parcela

ocidental dos Himalaias, flui em direcio Sudoeste até desaguar no Oceano indico.
2.4.2.1. Rio Nilo

O rio Nilo tem um volume anual de descarga relativamente baixo em comparagéao
a outras bacias hidrograficas de tamanho similar. A produtividade hidroldgica baixa do
Nilo pode ser observada quando avaliada a descarga dos rios Congo e Mississipi. O
Congo, por exemplo, que divide nascentes com o Nilo Branco, com uma area 12,4%
maior que a da bacia do Nilo, apresenta uma descarga quase 15 vezes maior que o Nilo.
Ja o Mississipi, que drena em parte terrenos secos nos EUA e apresenta quase a mesma
area drenada que o Nilo, tem uma descarga 5 vezes maior que o sistema fluvial africano.

A baixa descarga do Nilo € reflexo da reduzida e irregular pluviosidade da bacia,
que apresenta precipitacfes anuais entre 0 a 1.400mm na sua area de drenagem (WOHL,
2007). As zonas de maior contribuicdo estdo situadas junto as cabeceiras no Nilo Azul
localizado a leste, e no Nilo Branco, que drena posi¢cdes mais a oeste e faz limite com
bacias importantes como a dos rios Congo e Zambezi. O Nilo Azul drena as chuvas das
moncdes orograficas sobre os planaltos do norte da Etiopia, e é esta regido a responsavel
pela alimentacdo das cheias anuais do baixo Nilo (ROSSIGNOL-STRICK et al., 1998).

Nas principais inundagdes do Nilo, durante o verdo do hemisfério norte, as
drenagens posicionadas na Etidpia (Nilo Azul) contribuem entre 90-95% do volume total
da descarga deste importante rio. Ja durante o periodo de marco a junho, na sua vazante,
o Nilo Branco fornece 75% da vazao total para o sistema principal (WOHL, 2007).

O referido autor lembra que na década de 1990, o Nilo ja era um dos sistemas
fluviais mais regulados no mundo. Neste caso, somente a barragem de Aswan, concluida

em 1970, e capaz de armazenar quase 2 anos da descarga do médio e alto Nilo. Outras
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barragens construidas nesta bacia armazenam pelo menos 10% da descarga média anual

da bacia.
2.4.2.2. Rio Indus

Com suas nascentes localizadas no Himalaia, esse sistema ainda atravessa uma
extensdo de aproximadamente 1.200km em planicies de baixa altitude até descarregar no
Mar Arabico (LATRUBESSE et al., 2005a; WOHL, 2007).

Esta bacia posiciona-se na transi¢do entre climas subtropical (parcela Norte) para
tropical (parcela Sul) e é caracterizada pela baixa pluviosidade, de modo que a
precipitacdo média anual varia de valores superiores a 1.000mm em suas cabeceiras, onde
as altitudes figuram entre 5.000 a 7.000m (Himalaia) (HEWITT, 1998), para valores de
aproximadamente 200mm nos trechos médio e inferior, sendo que ao norte, registram-se
0s menores indices, onde a pluviosidade média anual gira em torno de pouco mais de
70mm (WOHL, 2007).

De acordo com esse autor, a descarga do rio é mais elevada durante os meses de
maio a outubro (estacdo chuvosa), e decorre tanto do degelo nas cabeceiras, como do
avanco das chuvas.

Apesar da aridez da bacia, o Indus inferior tem uma planicie de inundacdo bem
representativa, chegando até 30km de largura, que permanece inundada durante periodos
de 3 a 4 meses, durante a estacdo chuvosa. Atualmente, estes fluxos na planicie foram
amplamente alterados por barragens, canalizacdo, entre outras obras de engenharia
(WOHL, 2007; LIU et al., 2009; WALLING, 2009).

2.4.3.Sistemas Fluviais da Asia

Os grandes rios que drenam de sul-sudeste do macico do Himalaia tém climas
sazonalmente barotrépicos influenciados pela ZCIT durante uma parte do ano, e por
sistemas convectivos organizados. A pluviosidade relacionada as mong¢des domina a
descarga de sistemas fluviais do Ganga/Brahmaputra, Mekonge entre outros sistemas
regionais com menor contribuicéo de processos de degelo. H4 uma variagdo moderada no
pico de descarga interanual mas, se considerado as médias mensais, a variabilidade entre
0s meses é elevada (WOHL, 2007).

2.4.3.1. Rio Ganga
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Um dos mais importantes sistemas fluviais do planeta, o rio Ganga, mesmo com
uma area equivalente a pouco mais de 16% da bacia Amazoénica e uma descarga média
quase 12 vezes menor que esse segundo rio, produz basicamente a metade da carga em
suspensdo do Amazonas (LATRUBESSE et al., 2005; GUPTA, 2007; WOHL, 2007; LIU
etal., 2009; WALLING, 2009).

O segredo desse desempenho é que 25% da area desta bacia esta posicionada nos
Himalaias e é alimentada nesta regido pelo processo de degelo (WOHL, 2007). As
maiores descargas ocorrem entre julho-setembro, durante as mongdes de sudoeste, e é
responsavel por 70 a 80% da precipitacdo total da bacia (ANSARI et al., 2000).

Somado a bacia do rio Brahmaputra, que desemboca no seu trecho inferior (pouco
antes de sua foz), esses sistemas, juntos, apresentam uma producédo anual de sedimentos
em suspensdo que varia de 900 — 1.200 milhdes de ton/ano, praticamente se igualando a
producdo do rio Amazonas, que apresenta uma producdo de sedimentos que chega a 1.300
milhoes de ton/ano (GUPTA, 2007).

2.4.3.2. Rio Brahmaputra

O sistema fluvial do Brahmaputra desemboca no trecho inferior do rio Ganga, a
pouco mais de 200km da bahia de Bengala. Assim como os rios Ganga e Yellow, recebe
destaque pela sua hidrologia. Com 60% de sua bacia situada nos Himalaias, (WOHL,
2007) o Brahmaputra apresenta uma hidrologia mais aguda e, embora possua 60% da
area do Ganges, produz pouco mais que o dobro da descarga liquida e apresenta uma
producdo sedimentar equivalente ao primeiro rio (LATRUBESSE et al., 2005a; GUPTA,
2007; WOHL, 2007; LIU et al., 2009).

A estacdo das cheias do Brahmaputra tem seu inicio um més antes do Ganga,
durante os meses de marco e abril, em resposta ao degelo no Himalaia e apresenta seus
maiores volumes de cheias no final de julho ou inicio de agosto, novamente um més antes
que o Ganga.

Sua pluviosidade varia de 5.000 milimetros no Himalaia, para menos de 2.000
milimetros sobre a porcdo sudeste da bacia. Chuvas das moncdes, de junho a setembro,
sdo responsaveis por 60 a 70% da precipitacdo anual na porcao central da bacia, que se
situa na India (WOHL, 2007). O pico de descarga no Brahmaputra é produzido pelo
degelo de verdo no Himalaia, bem como fortes chuvas localizadas nas de moncdes de
verdo (THORNE et al., 1993).
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2.4.3.3. Rio Mekong

Assim como outros sistemas asiaticos, 0 Mekong nasce também no Himalaia e flui
em seu trecho superior paralelo a outros rios importantes que drenam o Himalaia e o
Tibet, como o Brahmaputra e o Yellow.

De acordo com Wohl (2007), contrastando com outras bacias hidrograficas em que
as nascentes fornecem grande parte da vazdo total, os 25% da bacia do alto Mekong,
localizados no Himalaia, oferece apenas 15% da descarga do rio. Os outros 75% da vazéo
do Mekong é originado por chuvas de mong¢6es que banham a bacia, se estendendo ao sul
através de planicies aluviais do Mar da China Meridional. Segundo esse autor, a média
anual de precipitacdo na parte oriental da bacia é de 2.000 a 4.000mm, mas cai para menos
de 1.500mm em partes da bacia ocidental.

A descarga do Mekong comeca a subir entre 0s meses de maio e junho, enguanto
tem inicio os ventos de moncao do sudeste. O apice da descarga do Mekong ocorre entre
0s meses de agosto e setembro nos trechos superiores da bacia, e nos meses de setembro
e outubro no trecho inferior da bacia (HORI , 2000).

2.4.4.Sistemas Fluviais Sulamericanos da Porcédo Equatorial

A América do Sul, apesar de apresentar uma area bastante inferior que Continentes
como a Asia e Africa, &, sem dlvida, a regido da Terra mais bem dotada hidroldgicamente.
As maiores bacias hidrogréficas do planeta estdo posicionadas sobre esse Continente, tais
como a do Amazonas, a maior do mundo, com seus gigantescos afluentes, os rios
Solimdes, Madeira, Negro, Japura, Tapajos, Purus e Xingu.

Se contabilizados esses sistemas, o Solimdes, com uma vazdo de 92.320m%/s
(MOLINIER et al., 1994) apresenta mais do que o dobro de descarga que os rios Congo
e Orinoco, segunda e terceira maiores bacias do planeta em volume de agua. Outros dois
afluentes do Amazonas, os rios Madeira e 0 Negro sdo somente superados em descarga
pelos rios Congo, Orinoco e Changjiang (LATRUBESSE et al, 2005a).

Considerando a hidrologia do Amazonas, é possivel observar seu dominio absoluto
sobre as outras grandes bacias hidrograficas (ndo considerando seus afluentes). A sua
vazao, por exemplo, é 5 vezes maior que a descarga do rio Congo e praticamente 6 vezes
maior que a descarga dos rios Orinoco e Changjiang, terceiro e quarto maiores sistemas
em descarga no planeta (MOLINIER et al., 1994; LATRUBESSE et al, 2005a; GUPTA,
2007; WOHL, 2007; MEADE, 2007; LIU et al., 2009; WALLING, 2009). Outras bacias
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da América do Sul que figuram entre as principais do planeta estdo a do rio Parana, com
uma descarga de 18.000m?/s e do Tocantins, com 13.500m?/s.

A bacia do Amazonas detém também maior producdo de sedimentos em suspensdo
do planeta, alcancando volumes de até 1.300 milhdes de ton/ano (LATRUBESSE et. al.,
2005a; GUPTA, 2007; LIU et al., 2009), sendo acompanhadas somente pelos sistemas
Ganges-Brahmaputra, com uma producdo variando entre 900 a 1.200 milhdes de ton/ano,
e o rio Yellow, que até a década de 1970, antes de intervencdes antropicas ao sistema
fluvial, apresentava uma producéo de 1.100 milhdes de ton/ano (LIU et al., 2009).

O Orinoco, vizinho setentrional da Bacia do Amazonas, divide a drenagem de areas
fonte como os Andes e o Escudo das Guianas, assim como areas de planicie onde o
sistema do Orinoco e Negro (afluente do Amazonas) permanecem com suas drenagens
interligadas pelo canal do Cassiquiare.

Mesmo apresentando uma descarga 6 vezes menor que a do rio Amazonas, as
semelhangas vdo muito além do continente em que residem. Comparando os dados de
area com a descarga e comportamento sedimentar, as semelhancas entre estas duas bacias
sdo incontestaveis.

Avaliando a descarga pela area drenada das bacias do Amazonas e Orinoco, a
produtividade é praticamente igual nas duas bacias, com uma leve vantagem para o rio
Orinoco. A descarga em suspensao produzida por areas de ambos o0s sistemas também é
semelhante, com uma pequena vantagem para o rio Amazonas.

O Parana é outro rio importante da América do Sul. Drenando areas tropicais e
subtropicais, tem suas nascentes principais localizadas na regido central do Brasil e
desemboca entre o Uruguai e Argentina, sendo dono de uma das maiores descargas do
planeta, com aproximadamente 18.000m?/s (LATRUBESSE et al., 2005a).

A producéo de sedimentos desta bacia € relativamente baixa quando comparada a
outros grandes sistemas fluviais, com uma producdo de aproximadamente
118,7x10%on/ano (ORFEU e STEVAUX, 2002). Estes autores colocam ainda que
aproximadamente 95% da descarga de sedimentos tem origem no rio Paraguai, que tem
quase que toda sua descarga suspensa derivada dos rios Bermejo e Pilcormayo, que
drenam areas dos Andes, entre o sul da Bolivia e o norte da Argentina (AMSLER et al.,
2005).

2.4.4.1. Orio Amazonas


http://pt.wikipedia.org/wiki/Canal_do_Cassiquiare
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O Amazonas é o mais importante sistema fluvial do mundo, representando
aproximadamente 20% descarga de todos os rios do planeta (TUCCI, 1998; WOHL,
2007), sendo superado somente em extenséo pelo rio Nilo. Contudo, quando equalizados
outros indicadores, como, por exemplo, extensdo total da rede de drenagem, descarga
total de 4gua e sedimentos, area drenada, diversidade ecoldgica, ndo ha outro sistema tdo
amplo.

Posicionado na metade norte do Continente Sulamericano, a bacia Amazonica cruza
praticamente toda extensdo no sentido oeste a leste deste continente, com seu curso
principal seguindo quase que paralelamente a linha do Equador. A maior parte da bacia
esta situada a sua margem direita, sendo os seus principais afluentes os rios Jurua, Purus,
Madeira, Tapajos e Xingu. Os mais importantes da margem esquerda, por sua vez, sao
representados pelos sistemas do Japurd e Negro. Todos esses sistemas fluviais, tratados
de forma individualizada, fazem parte do seleto grupo dos maiores sistemas fluviais.

Além do tamanho da bacia Amazo6nica, outro detalhe decisivo que torna essa regiao
uma referéncia nos estudos hidrologicos € o clima. Localizado em uma das regifées mais
umidas do globo, esta bacia tem uma ampla porta de entrada de umidade que provém do
Oceano Atlantico e uma imensa planicie alagada, com o predominio de florestas tropicais
umidas que atuam fortemente nas atividades de evapotranspiracdo. O alto volume de
umidade na regido € fruto de um blogueio da circulacdo atmosférica na parcela ocidental
da bacia, devido a instalacdo da Cordilheira dos Andes.

Assim, a somatoria das condi¢des de entrada de umidade na bacia proveniente do
oceano, as imensas areas de espelho d’agua, as atividades de evapotranspiracao e o calor
permanente determinam a grande incidéncia pluviométrica nessa regiao.

Quanto a distribuicdo das chuvas na bacia amazdnica, as areas drenadas por esse
grande sistema possui setores com pluviosidade variando entre 100 e 6.000mm por ano
(FILIZOLA e GUYOT, 2011), apresentando, em sua maior parte, médias acima dos
2.000mm (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

As menores pluviosidades sdo observadas no extremo ocidente da bacia, na parcela
sob o dominio andino. Por outro lado, as maiores precipitacbes ocorrem no centro da
Amazonia Ocidental, ocupado por vastas planicies alagadas.

A dindmica pluviométrica fortemente induzida pela ZCIT tem papel determinante
na alternancia das estacdes secas e chuvosas nas porc¢des norte e sul da bacia. Enquanto

nos meses de junho a agosto a parte sul da bacia se encontra em plena estagéo seca, a
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parcela norte se apresenta no apice da estacdo chuvosa (BARBOSA et al., 1997; WOHL,
2007; EVANGELISTA et al., 2008).

A condicdo de forte umidade, associada a quase inesisténcia de estag0es secas na
maior parte da bacia, além de manter uma descarga bastante elevada, faz com que a
variacdo da descarga seja pequena. Observando a descarga média mensal do Amazonas,
obtida em Obidos, no estado do Para, apresentada por Bourgoin et al. (2007), é possivel

observar que a variagdo é de apenas 2 vezes (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Descarga média do rio Amazonas na estagio fluviométrica de Obidos-PA, a pouco
menos de 800 km de sua foz (Modificado de BOURGOIN et al., 2007)

Outros sistemas fluviais tropicais apresentam descargas mais elevadas, tais como
os rios Nilo, Brahmaputra e Ganges. Enquanto o primeiro rio apresenta uma variagdo
média mensal um pouco menor que 5 vezes, essa variacdo é de 10 vezes no rio
Brahmaputra e de 15 vezes no rio Ganges (WOHL, 2007).

Evangelista et al. (2008 e 2012), estudando a bacia do rio Branco, verificaram que
um dos principais sistemas fluviais que formam o rio Branco (o rio Tacutu, que drena o
setor oriental na regido limitrofe entre Roraima e RepuUblica Cooperativista da Guiana)
apresenta uma variagdo mensal em sua descarga em torno de 167 vezes. Outro sistema,
que em conjunto do Tacutu forma o rio Branco, é o rio Uraricoera que apresenta uma
variagdo de apenas 5 vezes na descarga média mensal anual (EVANGELISTA et al., 2008
e 2012).

Esses autores mostram que a grande variabilidade do caudal do Tacutu ocorre
devido a forte concentracdo de chuvas na bacia, sendo que o maior volume das chuvas
precipitam entre os meses de abril e setembro (estacdo umida) e compreendem na maior

parte da bacia valores acima de 80% dos totais precipitados no ano.
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A evolucédo do sistema amazoénico é bastante complexa e remonta o periodo do
supercontinente Pangea. Essa bacia compreende terrenos antigos formados pelos escudos
cristalinos, em especial, areas dos escudo das Guianas com idades que superam 0s 2
bilhGes de anos (IBGE, 2005a).

O processo de evolugdo da bacia do Amazonas, Orinoco e mesmo o Parana tiveram
seus limites alterados pela evolugéo tectonica nestes sistemas. Inclusive, a instalagéo do
Cinturdo Andino representou muito mais que a instalacdo dos limites ocidentais das
grandes bacias setentrionais da América do Sul.

Meade (2007) ressalta que antes da instalacdo da cordilheira andina, o sistema
fluvial amazonico, assim como o proprio Orinoco, fluia em dire¢do ao oceano Pacifico
durante o Holoceno. Assim, com a formag&o da Cordilheira, o sistema amazonico teve o
sentido de sua descarga invertido.

Segundo Meade (2007), no novo reposicionamento, as principais nascentes se
instalaram a Oeste, na borda oriental dos Andes, passando a fluir em direcdo a leste por
uma imensa planicie posicionada entre dois escudos cristalinos, os escudos das Guianas
(porcéo setentrional) e o Brasileiro (porcdo meridional) e, por ultimo, descarregando
junto ao Oceano Atlantico.

Fato curioso é que parte do canal do Amazonas ancestral, que fluia na direcéo oeste,
é ocupada atualmente pelo canal atual. De acordo com o mencionado autor, o bloqueio
do fluxo do Amazonas para oeste estabeleceu uma imensa area alagada, remanecente
ainda do evento transcontinental.

As extensas planicies aluviais da bacia foreland andina e as grandes extensdes de
planicies de inundac6es do tronco principal do rio Amazonas, assim como alguns de seus
principais afluentes, tém atuado como depositarios, onde a maior parte do sedimento de
derivacdo andina é armazenada. O tempo de permanencia do sedimento nestas areas tem
variado em periodos que véo de séculos, milénios, ou tempo superior. Os destinos finais
para estes sedimentos (“final" em uma escala temporal multimilenar) sdo as planicies
inferiores e regides deltaicas da Amazonia e Orinoco, e a Zona Costeira do Atlantico que
separa a desembocadura destes dois grandes rios (MEADE, 2007).

Sedimentos produzidos nas regides andinas e carreados para 0s principais sistemas
nas bacias do Amazonas e Orinoco representam a principal fonte de material particulado
para tais sistemas (FILIZOLLA, 1999; MEADE, 1985 e 2007; LATRUBESSE et al.,
2005a; GUPTA, 2007; MERTES e DUNNE, 2007). Tal condig&o repercutiu na utilizagéo

dos termos ‘white-water’ (agua-branca), ‘black-water’(agua preta) e ‘blue-water’ (agua
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azul). Este ultimo termo foi alterado mais tarde para ‘clear-water’ (agua clara) (MEADE,
1985 e 2007). As “aguas claras” designam rios com grande concentragdo de sedimentos
em suspensdo, que, no caso da bacia Amazodnica se refere a afluentes que drenam &reas
andinas e transportam altos volumes de sedimentos, tais como os rios Solimdes e Madeira.

Por outro lado, sistemas fluviais como 0 Rio Negro se enquadram na classificagdo
de “aguas negras”, que estdo associadas a baixa carga em suspensdo e importantes
volumes de acido hdmico dissolvidos na &gua, determinando que estes sistemas
apresentem uma condicdo elevada de acidez (FILIZOLLA, 1999; LATRUBESSE et al.,
2005a; LATRUBESSE e FRANZINELLE, 2005; MEADE, 2007).

Os trabalhos que estimam a contribui¢cdo do cinturdo andino para a carga em
suspensdo da bacia amaz6nica mostram que, apesar de representar uma pequena da area
da bacia amazonica (aproximadamente 12%), Meade (1985 e 2007) e Latrubesse et al.
(2005a), colocam que 90% dos volumes de sedimentos despejados pelo rio Amazonas no
Oceano Atlantico teriam origem na regido andina.

Meade (2007) vai ainda mais longe quando afirma que, se fossem considerados
depdsitos sedimentares reciclados nas bacias foreland como material da Gltima origem
andina, entdo pode-se dizer que praticamente todo o sedimento fluvial moderno do
Amazonas e do Orinoco é derivado dos Andes.

Essa condicdo também é observada em outros grandes sistemas fluviais tropicais.
Exemplo disso é o rio Parana, que tem grande parte de seus volumes de sedimentos
originados em um subafluente que drena a Cordilheira do Andes (rio Bermejo e
Pilcomayo), além de rios que drenam a Cordilheira do Himalaia (Indus, Ganga,
Brahmaputra, Irrawaddy, Salween, Mekong, Red (Séng Héng)), Yangtze (Changjiang),
mostrando que a preponderancia de sedimentos fluviais no mundo é derivada das regides
de maior tectonismo (FILIZOLLA, 1999; LATRUBESSE et al., 2005a; LATRUBESSE
E FRANZINELLE, 2005; AMSLER et al., 2005; GUPTA, 2007; TANDON e SINHA,;
MEADE, 2007).

A combinacdo acima mostra que rios que drenam os Andes e o Himalaia
demonstram a importancia fundamental das grandes areas de colisdo tectbnica na
producdo de sedimentos fluviais, onde somente a Gltima regido produz cerca de um terco
de todo sedimento fluvial ativo no planeta (MEADE, 2007).

A carga de sedimentos do Amazonas, mensurado em Obidos, a aproximadamente
800km de sua desembocadura é, assim como a descarga, a maior do mundo. O volume

médio é de aproximadamente 1.200 milhGes de toneladas, com valores variando entre 900
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e 1.300 milhdes de ton/ano (LATRUBESSE et al., 2005a; MEADE, 2007; GUPTA, 2007;
LIU et al., 2009).

Mesmo que o rio Amazonas seja o lider na transferéncia de sedimentos em
suspensdo para 0s oceanos, ficando muito além de praticamente todos os sistemas fluviais
planetarios, outros dois sistemas merecem destaque, tais como os rios Ganga (incluido o
Brahmaputra, seu principal afluente) e o rio Yellow, ambos drenando os Himalaias e o
Plateau Tibetano (Figura 2.2).

O sistema Ganga/Brahmaputra, com um pouco mais de um sexto da area da bacia
do Amazonas, apresenta volumes de carga em suspenséao que oscilam entre 900 a 1.200
milhdes de toneladas/ano (LATRUBESSE et al., 2005a; GUPTA, 2007). Essa Bacia
basicamente abraca os Himalaias, de modo que as nascentes dos rios Brahmaputra e
Ganga utilizam-se basicamente do mesmo interflavio como limite superior (Figura 2.2)
(LIU et al., 2009).

O rio Yellow, com uma area de 752.500km?, é outro sistema de carga suspensa total
em nivel monumental. Com suas nascentes posicionadas no Plateau do Tibet, esse rio
percorre o gigantesco plateau e fica basicamente confinado a latitudes de 35° e 40° N,
escoando no sentido oeste-leste, até desembocar no mar Yellow (Mar Amarelo) (Figura
2.2).
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Figura 2.2: Principais sistemas fluviais do Sul e Sudeste asiatico. As marca¢fes mostram a carga
total em suspensao depositadas anualmente nos oceanos LIU et al. (2009)

Mesmo apresentando uma descarga sedimentar muito elevada, o rio Yellow acaba
por ndo se enquadrar entre os maiores em descarga liquida do planeta (LATRUBESSE et
al., 2005a; GUPTA, 2007). Com grandes distancias percorridas em regides bastantes
dissecadas (com climas aridos e a predominancia de baixa cobertura vegetal), essa bacia
apresentou, em décadas passadas, uma carga total de sedimento em suspensdo que
chegava a uma producdo de aproximadamente 1.100 milhdes de toneladas/ano (LIU,
2009; WALLING, 2009).

Por outro lado, Walling (2009) coloca que o volume total de sedimentos carreado
pelo rio Yellow tem sofrido forte reducéo, devido a construgdes de barragens e outros
tipos de intervencBes junto a este curso fluvial. De acordo com o autor, a carga de
sedimentos em suspensdo passou de 1.080 milhdes de toneladas/ano, em meados da
década de 1970, para 800 milhdes de toneladas/ano, na década de 1980, e para 400
milhdes de toneladas/ano, na década de 1990.

Outros sistemas fluviais com origem na mesma regido dos rios Brahmaputra, Ganga
e Yellow também figuram entre os que mais produzem sedimento em suspensao. Estes
sistemas s&o ao rios Irrawaddy/Salween (600 milhdes ton/ano), Yangtze (500 milhdes
ton/ano), Mekong (160 milhdes ton/ano) e Red (130 milhdes ton/ano), que apresentam
carga de material em suspensdo superiores ao do rio Parana (a sexta maior bacia do
mundo) (LIU et al., 2009).

O detalhe comum a todas essas bacias € que estdo relacionadas a areas de cinturdes
orogénicos, onde os rios fluem sobre vales bastante dissecados, vertentes muitas vezes
desprotegidas e em alguns pontos sujeito a altos volumes de chuvas e degelo.

O comportamento do sistema fluvial amazoénico reforca a importancia dos grandes
cintures orogénicos do globo na producdo de sedimentos. Como observado na Figura
2.3, Meade (2007) mostra que a maior parte da dgua do sistema amazonico provém dos
fortes volumes de chuvas precipitados na bacia de drenagem de afluentes localizados na
planicie amazdnica, ficando visivel a contribuicdo de cada grande sistema que drena a
regiao.

Quanto ao sedimento em suspensdo, € esmagadora a contribuicdo dos sistemas
quem drenam as areas andinas, especialmente o sistema do rio Solimdes, que comporta a
nascente principal do rio Amazonas e drena a regido dos Andes Peruanos. O outro brago

que sustenta a carga de sedimento em suspensao do Amazonas é o rio Madeira, que drena
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a regido dos Andes Bolivianos (FILIZOLLA, 1999; LATRUBESSE et al., 2005a;
MEADE, 2007; GUPTA, 2007).

O rio Madeira inclusive é o maior produtor de sedimentos em suspenséo na bacia,
contribuindo com aproximadamente 45% do débito total de sedimentos do rio Amazonas
(FILIZOLLA, 1999; LATRUBESSE et al., 2005a).

Outros sistemas dessa bacia, mesmo inclusos na elite dos maiores sistemas fluviais
do planeta, ttm um papel insignificante na producdo de sedimentos para o sistema
amazonico. Um exemplo disso € o préprio rio Negro que, mesmo contribuindo em média
com aproximadamente 13,6% da descarga do Amazonas, representa uma contribuicédo
média de 0,8% para o grande sistema Sulamericano (FILIZOLLA, 1999; LATRUBESSE
et al., 2005a).

Devido a regularidade do aumento e queda anual do nivel do rio, as planicies de
inundacdo da Amazonia tém sido construidas por acrecdo vertical, de forma lenta,
particula por particula, camada por camada, ano apds ano, espalhando camadas finas de
sedimentos novos por vastas areas. Por outro lado, tal processo de acres¢édo vertical tem

sido contrabalancado pela erosdo lateral de seus bancos expostos.
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Figura 2.3: Descarga média de sedimentos em suspensdo (a) e descarga liquida (b) do rio
Amazonas (MEADE, 2007)

As quantidades de sedimento envolvidos em cada ano no intercambio entre canal
e planicie de inundacéo sdo enormes. Na Bacia Amazdnica como um todo, as quantidades
de sedimentos trocadas entre canais e planicies excedem longe a quantidade de fluxo a
jusante. Essa questdo foi tratada por Meade (2007) que, estudando um trecho de 1.500km
do canal principal do Amazonas em territério Brasileiro (1/4 da extensdo total do
Amazonas), verificou que o total de trocas - pelo banco de acresséo ou a remobilizacéo
de sedimentos pela eroséo das margens tém excedido os fluxos de sedimentos a jusante
(MEADE, 2007).
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Neste sentido, 0 mencionado autor estimou que as trocas anuais de sedimentos entre
canais e planicie de inundacéo excederiam os fluxos anuais a jusante por um fator de pelo
menos trés vezes.

O tempo de residéncia do sedimento nas planicies de inundacdo da Amazdnia, ou
seja, o periodo entre o tempo que qualquer sedimento de particulas pode ser depositado e
0 momento em que é remobilizado, € comumente mensuravel em milhares de anos.

Em sua avaliacdo abrangente da geomorfologia da Amazonia brasileira, Mertes et
al. (1996) estimaram o tempo médio de reciclagem da ordem de 1.000-2.000 anos para as
planicies de inundacao entre a foz dos rios Jutai e Madeira. Tempos de residéncia em
locais especificos da planicie podem ultrapassar estes valores médios, com tempo
suficiente para atuacdo de processos de intemperismo, transformando algumas das

composicdes minerais dos sedimentos.
2.4.4.2. O rio Orinoco

Este importante sistema fluvial representa basicamente um exemplo reduzido da
bacia Amazobnica. Vizinho do gigante sistema amazonico, compartilha caracteristicas
morfoldgicas e hidroldgicas semelhantes.

A bacia do Orinoco também é remanecente do Pangea, e foi afetada da mesma
forma que o Amazonas pelo movimento transcontinental. Segundo Meade (2007), no
passado, a exemplo do rio Amazonas, as nascentes do Orinoco estavam posicionadas a
leste e fluiam em direcdo ao oeste.

Assim como outros grandes sistemas fluviais tropicais, a sua descarga média
mensal é caracterizada por um forte pico sazonal (Figura 2.4). Os maiores picos sdo
observados entre 0s meses de julho e setembro, tendo seu apice no més de agosto, onde a
descarga média mensal fica pouco abaixo de 70.000m%/s (LARAQUE et al., 2013).

De acordo com esses autores, as menores descargas sao observadas entre 0s meses
fevereiro a abril, ficando abaixo de 10.000m?/s, fator que marca o final da estacio seca e
o inicio da estacdo chuvosa, mostrando uma variacdo de 7 vezes em sua descarga média
mensal. Essa varia¢do € superior a do rio Amazonas (BOURGOIN et al., 2007), mas
equivalente a regimes de grandes sistemas fluviais na Asia.

Tal dindmica hidrologica é fruto da influéncia direta a ZCIT (WOHL, 2007;
MEADE, 2007) quando, durante o ver&o boreal, o eixo de maior incidéncia solar sobre o
Hemisfério Norte posiciona o Anticiclone Atlantico Norte (Agores) para setores mais ao

norte, permitindo o saturamento da umidade do ar sobre a bacia e, por fim, elevando a
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pluviosidade da bacia. De outro lado, com o posicionamento da ZCIT em dire¢do ao
Hemisfério Sul, hd& um aumento da influéncia dos ventos de alisios de Acgores, que

implicam na reducgdo da umidade da bacia.
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Figura 2.4: Descarga média mensal do rio Orinoco (Modificado de LARAQUE et al., 2013)

Com seu trecho superior localizado entre a Cordilheira dos Andes (setor Ocidental)
e 0 Escudo das Guianas (setor Oriental), e com seu centro ocupado por uma ampla
planicie aluvial (os ‘Llanos’), 0 Orinoco € a bacia mais abundantemente irrigada dos
grandes sistemas fluviais do mundo.

A descarga de agua doce na foz do Orinoco € o dobro do Mississippi, embora drene
apenas um ter¢o do tamanho da bacia americana. O volume de &gua que entra na bacia é
um diferencial para isso, pois esse volume é seis vezes maior que 0 precipitado no
Mississipi. A descarga de sedimentos do Orinoco, no entanto, equivale a menos da metade
dos volumes debitados pelo Mississippi, considerando periodos anteriores a construcoes
de barragens (MEADE, 1985 e 2007; GUPTA, 2007).

Comparando a origem dos sedimentos em suspenséo e da agua escoada na bacia do
Orinoco pode-se entender a importancia dos Andes na producao de sedimentos para este
sistema fluvial.

A Figura 2.5 mostra que, embora o Orinoco apresente producéo de descarga liquida
quase equivalente dos afluentes da margem direita (que drenam o Escudo das Guianas) e
os afluentes do lado esquerdo (que drenam 0s Andes), quanto a producdo de sedimentos,
a exemplo do rio Amazonas, os maiores volumes ofertados emanam da Cordilheira dos
Andes (MEADE, 2007).
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No processo de transferéncia de sedimentos dos Andes para o Atlantico, a planicie
dos Llanos atua como um imenso compartimento de armazenamento, onde 0s sedimentos
ficam depositados por escalas de tempo que variam de séculos a milénios. O efeito
repetitivo de episodios de armazenamento e remobilizacdo de materiais andinos pelos
Llanos pode ser visto na composi¢cdo mineral dos proprios sedimentos.

Com um elevado tempo de armazenamento nos solos aluviais dos Llanos
venezuelanos, as espécies minerais menos estaveis e fragmentos rochosos tornam-se mais
intemperizados. A cada episodio sucessivo de transporte e periodo de armazenamento
intermediario, o sedimento torna-se mais maduro em sua composicao (MEADE, 2007).

Assim, sedimentos derivados dos Andes, com passagens pelos Llanos, perderam a
maior parte da solucdo de constituintes menos estaveis de seus fragmentos rochosos e
consistem em mais de 90% de quartzo em sua composicdo (STALLARD et al., 1990,
apud MEADE, 2007).

2.5. DEPOSITOS ALUVIAIS COMO REGISTRO GEOLOGICO DA EVOLUGCAO
FLUVIAL

O rio, ao longo do perfil longitudinal, apresenta diferentes cenarios erosivos e
deposicionais que sao afetados pelos diversos fatores e elementos que interagem dentro
da bacia.

Ao longo da escala geoldgica, tais condi¢des sdo variaveis e afetam o volume de
materiais transportados e depositados pelo rio que, ao longo de seus vales fluviais, ficam
armazenados junto a planicie, nos chamados depositos aluviais.

Além de representar depésitos de importancia econémica nas atividades de
mineracdo, as planicies aluviais registram a hidrologia das areas de captagdo no
fornecimento de sedimentos ao sistema fluvial, a dindmica de eventos de cheias e mesmo
o trabalho do rio na esculturacdo do vale. Demonstram ainda, as oscila¢fes do clima ao
longo do tempo geoldgico, que afetam o padrdo de canais, o calibre dos materiais
transportados e depositados e o estado historico do caudal.

Riccomini et al. (2001) ressaltam que os depostos aluviais se desenvolvem em
contextos geotectdnicos distintos, podendo constituir indicadores sensiveis dos controles
exercidos pelo tectonismo e as variag@es do nivel do mar na sedimentacao.

A evolucdo dos sistemas fluviais, sua idade e caracteristicas tém sido bastante
discutidas, onde séo apresentados o seu carater evolutivo, seja a alteracdo da sua forma,
das suas posicdes e a sua geracdo de depositos aluviais (POTTER, 1978; FERNANDEZ
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et al.,, 1990 e 1993; SANTOS, 1991, 1997, 2001 e 2005; FERNANDEZ, 1992;
STEVAUX, 1993 e 1994; SOUZA FILHO, 1993; SANTOS et. al., 1996; SANTOS,
1997; MEADE, 1996; FILIZOLLA, 1999; WOLFERT, 2001; LATRUBESSE e
STEVAUX, 2002 e 2006; BAYER, 2002; JAIN e SINHA, 2003; SINHA et al, 2005a;
SINHA et al, 2005b; CASCO et al., 2005; FULFARO et al., 2005; MORAES et al., 2005;
LATRUBESSE et al., 2005a e 2005b; NEIFF et al., 2005; ROCHA e SOUZA, 2005;
MIALL, 2006; POSAMENTIER e WALKER, 2006; GUPTA, 2007; TANDON e SINHA,
2007; Woodward et al.,, 2007; BATEZELLI et al., 2007; FORTES et al., 2007;
ANDRADE, 2008; BIAZIN e SANTOS, 2008; SANTOS et al., 2008; CORRADINE et
al., 2008; KUERTEN et al., 2009; ROBERTO et al., 2009; ROCHA, 2005, 2009, 2010a
e 2010b, STEVAUX e PAROLIN, 2010) e com destaque também para o rio
CARVALHO, 2007; ALVES e CARVALHO, 2007; VANTENTE, 2007; MORAIS et
al., 2005 e 2008).

Neste sentido, Tandon e Sinha (2007) afirmam que 0s processos que controlam a
formagao/evolucéo do vale e enchimento em grandes bacias sdo extremamente variaveis,
e usam o sistema do Ganga para explicar isso.

Conforme esses autores, o rio Ganga foi submetido a eventos tectdnicos e
climéticos, os quais implicaram na formacdo do vale junto a parte frontal do trecho
montanhoso (Himalaia), onde as principais falhas estéo ativas.

De modo mais amplo, a atividade tectdnica também rege a subsidéncia de longo
prazo e de acumulagdo na bacia ‘foreland’, dependendo da distancia a partir do impulso
frontal e a topografia complexa do basal subjacente. Os autores ainda colocam que a
auséncia geral de um registro proxy para atividade tectonica, por outro lado, dificulta as
tentativas de correlacionar arquitetura aluvial com esta atividade.

A andlise e interpretacdo dos depdsitos fluviais tém sido realizadas tomando por
base o conceito de ‘facies’. Santos e Stevaux (2000) destacam que o conceito de faceis e
associacdes, bem como o conceito de elemento arquitetdnico tem sido bem desenvolvido
nos estudos de sedimentologia fluvial.

Assim, Riccomini et al. (2001) apresentam o conceito de facies como o conjunto de
caracteristicas descritivas de um corpo sedimentar, que permitem interpreta-lo como o
produto de um determinado tipo de processo deposicional.

A aplicacdo do metodo de faceis baseia-se na comparacdo de perfis verticais e
secGes em afloramentos com modelos de féceis, sucessdes e associagdes. Tais modelos

sdo elaborados a fim de representar a combinacdo de feicGes de depositos sedimentares
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recentes e antigos, e permitir a caracterizagdo dos diferentes sistemas deposicionais
envolvidos (SANTOS, 1997; SANTOS e STEVAUX, 2000; RICCOMINI et al., 2001,
WANKLER, 2006).

O processo de andlise de faceis é realizado por meio do levantamento e descricéo
de perfis/secdes, visando caracterizar um corpo rochoso/sediementar a partir da
combinacdo particular de litologias e estruturas fisicas e bioldgicas que permitam
discrimina-lo dos corpos rochosos adjacentes (SANTOS, 1996; FERREIRA JUNIOR e
CASTRO, 2001). Desse modo, as facies sdo descritas levando em consideracdo alguns
atributos, quais sejam: geometria da camada litologia, estrutura, textura, paleocorrente e
contetdo fossifero (WALKER, 1992).

2.5.1. Modelos de facies

As facies podem ser reunidas em associacdes ou sucessdes. A sucessao vertical de
faceis e associacdo de facies com relacdes genéticas e ambientais possibilita a definicdo
de um sistema deposicional (FERREIRA JUNIOR e CASTRO, 2001). Um sistema
deposicional corresponde a assembléia tridimensional de litofaceis geneticamente
relacionadas em termos de processos e ambientes (RICCOMINI, 2001).

As facies foram nomeadas por Miall (1978, 1985 e 1996) do seguinte modo: a
primeira letra € mailscula e indica o tamanho do grdo dominante, seguida por uma ou
duas letras mindsculas que estabelecem as estruturas sedimentares presentes, ou seja,
indicando a textura e a estrutura. Esta classificacdo pode ser associada a caracterizacao
litologica/sedimentoldgica dos depdsitos.

Neste contexto, pode-se interpretar cada litofacie de acordo com sua origem
hidrodindmica e posi¢do nas diferentes facies no sistema fluvial. No Quadro 2.4 é
apresentada a classificacdo de Miall (1996) interpretada e adaptada por Scherer (2001).

Mesmo que o método da andlise de facies tenha se aplicado ao estudo de
afloramento em estruturas rochosas, seja sedimentar ou metamorfica, atualmente muitos
pesquisadores tém aplicado esta metodologia para os estudos em depdsitos fluviais
recentes.

Neste sentido, Riccomini et al. (2001) salientam que na aplicacdo do estudo a
sistemas fluviais atuais é possivel a observagdo direta da morfologia dos canais, dos
processos erosivos e sedimentares atuantes, bem como da distribuicdo tridimensional dos

depositos.
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A utilizacdo do metodo de facies se tornou ferramenta efetiva na avaliacdo da
arquitetura de sistemas fluviais. Assim, considerando a grande variabilidade de fatores
que controlam os diferentes tipos de rios, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para
construcdo de modelos deposicionais, visando explicar a sedimentacdo em sistemas nos
diferentes tipos de sistemas fluviais.

Com a interpretacdo da sequéncia deposicional das facies, € possivel identificar as
diferentes fases que marcaram a formacdo de cada pacote deposicional. Desse modo,
permite-se saber se um determinado ponto da planicie aluvial apresentou menor ou maior
grau de complexidade/variedade em sua formacéo.

Essas situacOes se refletem na disposi¢cdo dos materiais depositados, de modo que
ao longo da planicie aluvial poderiamos encontrar perfis caracterizados por facies de uma
s6 composicdo, a exemplos de ambientes pantanosos (comum das planicies de
inundacdo), com perfis formados essencialmente por materiais peliticos.

Outra situacdo observada, diz respeito ao tipo de sequéncia deposicional, como
granodecrescentes ou de maior complexidade (alternando camadas mais finas e mais
grossas).

A sequéncia granodecrescente € representa por fases de formacdo de facies de
granulometria mais grossa, seguida por facies de calibre menor, sofrendo um afinamento
na direcdo base-topo do perfil. A fase mais grosseira compreende a deposi¢édo de extratos
sedimentares, associados a fluxos de maior energia nas fases de canal/barra. A diminuicédo
do calibre dos sedimentos em direcdo ao topo segue uma tragetdria de reducéo da energia
do fluxo, culminando na decantacdo de pelitos, os quais estdo associados a fase de
planicie e pantanos.

As sequéncias mais complexas sdo representadas por uma sucessdo de facies,
intercalando camadas de materiais mais grossas e mais finas. Essa condicdo indica a
alternancia de fluxos de alta energia, formando facies grosseiras, com ambientes de dguas
calmas e sedimentos finos, e assim sucessivamente.

Pesquisas realizadas em diversas regides do globo também tém atuado na formacéo
de identidades facioldgicas associadas a cada tipo de canal. Assim, tem se empreendido
esfor¢os substanciais na consolidagdo de “modelos deposicionais” para os principais tipos

basicos de canais.
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Quadro 2.4: Litofacies associadas a depdsitos aluviais Miall (1996) interpretado por Scherer

(2001)
.. L Estruturas .
Cddigo Facies ; Interpretacgéo
sediementares
Cascalho macico o Fluxo de detritos plastico, fluxo
Gmm - Gradagdo incipiente . .
matriz-suportado viscoso, alta coesdo interna
. Fluxo de detritos pseudoplastico,
. Gradagéo inversa a . ; ~
Gmg Cascalho matriz-suportado normal fluxo viscoso, baixa coeséo
interna
Fluxo de detritos, alta
concentragdo de clastos (alta
Gci Cascalho clasto-suportado Gradacdo inversa coesdo interna) ou fluxo de
detritos pseudoplastico (baixa
c0esdo)
Cascalho macico clasto- Fluxo de detritos pseudoplastico
Gem -
suportado (fluxo turbulento)
Cascalho clasto- Acamadamento . e
; Formas de leito longitudinais,
Gh suportado, acamadamento horizontal, . s
e g depésitos residuais (lags)
incipiente imbricamento
Gt Cascalho estratificado Estratificaces Preenchimento _de pequenos
cruzadas acanaladas canais
Estratificacio cruzada Formas de leito transversais,
Gp Cascalho estratificado I;;nar crescimento deltaico a partir de
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canais abandonados
. Macico, gretas de Dep6sitos externos ao canal ou
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Exemplos disso sé@o os modelos tipo Scott, Donjek, Platte e Bijou, reconhecidos
como modelos deposicionais tipicos de rios entrelagados (MIALL, 1978). Outros padroes
basicos de canais fluviais, tais como rios anastomosados, meandrantes e leques aluviais
também apresentam padrdes confeccionados (MIALL, 1977, 1978 e 1996; CANT e
WALKER, 1978; POSTMA, 1990; RICCOMINI e COIMBRA, 1993; SANTOS, 1997,
GUPTA, 1997; RICCOMINI et al.,, 2001; FIELD, 2001; SHUKLA et al., 2001;
COULTHARD et al., 2002; LATRUBESSE, 2002; ASSINE, 2003; ASSINE et al., 2005;
SINHA, 2004; MENEZES, 2004; FACINCANI et al., 2006; SAEZ, 2007; TANDON e
SINHA, 2007; ASSINE, 2008; CAIN e MOUNTNEY, 2009; MERCANTE e SANTOS,
2009; DUCASSOU et al., 2009; CORDEIRO et al, 2010; SALCHER et al., 2010;
MAKHLOUF et al, 2010; ZANI, 2013.

Por fim, os avangos nos estudos de interpretacao de facies e construcdo de modelos
deposicionais em grandes sistemas fluviais tém sido relevantes (sob diferentes
configuracdes climaticas e geomorfoldgicas) (Gupta, 2007). Contudo, 0s progressos dos
estudos dos sistemas amazOnicos sdo ainda pequenos, em especial em sua parcela

setentrional, dada sua baixa taxa de ocupacéo e dificuldade de acesso.
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3. CARACTERISTICAS DA AREA

A planicie aluvial do sistema do alto rio Branco, que fica posicionada entre a regiao
da confluéncia entre os rios Uraricoera e Tacutu (limite montante) e a regido da Serra
Grande representa uma zona de transicdao entre terrenos mais elevados do Escudo das
Guianas, nas parcelas setentrionais da bacia do rio Branco, para zonas de topografia
planas e baixo gradiente de canal. Essa zona apresenta um gradiente suave, tendo sua
monotonia quebrada com as corredeiras do Bem Querer, localizadas a 70km a jusante da
area de estudo. Segundo Evangelista et al. (2008), tal ambiente (Bem Querer), além de
ser reconhecido como nivel de base regional, também marca o limite entre as bacias do
alto e baixo rio Branco.

A caracterizacdo da area de estudo foi dividida em duas etapas. A primeira
compreendeu a caracterizagdo da bacia de drenagem do alto rio Branco; e a segunda
apresentou as caracteristicas do trecho onde esté localizado o canal do alto rio Branco.

3.1. ASPECTOS FiSICOS GERAIS DA BACIA DO ALTO RIO BRANCO
3.1.1. Hidrografia da Bacia

Localizada na regido setentrional da bacia amazonica, o rio Branco é o afluente
mais importante da margem esquerda do rio Negro e drena uma area total de 204.640kmz2,
representando a maior parte do estado de Roraima (EVANGELISTA et al. (2008). Sua
nascente principal estd posicionada na bacia do Uraricoera, situada na regido extremo
oeste de Roraima (limite com a Venezuela), nas cabeceiras do rio Parima (ou rio Uatatas).

A bacia do alto rio Branco, alvo desse estudo, drena uma &rea aproximada de
100.000km? e tem seu limite inferior posicionado na regido da Serra Grande, a
aproximadamente 40km a jusante da estacdo fluviométrica de Boa Vista.

Esta bacia é formada por duas outras importantes bacias, sendo a principal a do rio
Uraricoera, que fica situada na parcela centro-ocidental e drena 50,3% da area de estudo
(ANA, 2014). O outro sistema é o rio Tacutu, que drena a parcela oriental de Roraima e
parte ocidental da Republica Cooperativista da Guiana e compreende 42,9% da regido em
analise (EVANGELISTA et al., 2008).

O restante da area (aproximadamente 6,8%), que fica situada a jusante da
confluéncia entre os rios Uraricoera e Tacutu, € formada por bacias menores como 0s rios
Cauamé, Murupl e Agua Boa (ou Agua Boa de Baixo). A Figura 3.1 apresenta a

hidrografia do sistema do alto rio Branco.



67

3.1.2.Geologia da Bacia

Os sistemas fluviais de médio e grande porte estdo associados, na maior parte dos
casos, a complexa historia evolutiva do planeta. Essa histdria é condicionada por forgas
geodinamicas internas e externas, que interagem e produzem distintas topografias. Tais
forcas sdo responsaveis por profundas mudancas na configuracdo das bacias
hidrogréficas, na dindmica e arranjo da rede de drenagem.

Fazendo parte e atuando junto a todas estas entidades, os canais fluviais apresentam
uma busca constante pelo equilibrio de suas variaveis ambientais.

No cerne do processo de formacao da bacia e da rede de drenagem esté a geologia.
Pode-se dizer que a geologia representa um marco estrutural e histérico de uma
determinada unidade espacial. Este componente ambiental € o embrido dos materiais
gerados, trabalhados e transportados ao longo da bacia pelo trabalho dos rios, formando
areas deposicionais em trechos a jusante da posicdo de origem, ou mesmo retrabalhados
e até transferidos de forma definitiva deste sistema.

Contudo, para que possamos compreender melhor o funcionamento e disposicao de
um sistema fluvial, é necessario haver uma visdo integrada (temporal e espacial), que leve
em conta os diferentes elementos que formam esta unidade espacial (geologia,
geomorfologia, clima, vegetacdo, solos e vegetacéo).

A evolucdo da bacia hidrografica do alto rio Branco esta intimamente ligada a
dindmica natural da crosta terrestre, o que reflete o fato de estar localizada na parte central
do Escudo/Planalto das Guianas, uma das formagGes mais antigas do planeta (Figura 3.2).
Tal afirmacdo é corroborada por Penha (1995), o qual destaca que o escudo da Guiana é
representado pelo afloramento de um craton pré-Brasiliano da porcao norte do escudo
amazonico, e caracteriza-se pela presenca de rochas metamorficas de alto grau (gnaisses)
e granitos diversos de idades muito antigas.

Contudo, apesar da estrutura da bacia do alto rio Branco estar esculpida sobre o
Escudo das Guianas e consolidada sobre geologias que remontam ao Pré-Cambriano, no
trecho inferior da bacia predominam formacgdes associadas ao Fanerozdico, onde
prevalecem areas de baixa topografia, compostas especialmente por formacoes

sedimentares.
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CARVALHO, 2014)

b= 70" W
= 60" W

Branco (adaptado de IBGE, 2005a; e

b 50 W

CARACAS

VENEZUELA

COLOMBIA

350 KM

= Limite do Planalto das Guianas
Limite da bacia do alto rio Branco
Limite internacional

Limite do graben do Tacutu

Rede de drenagem

b= 10'N

Paramaribo
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Considerando o Mapa Geoldgico do Estado de Roraima da CPRM (2009), foi
realizada a classificagéo da bacia do alto rio Branco no estado de Roraima de acordo com
a escala de tempo geoldgica (Figura 3.3).

O mosaico geoldgico da bacia do alto rio Branco € bastante rico, apresentando
geologias bastante antigas que superam 2.000Ma, com datacGes associadas ao Periodo
Orosiriano  (Pré-Cambriano) e formacbes bastante recentes, relacionadas ao
Holoceno/Quaternério (Fanerozoico) (Figura 3.3).

. - z z
'|3 IS ) 2
—5'N
—3'N
CLASSIFICACAO DA BACIA DO ALTO RIO BRANCO CONFORME A ESCALA GEOLOGICA
Fanerozoico; Cenozoico; Quaternério, Holoceno Ml Boa Vista
E] Fanerozdico; Cenozoico; Quaternario, transigao Pleistoceno/Holoceno :z E::g%z ((il‘r)e[r]n:;:m
i s P P === Limite intenacional
Fanerozoico; Cenozoico; Tercidrio, Neogeno — Limite da bacia
Fanerozoico; Mesozoico; Creticeo = Planfcie al:wlal doralto;tio Branco
Fanerozoico; M 0ico; i¢do Jurassico/Cretaceo T
- Proterozoico; Mesoproterozoico; transigdo Calimiano/Ectasiano 0 60km
hico: M 5 limi | S|
- Pra R D 0z0ico; C
. . L 1°N
Paleoproteorozoico; Estateriano
- Paleoproterozoico; Orosiriano

Figura 3.3: Classificagdo da bacia do alto rio Branco no estado de Roraima de acordo com a escala
geoldgica, baseado no Mapa Geoldgico de Roraima (CPRM, 2009)

De acordo com dados da CPRM (2009), as formagdes mais antigas da bacia
compreendem dos Dominios Parima-Surumu, Guiana Central ou K’Mudku e Supergrupo
Roraima, que compBem a Era Paleoproterozoica, seguidos de pequenas areas de
Magmatismo Méfico a Ultramafico (Nordeste da bacia), Associagdes AMG (Anortosito
- Mangerito - Granito Rapakivi) e Coberturas Mesoproterozoicas, estes trés ultimos
relacionados a Era Mesoproterozdica.

As formacdes Proterozdicas compreendem a maior parte da bacia do Uraricoera
(cobrindo o trecho superior, médio e parte do inferior), a porcdo Nordeste (trechos
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superior e medio da bacia do Surumd e Mau, adentrando no territorio guianense) e
Sudoeste da bacia do alto rio Branco (trecho superior e parte do trecho médio da bacia do
Tacutu).

O grande destaque em idade e extensdo territorial se dd ao Dominio Parima-Surumu
que, segundo CPRM (2009), compreendem litologias com idades que variam de
aproximadamente 1.960 a 2.044Ma (Palioproterozdico) e tem suas formacdes distribuidas
ao longo da bacia dos rios Parima, Uraricoera e parte dos trechos médio e inferior das
bacias dos rios Surumu e Mad, incluindo o territorio guianense. Dentro deste dominio
destacam-se: Complexo Uraricoera, Grupo Surumd, Grupo Parima, Grupo Cauarane,
Suite Pedra Pintada e Suite Intrusiva Saracura.

O Complexo Uraricoera representa a maior estrutura em extensao e talvez a mais
antiga na bacia, com datacGes entre 2.016 e 2.044Ma (CPRM, 2009), abrangendo parte
importante dos trechos médio e superior da bacia do rio Uraricoera.

Sua natureza (granito-gnassico) relne granitoides, quartzodioritos, dioritos,
trondjemitos, tonalitos, ortognaisses, anfibolitos, paragnaisses e migmatitos
indiferenciados (REIS et. al, 2003; IBGE, 2005a; CPRM, 2009) (Figura 3.4).

O Grupo Surumu, por sua vez, representa a segunda principal estrutura geolégica
da bacia do alto rio Branco, localizada na regido Nordeste da bacia do Uraricoera, segue
pelos trechos médios das bacias dos rios Surumu e Mau na parte Oriental da bacia (Figura
3.4). A geologia estd composta basicamente por ignimbritos, riolitos, dacitos,
traquiandesitos, andeitos e arenitos vulcanogénicos subordinados com datacdes de 1.966-
1.994Ma (IBGE, 2005a, CPRM, 2009).

Outros grupos geoldgicos Paleoproterozoicos do Dominio Parima-Surumi mais
importantes estdo acoplados ao Complexo Uraricoera (Grupo Parima e Grupo Cauarane),
ou fazem a transicdo de tal Complexo para o Grupo Cauarane (Suite Pedra Pintada, Suite
Intrusiva Saracura, Suite Intrusiva Tocobirém e Suite Intrusiva Erico).

Destas estruturas, o grupo Parima situa-se na parcela ocidental da bacia e constitui
uma das mais importantes provincias auriferas do Escudo das Guianas, (REIS et al., 2003)
reunindo ainda xistos, paragnaisse, quartzitos e  metassiltito (< 1.960Ma), e
metavulcanica (1.968Ma) (CPRM, 2009).

O Grupo Cauarane, por sua vez, localiza-se no contato oriental do Complexo
Uraricoera, sendo composto basicamente por paragnaisse e subordinados Xxistos,
anfibolito e gnaisse calcissilicatico, assim como subordinados paragnaisses e Xisto
(IBGE, 2005a; CPRM, 2009).
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Figura 3.4: Geologia da bacia do alto rio Branco no dominio do estado de Roraima (adaptado de:

CPRM, 2009; e IBGE, 2005a)
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Na transicdo entre o Complexo Uraricoera e Grupo Surumu estdo localizados uma
série de Suites, destacando-se as Suites intrusivas Tocobirém (composta por charnockito,
subordinados harnoenderbito e enderbito) e Ericd (que reune hornblenda monzogranito,
granodiorito e quartzo-monzodiorito) (IBGE, 2005a; CPRM, 2009), ambos localizados
na porcdo central da bacia do Uraricoera (Figura 3.4).

Ja a Suite Intrusiva Saracura (formada por sieno e monzogranitos) e Suite Pedra
Pintada (hornblenda-biotita granodioritos e monzogranitos com subordinados quartzo-
dioritos, tonalitos e sienogranitos 1.958-1.995Ma) estdo posicionadas desde a parte
centro-norte da bacia do rio Uraricoera, percorrendo em sentido latitudinal, até a por¢éo
oriental da bacia do alto rio Branco (REIS, 2003; IBGE, 2005a; CPRM 2009) (Figura
3.4).

Estruturas Paleoproterozdicas também sdo observadas na parcela Sudeste da bacia
do alto rio Branco, compreendendo a bacia do alto rio Tacutu, e fazem parte do Dominio
Guiana Central ou K’Mudku. Neste dominio, destaca-se a Suite Metamdrfica Rio Urubu,
onde sdo encontrados biotita gnaisse, hornblenda gnaisse, metagranitdide (1.941Ma);
leucognaisse (1.944Ma) (CPRM, 2009).

Apesar de sua visibilidade, em termos de bacia, 0 Dominio Guiana Central possui
influéncia significativamente menor a dindmica da bacia do alto rio Branco, se comparado
ao Dominio Parima-Surumu. Tal fator se da pelo tamanho da éarea de drenagem do
Dominio Guiana Central em relacdo aos outros dominios, somados a sua hidrologia e
topografia.

Na porcdo Setentrional da bacia do alto rio Branco prevalecem as formagdes
relacionadas ao Supergrupo Roraima, que representam a Gltima parcela da bacia, formada
por litologias Paleoproterozoicas, com enclaves de Magmatismo Mafico-Ultramafico,
representado pelo Diabasio Avanavero e classificados como Pedra Preta (1.800Ma),
Monte Roraima, Cotingo (1.782Ma) e Cip6 (1.778Ma), também Paleoproterozdicas,
compostos basicamente por sills e diques de gabro e diabasio (CPRM, 2009) (Figura 3.4).

O Supergrupo Roraima na regido é composto pelas Formacbes Mataui
(conglomerado, quartzo-arenito, arenito arcoseano e pelit), Uaimapué (arenito arcoseano,
arenito tufaceo, tufo, ignimbrito — 1.875Ma, siltito e subordinado conglomerado) e Arai
(quartzo-arenito, arenito arcoseano, arenito conglomeratico, conglomerado oligomitico,
folhelho e siltito), além do Grupo Suapi (conglomerado , quartzo-arenito, arenito
arcoseano, siltito e folhelho) (IBGE, 2005a; CPRM, 2009).
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Mesmo que a area de captacdo da parcela Setentrional (Supergrupo Roraima e
Mafico-Ultraméfico) seja inferior ao Dominio Guiana Central, esta regido se torna
especial devido a sua localizacdo estratégica em relagdo a formacdo do rio Branco, na
confluéncia entre os rios Uraricoera e Tacutu, destacando-se também no fornecimento de
sedimentos e na dindmica fluvial, especialmente no periodo Umido.

Na base da bacia, que compreende os trechos inferiores dos rios Tacutu (incluindo
o trecho inferior dos rios Surumu e Uraricoera), o rio Branco € composto em sua maior
parte por formacdes e depdsitos Cenozoicos (Figura 3.4).

As principais excecdes sdo representadas pelos enclaves da Formacdo Serra do
Tucano (associado ao Mesozoico) e da Formacdo Apoteri (formado durante o
Mesoproterozéico). A Formacédo Serra do Tucano € constituida basicamente por argilito,
arenito, arenito conglomerético e siltito, enquanto a Formacédo Apoteri é composta por
derrames de basalto e andesito que adentram ao territério guianense (IBGE, 2005a;
CPRM, 2009).

As formacgbes Cenozoicas compreendem a Formacdo Boa Vista (associado ao
Paledgeno/Nedgeno) e a Formacdo Areias Brancas (Periodo Pleistoceno/Holoceno),
assim como os Depositos Aluvionares (relativos ao Quaternario/Holoceno) (Figura 3.4).

A Formacdo Boa Vista compreende arenito conglomeratico arcoseano e siltito. A
Formacdo Areias Brancas, por sua vez, é composta por areias na forma de dunas e6licas
(IBGE, 2005a; CPRM, 2009). Contudo, a regido de dominio das formacbes
Fanerozdicas/Cenozoicas ndo estdo associadas somente a situacdo de bacia sedimentar,
mas também a uma condicdo tecténica estrutural, em funcdo desta area estar instalada
sobre a estrutura de um graben (Graben do Tacutu) (Figura 3.4).

Outras estruturas observadas na bacia relacionam-se ao Mesoproterozoico.
Contudo, seus maiores afloramentos sdo observados na parcela Ociental da bacia do alto
rio Branco, com destaque para Formacédo Serra dos Surucucus (conglomerado quartzo-
arenito, arenito ar-coseano, siltito e folhelho carbonoso 1.551Ma) e Suite Intrutusiva
Surucucus (Associacdo AMG: granito rapakivi alcalino 1.551Ma) (CPRM, 2009).

3.1.2.1. O Gréaben do Tacutu

Diversos autores ao longo das ultimas décadas tém buscado esclarecer as etapas de
formacéo, desenvolvimento e preenchimento do Rift Tacutu, denominado ainda como
Graben e Hemigraben do Tacutu, e na Guiana recebendo a denominagdo de North
Savannas Rift Valley (BERRANG'E e DEARNLEY, 1975; SANTOS, 1984; EIRAS e
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KINOSHITA, 1990; REIS et al., 2003; Silva et al., 2003; SILVA e PORSANI, 2006;
REIS et al., 2006; AZEVEDO, 2009; COSTA e FALCAO, 2011; NASCIMENTO et al.,
2012).

A estrutura do graben apresenta um formato alongado, que desenvolveu-se no
sentido SW-NE (Figura 3.5), e possui uma extensdo de aproximadamente 300km,
compreendendo parte do trecho do rio Branco, desde as proximidades da Serra Grande (a
40km ao Sul de Boa Vista) e Serra Nova Olinda, representando o limite Sudoeste do rift,
passando pela confluéncia dos rios Tacutu e Uraricoera, seguindo o tracado do rio Tacutu
até o limite entre Brasil e Guiana, percorrendo o caminho até as Colinas de Toucan, em
territdrio guianense.

A Largura do grében varia entre 30 e 50km, sendo limitada na parte Noroeste da
bacia pela Serra da Moca, seguindo trajetoria no sentido NE, correndo paralelo ao rio
Tacutu a partir da foz do Surumu, deslocando-se em pouco mais de uma dezena de
quilometros paralelo ao canal do rio Mau, onde segue em trajetdria quase que retilinea
para dentro da Guiana, até a parte norte das colinas de Toucan.

60" 59"
SERRA ¥ PACARAIMA

Figura 3.5: Posicdo do Graben do Tacutu sobre a bacia do alto rio Branco (Modificado de Silva e

Porcani, 2006)
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A parcela Meridional do graben, por sua vez, tem seu limite inferior (SW) restrito

a Serra Grande e se desloca paralelo a Serra do Tucano (posicionado no interior do
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graben), indo no mesmo rumo até a fronteira entre Brasil e Guiana, ao Sul de Bonfim e
Lethem, seguindo paralelo as montanhas Kanuku, até as colinas de Toucan na Guiana.

A instalacéo do rift Tacutu ocorreu ao longo do Jurdssico — Cretaceo, durante a
reativacdo do Dominio Guiana Central, em ambiente extensional, através do surgimento
de derrames basalticos Apoteri e deposicdo sedimentar em torno de 6.000 metros,
preenchendo o graben.

Deste modo, este preenchimento segue a sequéncia do processo de construgédo da
Formacdo Apoteri, que compreende a fase pré-rift, sequida pelas formacGes Manari,
Pirara e Tucano, na fase rift, e finalmente pela Formacéo Boa Vista, representando a fase
pos-rift (Figura 3.6).

A Formacdo Apoteri remonta o Periodo juréssico, atingindo espessura aproximada
de 1.500m, sendo representada pela fase deposicional tipo vulcanica (EIRAS e
KINOSHITA, 1990; REIS et al., 2003).

A fase rift é entdo concebida pela consolidacdo de trés formacGes (Figura 3.6). A
primeira estrutura da era rift foi a Formagdo Manari, com idade Jurassica e espessura
estimada em 300m, sendo caracterizada pela fase deposicional tipo lacustre. A segunda
estrutura, por sua vez, € representada pela Formacdo Pirara, sendo também de idade
juréassica e com espessura de 950m, e foi distinguida por ambientes deposicionais dos
tipos sabkha e leque deltaico.

Ja a Formacdo Tacutu demonstra o ultimo deposito formado na era, apresentando
uma espessura de aproximadamente 4.900m, o qual se desenvolveu durante o Periodo
Cretaceo. Contudo, tal formacgdo se desenvolve seguindo dois ciclos, sendo a base da
formagdo (com espessura de 2.700m) construida sob condi¢bes de ambientes
deposicionais lacustres em sua maior parte €, em menor grau, por leques deltaicos. O
segundo ciclo apresenta uma espessura de 2.200m e é caracterizado pela ocorréncia de
ambiente deposicional predominantemente deltaico, que fecha a sequéncia deposicional
em fase rift (EIRAS e KINOSHITA, 1990; REIS et al., 2003).

Na etapa pos-rift destaca-se a Formacdo Boa Vista, que compreende a parte final
do Periodo Paledgeno, durante o Plioceno, até o Pleistoceno, apresentando uma espessura
média de 120m.

O processo de construcdo desta formacéo se da em ambiente deposicional do tipo
flavio-lacustre. Sobre este Gltimo deposito ainda € reconhecida a Formacdo Areias

Brancas, que esta associada a transi¢do do Pleistoceno para o Holoceno.
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3.1.3. Geomorfologia

A bacia do alto rio Branco apresenta relevo bastante divergente, com topograficas
que variam de 55m, (na calha do canal do rio Branco) préximo a Serra Grande (limite
inferior da bacia), até altitudes que ultrapassam 2.700m (COSTA e FALCAO, 2011), no
Monte Roraima.

As diferencas se acentuam mesmo no comparativo das bacias que formam o alto
rio Branco, dada a evolucdo geoldgica que resultou em uma grande diversidade
geomorfoldgica hoje assistida.

Pelo fato da maior parte do substrato da bacia do alto rio Branco ser muito antigo
(associadas a formacédo do Escudo das Guianas, durante o Pré-Cambriano), esta tem sido
submetida a grandes tensdes tectdnicas e oscila¢des climaticas ao longo da historia.

Se por um lado a acdo tectdnica passada na area da bacia permitiu uma grande
variedade geoldgica e geomorfoldgica, por outro lado o sistema do alto rio Branco tem
sido assolado por ciclos erosivos, resultado de oscila¢Ges climaticas ao longo dos Gltimos
periodos geoldgicos. Tal fato se mostrou importante na parte inferior da bacia,
demonstrando a formacdo de depdsitos sedimentares Fanerozbicos (Figuras 3.3),
recobrindo o embasamento do Escudo das Guianas (Figuras 3.2 e 3.6).

Esses depdsitos sedimentares sdo compostos pelas Formacdes Serra do Tucano
(Mesozoico/Cretaceo), Boa Vista (Paledgeno, Nedgeno) e Areias Brancas (transicao
entre o Pleistoceno/Holoceno), assim como por depdsitos Aluvionares que remontam o
periodo Holoceno (Figura 3.6). Esse dominio de Formacdes apresenta baixa topografia e
tem servido como uma bacia sedimentar em escala regional, culminando no
preenchimento do Graben do Tacutu (Figura 3.6).

Mesmo que esculpido sobre o Escudo das Guianas, as altitudes da bacia sédo, em
sua maior parte, inferiores a 500m (Figura 3.7). Excecdo a isso é o extremo Oeste (na
regido dos rios Parima e Auaris), o limite Norte entre Roraima e Venezuela, parcela
Nordeste da Bacia (que compreende o trecho superior dos rios Mau e Surumu, trechos
superior e médio do Cotingo, englobando a regido da triplice fronteira entre Brasil,
Venezuela e Guiana). Pequenas serras sdo observadas na transicao entre Norte e Centro
da Bacia, que superam as cotas dos 500m, e geralmente representam o interflivio de
tributarios dos rios Uraricoera e Tacutu (Figura 3.7).

Outra area de Topografia elevada é representada pelas Montanhas Kanucu, na
Guiana, e abrange uma pequena area no trecho médio da Bacia do Tacutu, atingindo
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altitudes de aproximadamente 1.000m. Contudo, as areas mais importantes (com altitudes
superiores a 1.000m) compreendem a parte superior e por¢éo esquerda da bacia do rio
Parima, pouco mais da metade do rio Auaris, apresentando topografias proximas a
1.500m.

Outra parcela importante compreende a regido das cabeceiras de drenagem do rio
Surumu, partindo em direcdo aos trechos superiores dos rios Cotingo e Mad. A regido
que vai do alto Mau até o alto Cotingo destaca-se por apresentar as areas mais altas da
bacia do alto rio Branco, na regido do Monte Roraima (na cabeceira do rio Cotingo) com
uma altitude de 2.734m (REIS, 2002) (na triplice fronteira).

Conforme o IBGE (2005b), bacia do alto rio Branco € composta por 8 unidades
morfoestruturais, compreendendo assim as entidades: Planalto do InterflGvio Amazonas
- Orenoco; Planaltos Residuais de Roraima; Pediplano Rio Branco-Rio Negro; Patamar
do Médio Uraricoera; Patamar Dissecado de Roraima; Planalto Sedimentar de Roraima;
Depresséo de Boa Vista e Planicie Amazonica (Figura 3.8). Essa regido compreende
praticamente em sua totalidade a Unidade Morfoestrutural do Relevo do Norte de
Roraima e parte da Central, na regido da bacia do alto Tacutu (BEZERRA NETA e
TAVARES JUNIOR, 2008).

3.1.3.1. Planalto Interflivio Amazonas - Orenoco

Das unidades destacadas pelo IBGE (2005b) (Figura 3.8), a maior delas é
representada pelo Planalto do Interflivio Amazonas - Orenoco. Tal unidade abrange o
Extremo Oeste da Bacia, cruzando praticamente todo o Norte na divisa entre Roraima e
Venezuela, em trajetéria latitudinal, seguindo assim até a Guiana. Excecdo a isso é a
parcela Nordeste da bacia, na area drenada pelos trechos superiores dos rios Cotingo e
Mau, assim como parte do limite Norte (na regido do alto Uraricoera), area que esta
associada aos dominios do Planalto Sedimentar de Roraima.

Esta unidade compreende a maior parte do Grupo Surumu (parcela posicionada ao
Norte da bacia, seguindo em trajetéria latitudinal até a Guiana) e Suite Intrusiva Saracura
(com maior afloramento na regido do médio Surumu e Mau), as Suites Intrusivas Erico e
Tocobirem (na porcdo drenada pelo meédio Uraricoera), a Formacdo da Serra dos
Surucucus e a Suite Intrusiva Auaris (extremo Oeste da Bacia). Outros afloramentos
importantes nesta unidade s&o representados pelas por¢oes Ocidentais do Grupo Parima

e o Complexo Uraricoera (Figura 3.4).
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Conforme Bezerra Neta e Tavares Junior (2008), o Planalto do Interflavio
Amazonas - Orenoco é formado por conjuntos de montanhas com altitudes que variam
entre 600 e 1.200m, as quais se estendem preferencialmente de NE-SW.

Quanto a morfologia, os autores acima salientam que o relevo da regido € marcado
por formas dissecadas em cristas e colinas ravinadas, de forte declive a vales encaixados,
0s quais sdo resultantes, em parte, do forte controle tecnono-estrutural de zonas de
cisalhamento transcorrentes e fraturamentos.

Sobresaem-se nesta unidade as Serras Parima e Pacaraima, que apresentam
patamares dissecados elaborados em rochas igneas e metamdrficas Proterozoicas,
constituindo um relevo dissecado em cristas alongadas e pontdes com encostas ravinadas

e vales profundos.

3.1.3.2. Planalto Sedimentar de Roraima

Compreende a parcela Nordeste do Estado, além de trechos posicionados na parcela
oriental da regido noroeste da bacia do alto rio Branco (Figura 3.8). Destacam-se as
Formacgdes Uaimapué (nordeste da bacia) e Serra Surucucus (noroeste da bacia),
caracterizados por ocorréncia de compostos geologicos sedimentares. Esses ambientes
possuem consideraveis enclaves de Magmatismos Maficos — Ultraméaficos que recebem
a denominacdo Diabasico Avanero, presentes nas regides nordeste e noroeste da bacia
(CPRM, 2009).

O planalto em questdo foi classificado em categorias morfoldgicas de relevo: o0s
relevos tabulares e os “hog backs” que, assim como o Planalto do Interflivio Amazonas
— Orenoco, constitui o divisor de aguas das bacias hidrograficas dos rios Amazonas
(Brasil) e Orenoco (Venezuela) (CPRM, 1999; BEZERRA NETA e TAVARES JUNIOR,
2008).

Os relevos sedimentares sdo compostos pelas estruturas do Monte Roraima, as
serras do Tepequem e Uafaranda, as quais apresentam altitudes entre 1.100 e 2.734m,
exibindo contornos de escarpas erosivas. Sua morfologia esta associada a platds
horizontais a sub-horizontalizados, constituindo relevos residuais elaborados em rochas
sedimentares do Paleoproterozoicas, relacionadas ao Supergrupo Roraima e correlatos
(Formacao Tepequem).

No entorno do Monte Roraima, por sua vez, sdo encontrados outros relevos
estruturais, tambem elaborados em rochas sedimentares do Supergrupo Roraima, como a

serra do Sol. Esta estrutura atinge uma altitude de 2.400m e é caracterizada por vertentes
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concavo-convexas e bastante ravinadas (BEZERRA NETA E TAVARES JUNIOR,
2008).

De acordo com Bezerra Neta e Tavares Janior (2008), os “hog backs” formam um
conjunto de morrarias, com altitudes médias variando entre 1.200 e 1.600m, destacando-
se num relevo colinoso do Planalto Dissecado do Norte da Amazonia no extremo nordeste

do estado (regido do alto curso dos rios Cotingo, Uailam e Mau.

3.1.3.3. Patamar Dissecado de Roraima

Localizado basicamente na parte intermediéria da bacia do rio Uraricoera (Figura
3.8), tem a sua geologia formada em quase sua totalidade pelo complexo Uraricoera (com
granitdides, igneo quartzodioritos, dioritos, trondjemitos, tonalitos, ortognaisses,
anfibolitos, paragnaisses e migmatitos indiferenciados) e pela Suite Pedra Pintada,
(hornblenda-biotita granodioritos e monzogranitos com subordinados quartzo-dioritos,
tonalitos e sienogranitos) a nordeste desta unidades, além de outras pequenas formacdes
pouco expressivas em termos de area (Figura 3.4) (CPRM, 2009).

As formas de relevo compreendem basicamente colinas e vales encaixados, com
vertentes de declividade mediana a suavemente entalhadas por sulcos e cabeceiras de
drenagem de primeira ordem (IBGE, 2005b; EPE, 2010).

O controle estrutural é evidenciado pelos alinhamentos e formas de relevo de topos
estreitos e alongados, definidas por vales encaixados. Os topos agucados resultam da
interceptacdo das vertentes de alta declividade, entalhadas por sulcos e ravinas (EPE,
2010).

Localizada na regido da ilha de Marac4, esta formacdo é limitada em sua porcao
norte pelo Planalto do Interflivio Amazonas — Orenoco, a oeste Patamar Dissecado de
Roraima e a leste pela Depressdo Boa Vista (Figura 3.8).

A maior parte da unidade compreende as litologias do Grupo Cauarane
(paragnaisse, anfibolito, gnaisse calcissilicatico, xisto e subordinados de xisto e
paragnaisses) e em menor area as litologias do Complexo Uraricoera a leste, assim como
as Suites Pedra Pintada e o Grupo Surumd, na parcela norte do Patamar. Outros grupos
litologicos estéo presentes na unidade, mas apresentam individualmente menor expressao
espacial (IBGE, 2005a e 2005b; CPRM, 2009) (Figura 3.4).

O relevo é gerado por processo de dissecacao atuante sobre as rochas metamorficas

do Complexo Cauarane, gerando formas de topo convexo e mais raramente tabular.
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As altitudes médias encontram-se entre 110 e 120 metros e os cumes entre 130 e
150 metros. Dentro deste patamar ocorrem alguns morros e serras isoladas, que
representam relevos residuais relacionados ao Planalto do Interflivio Amazonas —
Orenoco, como a serra de Santa Rosa, situada na margem esquerda do furo homénimo,
cujo cume encontra-se a cerca de 380 metros; e a serras do Taiano e do Tabalo, situadas
na margem direita do Uraricoera, alcancando, respectivamente, 300 e 350 metros de
altitude.

Outra forma de relevo que se destaca dentro desta unidade é a serra do Guariba,

situada na margem esquerda do rio Amajari (EPE, 2010).

3.1.3.4. Depresséo Boa Vista

Localizada na regido centro-leste da bacia do alto rio Branco, tal formacao
compreende os terrenos mais recentes da bacia (Figura 3.3). Ao norte € limitada pelo
Planalto do Interflivio Amazonas — Orenoco, a oeste com o Patamar do Médio
Uraricoera, ao sul com o Pediplano Rio Branco — Rio Negro e os Planaltos Residuais de
Roraima (Figura 3.8) e se constitui na regido com a maior densidade populacional de
Roraima.

Os afloramentos mais importantes sdo representados pelas Formacdes Boa Vista e
Areias Brancas (cobrindo o miolo da unidade), da Suite Metamorfica Urubu (na parte
sudeste da depressdo). Outras geologias importantes, mas de menor porte, sdo formadas
pelo Grupo Cauarane (oeste), das Suites Intrusivas Saracura e Pedra Pintada (parcela
norte), Depositos Aluvionares (ao longo dos principais cursos fluviais) e Formacéo Serra
do Tucano, na parcela central da Depressdo Boa Vista (Figura 3.4) (CPRM 2009).

Segundo os dados do IBGE (2005b), a unidade corresponde a um modelo de
acumulacdo (agradacao) e se caracteriza por ser uma extensa regido plana, com altitude
média variando entre 80 a 110 metros. Localmente pequenas elevacdes ligeiramente
superiores sdo regionalmente denominadas de “tesos”, correspondendo a diminutos
remanescentes residuais de origem diversa (lateritos, rochas pré-cambrianas e
mesozoicas).

Em relacdo as areas ocupadas por este modelo (Depressao de Boa Vista), observa-
se uma grande distribuicdo areal situada na porcao leste da bacia do rio Branco. O modelo
predominante é do tipo plano, levemente ondulado, com altitudes que variam entre 100 e

115 metros e declividades que variam entre 5% a 20%.
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Adverte-se, no entanto, que esta regido corresponde a uma area de transicao para o
relevo plano e, dessa forma, apresenta grandes concentragdes de desmantelamento de
crosta lateritica, a qual acaba por compor pequenos relevos residuais. E frequente a
presenca de blocos oriundos da eroséo total ou parcial dessas crostas, como também é
abundante a presenca de collvio, constituindo paleopavimentos rudaceos (IBAM, 2005).

As feicBes morfoestruturais que ocorrem em meio a essa superficie, e que também
merecem destaque, sdo as colinas constituidas por afloramentos de rochas vulcanicas
acidas imbricadas, extremamente diaclasadas, formando aglomerados de pinaculos,
representando remanescentes de erosdo fluvial devido ao recuo final das vertentes (EPE,
2010.

Segundo EPE (2010), outras feicdes geomorfoldgicas que ocorrem na Depressao
Boa Vista sdo as marmitas na superficie dos lajeados e pequenas elevacdes de granitos da
Suite Intrusiva Saracura, nas quais € possivel verificar a atuacdo de processos fisico-
quimicos que respondem pela expansdo das marmitas.

O setor mais representativo da Depressdo Boa Vista é o dominio do graben do
Tacutu, abarcando extensas areas abaciadas com forte orientacdo da rede de drenagem, a
quais encontram-se relacionadas aos dominios do graben (BERRANG'E ¢ DEARNLEY,
1975; SANTOS, 1984; EIRAS e KINOSHITA, 1990; REIS et al., 2003; Silva et al., 2003;
SILVA e PORSANI, 2006; REIS et al., 2006; AZEVEDO, 2009; COSTA e FALCAO,
2011; NASCIMENTO et al., 2012).

Este Gltimo setor pode ser individualizado, por apresentar parametros fisicos
diferenciados, seja pelo comportamento da rede de drenagem, pela presenca de planos
abaciados (brejos), ou ainda pela zona de concentracdo de sistema lacustre.

Desse modo, esse dominio geomorfologico é caracterizado por uma superficie
plana, sustentada principalmente por extensas manchas de solos hidromorficos (neossolos
quartzarénicos), com altitudes variando de 80 a 100 metros, e drenagens orientadas de
NE — SW (relacionado as drenagens de primeira ordem, bem como pelo alinhamento do
rio Murupu) e a segunda direcdo no sentido NW — SE (drenagens como as dos rios
Uraricoera e Cauamé e igarapé Agua Boa de Cima sdo capturados para essa direcdo,
refletindo falhas geoldgicas que representam zonas transferentes internas ao graben).

A regido de Boa Vista compreende uma grande area rebaixada e homogeneamente
plana, denotando tratar-se de um bloco abatido com uma geometria em cunha, se

constituindo em uma regido coletora de sedimentos e seus padrdes de drenagem sob
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controle estrutural e alinhamentos de suaves relevos residuais, principalmente agqueles
relacionados a remanescentes lateriticos (IBGE, 2005a, EPE, 2010).

Nos interflivios rebaixados, pequenas colinas (tesos) de topos convexos sdo
sustentadas por lateritos ferruginosos com 10 a 15m de altura em relacdo a base. Os
depdsitos de cobertura sdo predominantemente arenosos, semiconsolidados a
inconsolidados, recobrindo litologias pré-cambrianas.

Nesses interflavios sdo frequentes as ocorréncias de areas abatidas, as quais
apresentam inumeros lagos, que, em algumas situacdes, coalescem para formar igarapés
perenes (EPE 2010). Esses enormes campos de lagos acabam por formar areas de
nascentes compartilhadas por diversos cursos Fluviais, (SANDER et al., 2007, SANDER
e EVANGELISTA, 2009, SANDER et al., 2012) (Figura 3.9) se constituindo em um
importante bercario de uma variedade de igarapés da regido.

Tais lagos apresentam geometria diversificada (goticular, circular, elipsoidal e
geminado) com extensdes que variam entre 0,5 e 20 hectares e profundidades que oscilam
de 1 até 2,5 metros (EPE 2010).

Figura 3.9: Campos de lagos posicionados a norte de Boa Vista (coordenadas: lat. 3° 00°N e long.
60° 39° W). Notar que esses ambientes sdo representados por nascentes compartilhadas por
diversos sistemas fluviais. E possivel notar na parte superior da figura dois sistemas interligados
em seu trecho superior, onde um flui em direcdo ao ocidente (rio Murupu), desaguando no rio
Cauamé (parte inferior da figura), e outro desemboca para o oriente (igarapé Agua Boa de Cima),
que desagua no rio Branco (lado direito da figura) (Fonte: GeoEye, 2013)
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Quanto a origem dos lagos, Latrubesse e Nelson (2001) estudaram a regido no
entorno da cidade de Boa Vista, e concluiram que os lagos estdo associados a campos de
dunas remanescentes fortemente erodidos e formados por deflagéo.

Por outro lado, Meneses et al. (2007) questionam essa origem como explicagéo para
existéncia de todos os sistemas de lago da regido. Porém, como 0s anteriores
(LATRUBRESSE e NELSON, 2001) s6 estudaram lagos associados a areas de campos
de dunas, os lagos localizados fora destes campos ndo se enquadrariam nesta explicacao.

Assim, conforme Meneses et al. (2007), analisando as fei¢des internas e internas
dos lagos, sugerem que a ocorréncia destes lagos no ambiente plano das savanas esta
relacionada ao afloramento do lencol freatico, que sazonalmente intercepta as depressdes
do terreno ou aflora nas areas planas da superficie, na forma de olhos d’agua, dando
origem aos lagos e brejos.

Outra particularidade € a ocorréncia de lagos orientados, 0s quais estdo associados
as zonas de fraturas, podendo até mesmo ocupar fraturas em um mosaico poligonal,
indicando um controle tectdnico dos mesmos, 0s quais sdo entendidos como originarios
de afloramento do nivel freatico, sendo que alguns séo perenes e outros temporarios (EPE,
2010).

Na porcdo oeste da unidade, no baixo curso do rio Uraricoera, a extensa superficie
plana se instala sobre as rochas vulcanicas do Grupo Surumu, como também sobre
granitoides das Suites Pedra Pintada e Saracura e, mais restritamente, sobre a unidade
Areias Brancas, além dos sedimentos da Formacao Boa Vista, que sdo predominantes na
porcao central e sul da Depresséo.

Nesta regido, este modelo caracteriza-se dominantemente por uma vasta regido
plana, exibindo colinas e morros residuais de topos levemente convexos. A monotonia do
relevo é interrompida principalmente pelas elevacdes graniticas da Suite Saracura, a
exemplo das serras Tarame/Tabaco, como também, mais restritamente, pelos inselbergs
(remanescentes residuais) da Suite Pedra Pintada, como aqueles da regido da area
homo6nima (IBGE, 2005a e 2005b; CPRM, 2009a; BEZERRA NETA e TAVARES
JUNIOR, 2008; EPE, 2010).

3.1.3.5. Pediplano Rio Branco-Rio Negro

O Pediplano Rio Branco-Rio Negro comp®e areas posicionadas ao sudeste da bacia
do alto rio Branco (Figura 3.8). Apesar de cobrir uma area pequena, compreende uma
consideravel variedade litologica sobre o dominio deste pediplano na bacia. As litologias
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sdo formadas pela abrangéncia da Suite Metamorfica Murupu, Suite Metamdrfica Rio
Urubu, Granito Curuxuim e Formacdo Boa Vista (Figura 3.4) (CPRM, 2009).

O Pediplano Rio Branco-Rio Negro corresponde a uma unidade geomorfoldgica
caracterizada por superficies de aplainamento, geradas por processos erosivos sobre as
rochas cristalinas pré-cambrianas e sedimentos fanerozdicos, sendo interrompida
principalmente pelos Planaltos Residuais de Roraima (Figura 3.8). As altitudes presentes
nesta unidade estdo entre 90 e 110 metros e em certos locais as cotas atingem 120 e 130
metros. Este compartimento inclui relevos suaves a planos, com rede de drenagem de
padrdo pouco entalhado. Os setores mais elevados sdo relacionados aos remanescentes
lateriticos e/ou colinas residuais de topos suavemente convexos, como produto dos
rebaixamentos do Planalto Residual de Roraima, principalmente na forma de “campos de
matacoes” (IBGE, 2005a; BEZERRA NETA e TAVARES JUNIOR, 2008; EPE, 2010).

Este compartimento inclui relevos suaves a planos, com rede de drenagem de
padrdo pouco entalhado e predominante dendritico, de densidade média e padrdo
subdendritico de baixa densidade.

Apesar da incipiente dissecacdo, observa-se, por vezes, que nas drenagens de 22
ordem (STRAHLER, 1952) seus aprofundamentos atingem sulcos de 2m nessa
superficie, a excecdo dos grandes rios, onde o entalhe € superior a 5m. A vegetacdo
predominante é do tipo mata de galeria, geralmente constituida por palmeiras de buritis.

As feicbes morfoestruturais que ocorrem em meio a essa superficie e que merecem
destaque sdo as colinas constituidas por afloramentos de rochas do embasamento
cristalino estruturado, representando remanescentes de processos erosivos, promovendo

o recuo final das vertentes.

3.1.3.6. Planaltos Residuais de Roraima

E a menor unidade morfoestrutural da bacia do alto rio Branco em territorio
roraimense e fica quase que restrito a bacia do rio Tacutu, principalmente em suas
cabeceiras (Figura 3.8).

Segundo EPE (2010), o dominio desta unidade caracteriza-se como forma de relevo
residual. sustentado por rochas vulcénicas (morro Redondo) e testemunhos sedimentares
da serra do Tucano, que alcanca a altitude de 290 metros.

Nesta regido ainda ha duas ocorréncias significativas: as serras Apon e Urubu,

situadas no interflavio dos rios Urubu e Tacutu, as quais sdo sustentadas por rochas
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granitoides. Além dessas, ha outras ocorréncias menores, que correspondem a residuais
gnaissicos na forma de pequenos morros do tipo pao-de-agucar.
A noroeste da cidade de Boa Vista ainda estéo presentes relevos residuais, 0s quais

dizem respeito a derrames basalticos da base do graben do Tacutu.

3.1.3.7. Planicie Amazbnica

Esta unidade se apresenta na area de influéncia e adjacéncias dos principais cursos
fluviais de Roraima (Figura 3.8) e € uma das unidades mais recentes da bacia (Figura 3.3).
Destacam-se depositos presentes no médio e baixo trecho dos rios Uraricoera Tacutu,
trecho inferior do rio Surumu e rio Branco, sendo formados planicies ativas e terracos
fluviais abandonados.

Esta planicie é definida por ser uma forma de acumulagdo constituida por
sedimentos areno-argilosos, inconsolidados (neossolos fluvicos) e periodicamente
encobertos pelas cheias dos rios, enquanto no periodo seco a paisagem incorpora a
presenca de lagos e paranas. A incorporacdo destes relevos a Planicie Amazonica deve-
se mais aos aspectos geomorfoldgicos que a sua posicao altimétrica, tendo em vista que
as cotas séo relativamente elevadas, entre 55 e 70 metros (IBGE, 2005b; EPE, 2009).

3.1.4. Caracterizacdo Climatica da Bacia

O regime do sistema fluvial é reflexo dos tipos climéaticos que dominam a &rea da
bacia e trazem reflexos importantes na dindmica dos caudais que compdem a rede de
drenagem da bacia.

Tomando por base a classificacdo Koppen, a bacia esta sob o dominio dos tipos
climaticos “Af”, “Am” e “Aw” (Figura 3.10). Essa forma de distribuicao ja foi observada
por Barbosa (1997), que apresentou a disposi¢do climatica do Estado através de ondas
(classificacdo de Koppen), com a ocorréncia destes tipos climaticos.

O tipo climatico “Af”, Equatorial ou Tropical Umido (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007), contempla o extremo oeste da bacia (Figura 3.10) nas areas drenadas
pelos rios Parima (especialmente em sua margem esquerda) e Auaris. Essa regido é
caracterizada por uma pluviosidade média anual superior a 2.500mm (Figura 3.11), onde
0 més mais seco apresenta valores médios superiores a 120mm (janeiro e fevereiro), ndo
havendo estacdo seca (EVANGELISTA et al., 2008 e 2011).

O tipo climatico “Am”, ou Clima de Mon¢do (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007) representa a faixa de transi¢do entre as areas mais imidas do estado
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(clima tipo “Af”), localizadas a sul e oeste, para a faixa mais seca (clima tipo “Aw”), que
situa-se na parcela centro-oriental da bacia (Figura 3.10). Este tipo climatico se estende
desde o oeste da bacia, do alto Uraricoera até a ilha de Maraca, no limite entre o trecho
médio e inferior do rio Uraricoera, seguindo entdo em direcdo aos trechos superiores dos
rios Surumu, Cotingo e Mad. Mesmo apresentando volumes préximos a 2.000mm anuais
(Figura 3.11), constata-se a existéncia de estacdo seca bem definida com duracdo média
de 4 meses (BARBOSA, 1997; EVANGELISTA et al., 2008 e 2011).

O tipo climatico “Aw”, classificado de clima tropical com estagdo seca de inverno
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007), predomina na parte Oriental da bacia, com
excecdo dos trechos superiores das bacias dos rios Mau, Surumu e Cotingo. Neste trecho
predominam valores de precipitacdo anuais entre 1.000 — 1.800mm (Figura 3.11).

Contudo, algumas comunidades apresentam valores superiores, superando a média
de 2.000mm/ano (na transi¢do do clima “Aw” para o clima “Am”), ou inferiores a
800mm/ano, como observado por Evangelista et al. (2008/2011) na regido do baixo
Cotingo.

Outra caracteristica clima “Aw” na regido ¢ a estiagem prolongada, com duragdo
entre 5-7 meses, quando predomina forte insolacdo na regido e baixa pluviosidade. Tal
fator condiciona a este periodo a grande ocorréncia de queimadas, com destaque nas areas
de savanas, favorecidas pela baixa umidade e preponderancia de ventos na estacao seca,
além da pratica da queimada voltada ao desenvolvimento da atividade agropecuéria nas
areas de savana e na abertura de areas florestadas com efeitos ainda mais devastadores
durante periodos de El Nifio (BARBOSA e FEARNSIDE, 1997; BARBOSA, 1998;
REBELLO et al., 1998; BARBOSA e FEARNSIDE, 1999; JUSTINO e ANDRADE,
2000; SILVA, 2006; SILVA et al., 2008).

Outro detalhe importante relativo ao clima do estado e da bacia esta associado aos
volumes totais precipitados ao longo do ano hidroldgico e a forte concentracdo de chuvas
durante solsticio ver&o.

Tais fatos foram trabalhados por Barbosa (1997) e por Evangelista et al. (2008 e
2011), onde estes ultimos, além de tratarem a distribuicdo das chuvas, observaram ainda
o reflexo da pluviosidade na dindmica dos rios Tacutu e Uraricoera, 0s principais

formadores do rio Branco.
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A distribuicdo das chuvas na bacia, de forma geral, apresenta seus maiores valores
na parcela ocidental e mostra um decréscimo gradual dos totais anuais precipitados em
direcdo ao leste, apresentando seus menores valores precipitados na regido limite entre
Brasil e Guiana, na parcela centro-leste e nordeste da bacia do alto rio Branco (Figura
3.11). Esta condicdo determina uma maior contribuicdo da bacia do rio Uraricoera para a
vaz&o do rio Branco, considerando a propor¢do de volume de vazao por area drenada em
relacdo a bacia do rio Tacutu.

Trabalhos desenvolvidos por Evangelista et al. (2008 e 2011) mostram ainda
diferencas na concentracao de chuvas nas diferentes regides do estado. De forma geral, a
concentracédo de chuvas, segundo esses autores, segue 0 mesmo padrdo de totais anuais,
quando se observa uma reducdo das chuvas no sentido sudoeste — nordeste do estado, e
de oeste a leste, quando observado a area drenada pela bacia do alto rio Branco.

Assim, a medida que se desloca no sentido sudoeste — nordeste do estado, e sentido
oeste - leste da bacia, hd um aumento da concentracdo de chuvas durante 0s meses de
solsticio de verdo (abril-setembro). Desta forma, a concentragdo de chuvas durante o
periodo da estacdo Umida (entre abril e setembro) é de aproximadamente 60% dos totais
anuais no extremo oeste da bacia, na regido do rio Parima, mostrando consideravel
estabilidade da pluviosidade ao longo do ano nas areas associadas ao tipo climatico “Af”
(Figuras 3.10 e 3.12).

Essa condicdo se altera gradualmente a medida que se desloca para a porcdo leste
da bacia (Figura 3.12), chegando a sua condicdo extrema de concentracdo de chuvas nas
areas de clima do tipo “Aw” (Figura 3.10), alcancando a marca de 88% dos totais anuais
precipitados ao longo da estacdo chuvosa no interior do municipio de Bonfim, localizado
na fronteira de Roraima com a Guiana.

As diferencas pluviométricas que dao origem aos tipos climaticos da bacia do alto
rio Branco se devem a atuacdo das massas Equatorial Continental (MEC), Equatorial
Atlantico Norte (MEAN) (Figura 3.12) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
além da influéncia do relevo e vegetacdo (NIMER, 1989; BARBOSA, 1997;
MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007; EVANGELISTA et al., 2008 e 2011). Os
condicionantes acima citados apresentam uma influéncia variavel e dependem de maneira
importante também de sua posicdo geografica.

Neste sentido, Evangelista et al. (2008) destacam que as areas de Roraima situadas
mais proximas a Amazonia Ocidental sofrem uma maior influéncia da MEC,

apresentando volumes de chuvas mais elevados e menor concentracdo no solsticio de
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verdo. E o caso das areas posicionadas a sudoeste, oeste e sul do estado, ou basicamente

na porgéo ocidental da bacia.
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Figura 3.12: Percentual de concentracdo dos totais anuais de chuvas durante a estagdo chuvosa
(abril e setembro)

Seguindo para o nordeste do estado, na por¢éo oriental da bacia do alto rio Branco,
torna-se menos significativa a influéncia da MEC, especialmente durante o solsticio de
inverno, na estacdo seca.

Em sentido contrario da MEC atua a MEAN. Tal massa de ar tem sua origem no
Anticiclone dos Acores, a qual localiza-se no Atlantico Norte.

Com o deslocamento do eixo de insolagdo méaximo do sol em dire¢do ao Hemisferio
Sul, o Anticiclone dos Acores fica mais préximo ao Equador, determinando assim um
maior fluxo de ar dessa massa sobre o nordeste da América do Sul (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Esta condicdo determina o avanco dos ventos alisios para dentro da Guiana e
Roraima, utilizando-se de um corredor de baixa topografia entre o0 nordeste de Roraima e

o litoral guianense, tendo maior influéncia e avanco mais significativo entre os meses de
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novembro e mar¢o, provocando a dissipacdo da umidade do ar e o prolongamento da
estacdo seca (Figura 3.12).

Assim, de forma simplificada, durante a estacdo chuvosa (abril a setembro) a MEC
e a ZCIT atuam com forca em toda a area da bacia e sob todos os dominios climaticos,
tendo o seu apice entre 0s meses de maio e agosto.

Durante a estagdo seca (outubro e marco), a atuacdo da MEC se apresenta menos
influente nas parcelas centro-nordeste do estado (parte oriental da bacia). Nas éareas de
clima tipo “Aw”, durante o solsticio de inverno, devido a maior atuacdo dos ventos alisios
nesta regido, tornam os avancos da MEC rarefeitos, promovendo baixas precipitaces
pluviometricas entre os meses de dezembro e marco (NIMER, 1989; BARBOSA, 1997;
MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007; EVANGELISTA et al., 2008 e 2011).

A desigualdade nos volumes precipitados nas diferentes areas da bacia do alto rio
Branco pode ser avaliada ainda pelo nimero médio de dias com chuva no ano. Barbosa
(1997) mapeou os dias precipitados ao longo do ano e verificou que tal distribuicdo segue
0s mesmos padrdes dos totais anuais de pluviosidade e de concentragéo de chuva, sendo
que os maiores valores ocorrem na porc¢do sudoeste do estado e decrescem no sentido
nordeste, apresentando seus menores indicativos na fronteira entre Roraima e Guiana
(BARBOSA, 1997; EVANGELISTA et al., 2008 e 2011).

Desta forma, a parcela ocidental da bacia apresenta a area com a maior média de
dias precipitados ao longo do ano, com valores proximos de 190 dias, chegando a uma
média de 52% de dias com chuva (Figura 3.13). Os dias de precipita¢cdo vao diminuindo
em direcdo a parte oriental da bacia, chegando a marcas préximas de 100 dias com
pluviosidade no ano (Figura 3.13).

Contudo, mesmo que na média ocorra chuvas a cada a quatro dias (27,3% de dias
precipitados no ano), sendo considerado um bom volume de dias com chuvas, estes
eventos, por sua vez, estdo concentrados principalmente entre os meses de maio e julho,
onde é comum a ocorréncia de precipitagdo em quase todos os dias.

Tal questdo é enfatizada por Evangelista et al. (2008 e 2011) (Figura 3.12), quando
destaca a forte concentracdo de chuvas na regido proxima as cidades de Bonfim-RR e
Lethem-Guiana, onde entre 86 a 88% das chuvas do ano hidroldgico ocorrem entre abril
e setembro, que correspondem a estacdo chuvosa, a qual ocorre nos meses de solsticio de
verao.

O outro periodo (outubro a margo) é caracterizado por uma longa estiagem,

resultando em forte déficit hidrico na porgdo Oriental da bacia do alto rio Branco, com
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excecdo o extremo norte e sudeste desta regido (Figura 3.13), que apresentam melhor
volume e distribuicdo de chuvas.

O reflexo do nimero de dias precipitados e da concentracdo de chuvas na bacia do
alto rio Branco se reflete na cobertura vegetal da bacia. Neste sentido, Evangelista et al.
(2008) relacionam a concentracdo de chuvas na estacdo Umida com a ocorréncia de
vegetacOes abertas e fechadas. Estes autores observam que a ocorréncia de vegetacdo do
tipo savana estéa restrita as areas com maior concentracdo de chuvas. Tal condi¢do pode
ser observada na Figura 3.14, quando a maior parte da precipitacdo anual se concentra no
intervalo de abril a setembro.

A presenca de um dominio aberto nesta Regido pode ser explicada pelo fato de
vegetacOes florestadas dependerem de uma melhor distribuigéo das chuvas durante o ano
hidrolégico.

No restante do Estado ha o predominio de florestas, onde a geomorfologia passa a
ser um fator que se impde no estabelecimento dos dominios vegetais. Por exemplo, a
localizacdo das Florestas Ombrofilas Montanas no Norte do Estado no Planalto do
Interflivio Amazonas-Orinoco, e Campinarana Florestada na area coberta pelo dominio

da Depressdo Rio Branco-Rio Negro, area localizada no baixo rio Branco.

3.2. ASPECTOS FiSICOS LOCAIS (PLANICIE ALUVIAL)

A érea de estudo compreende a planicie aluvial do alto rio Branco, abrangendo a
regido da confluéncia dos rios Uraricoera e Tacutu (Figura 1.1., Parte 1.) até as
proximidades da Serra Grande, apresentando uma extensao de aproximada de 67km.

No trecho estudado, o rio Branco é caracterizado como um canal fluvial de baixa
sinuosidade, com um indice de 1,07. A planicie aluvial, nesta area, apresenta uma largura
que varia entre 2,9 a 3,8km (Figura 3.15).

Em seu trecho inferior, as bacias do Tacutu e Uraricoera também desenvolveram
planicies de inundacdo proporcionais (considerando a relacao largura do canal/planicie
aluvial), com destaque ao rio Uraricoera, o principal formador (considerando a area

drenada e descarga liquida) do rio Branco.
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Apesar disso, o canal do rio Branco, que segue atualmente uma trajetéria NE-SW,

se apresenta como sendo uma extensdo do baixo curso dos rios Tacutu e Mau, percorrendo

uma distancia aproximada de 220km (Figura 3.16), seguindo a trajetdria imposta pelo
grében do Tacutu (Figuras 3.15, 3.16 e 3.17).
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Figura 3.15: Imagem SRTM mostrando a geomorfologia da regido da planicie do alto rio Branco.
A planicie aluvial do alto rio Branco compreende a area rebaixada no sentido nordeste (parte
superior a direita) a sudoeste (parte inferior a direita), seguindo paralelo ao limite oriental do
graben do Tacutu. A planicie aluvial é limitada predominantemente por areas planas, formadas,
em sua maior parte, por terracos associados a Formacdo Boa Vista (FBV), Formacdo Serra do
Tucano (FST) no contato extremo nordeste. No seu trecho inferior planicie aluvial é espremida
por Coberturas Edlicas Holocénicas (CEH) e pela Suite Intrusiva Mucajai (SIM). Marginais a tais
estruturas destacam-se afloramentos da Formacdo Apoteri (AP) e a Formacgdo Areias Brancas

(FAB)



~— Limite do sistema do alto
rio Branco
= = Limite da planicie aluvial

Figura 3.16: Imagem SRTM mostrando uma visdo geral da bacia do alto e médio rio Branco, até
a regido das corredeiras do Bem Querer, localizadas a aproximadamente 70km da area de estudo.
Compreende ainda os trechos inferiores dos rios Uraricoera, Tacutu e Mucajai, onde os dois
primeiros sdo os grandes formadores do sistema do alto rio Branco. Note- se que a parcela inferior
da érea ilustrada apresenta relevo um pouco mais acidentado. Na parte média da figura ao lado da
planicie aluvial esta posicionada a Serra Grande (Suite Intrusiva Mucajai), que representa o limite
inferior da area de estudo. J4, Ladeando a planicie aluvial do alto rio Branco (parte intermediaria
da imagem), observam-se a predominancia de terrenos planos da formagdo Boa Vista. Pode-se
notar ainda certo alinhamento do rio Branco com o rio Tacutu, onde ambos tém sua planicie
aluvial instalada no graben do Tacutu
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O limite inferior desse lineamento do canal do rio Branco ocorre junto a Serra
Grande. Neste local a planicie aluvial do alto rio Branco sofre um estrangulamento e o
canal passa a fluir em dire¢do Sul (Figura 3.16). Este local é reconhecido como limite
meridional do graben do Tacutu (BERRANG'E e DEARNLEY, 1975; SANTOS, 1984;
EIRAS e KINOSHITA, 1990; REIS et al., 2003; Silva et al., 2003; SILVA e PORSANI,
2006; REIS et al., 2006; AZEVEDO, 2009; COSTA e FALCAOQ, 2011; NASCIMENTO
etal., 2012).

A érea do alto rio Branco, alvo do projeto, compreende a por¢édo ocidental da regido
do graben do Tacutu.

O processo evolutivo dessa bacia sedimentar foi bastante complexo e, segundo
Costa e Falcdo (2011), condicionado-se a sucessivos eventos climaticos e neotecténicos
ocorridos na regido durante o final do Paledgeno e Nedgeno.

Assim, o hemigraben foi implantado em uma zona de reativacdo do Cinturdo
Guiana Central, onde a dindmica e a evolucdo das formas de relevo e dos aspectos
morfoestruturais estdo condicionadas ao resultado de sucessivos estagios de reativacdo
(Figura 3.17).

Estudos desenvolvidos junto o dominio do Graben Tacutu indicam que ao final do
Cretaceo, mudancas topograficas resultantes processos de evolugdo dessa estrutura foram
responsaveis pelo realinhamento da drenagem do alto Rio Branco, de modo que esta
passou a fluir rumo ao norte, para o Rio Berbice e 0 Mar do Caribe, seguindo a borda da
Fossa Tacutu (SCHAEFER e VALE JUNIOR, 1997).

Tal sistema, denominado de Proto-Berbice, com suas cabeceiras meridionais
posicionadas em uma antiga cadeia de montanhas, representada, hoje, pelas Serra de
Parima, Demini, Apial, Mucajai, Mocidade, Grande, Lua, Anaua e Acarai, drenou em
direcdo ao norte até o fim do Pale6geno, ou inicio do Holoceno o sistema do alto rio
Branco (bacias do Tacutu, Uraricoera e o rio Mucajai), resultando no acumulo de 4.900
metros de sedimentos, levando a formacao dos conjuntos Tucano e Tacutu (SCHAEFER
e VALE JUNIOR, 1997, FALCAO, 2007; COSTA e FALCAO, 2011). Apds este
periodo, o sistema do alto rio Branco teve seu fluxo capturado, passando a fluir em direcao
Sul, abastecendo entfo a descarga do rio Negro (SCHAEFER e VALE JUNIOR, 1997;
COSTA e FALCAO, 2011).

O sistema fluvial do alto rio Branco apresenta um forte controle estrutural (Figura
3.17). Evidéncias de atividades morfotectdnicas junto ao sistema do alto rio Branco e

areas adjacentes tém sido relatadas por varios autores que descreveram alinhamentos dos
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rios, rifteamento e captura, indicando movimentos transcorrentes e sistemas de falhas que
afetaram a estrutura do referido sistema (REIS et al., 2003; SILVA e PORSANI, 2006;
REIS et al, 2006; FALCAO, 2007; COSTA e FALCAO, 2011; NASCIMENTO et. al.,
2012).

X
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Figura 3.17: Caracteristicas estruturais principais da regido do alto rio Branco e trechos inferiores
dos rios Uraricoera e Tacutu. Mostra estruturas de falhas da regido em estudo a partir do Mapa
Geoldgico do Estado de Roraima (IBGE, 2005a) com a incluséo do limite aproximado do graben
do Tacutu (REIS et al., 2003; SILVA e PORSANI, 2006; FALCAO, 2007; COSTA e FALCAO,
2011; NASCIMENTO et. al., 2012)

Consoante Costa e Falcdo (2011), a drenagem regional, assim como o sistema de
falhas, sdo caracterizados por duas orientacdes preferenciais, uma escoando de NE para
SW, onde se inclui 0 hemigraben, e outra no sentido NW — SE, sendo que estas desaguam
no rio Branco (a exemplo do rio Uraricoera).

Tal posicionamento foi mostrado anteriormente em trabalhos desenvolvidos por
Costa et al. (1996), que apresentam as estruturas neotecténicas da Amazonia e Roraima,

assim como Costa e Costa (1996), que destacam o quadro neotectdnico da regido nordeste
de Roraima.
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Outra caracteristica especial enfatizada por Costa e Falcdo (2011) é o rio Tacutu,
que escoa de sul para norte e posteriormente é capturado pelo hemigraben e passa a escoar
de NE para SW. Estes autores ressaltam ainda, no que se refere ao padrdo retangular
(predominante na area de estudo), percebe-se 0 aspecto ortogonal caracteristico desse
padrdo, consequéncia da influéncia exercida por falhas e pelo sistema de juntas.

Observando a estrutura do sistema fluvial do alto rio Branco, baixo Uraricoera e do
baixo Tacutu, até o limite entre Brasil e Guiana, pode ser observado a importante
influencia de controles estruturais na rede de drenagem.

Além de controles principais nos sentidos NE — SW e NW - SE (COSTA e COSTA,
1996; COSTA et al., 1996; REIS et al., 2003; SILVA e PORSANI, 2006; REIS et al,
2006; FALCAO, 2007; COSTA e FALCAO, 2011), Nascimento et al. (2012) apresentam
em maior grau de detalhe os lineamentos estruturais na bacia do alto rio Branco.

E notavel que o sistema em estudo est4 confinado dentro da estrutura do graben do
Tacutu. O alinhamento compreende o baixo Mau, no limite entre Brasil e Guiana,
posicionado na borda setentrional do gradben no lado brasileiro; e o sistema do baixo
Tacutu, na regido da foz do Mau, onde o Tacutu apresenta uma quebra de sua direcdo de
S-W para NE-SW, nas adjacéncias onde seu sistema é capturado pelo rift (Figura 3.17).

A partir dai, o Tacutu tem seu canal alinhado com a borda setentrional do grében
até as proximidades da foz do rio Surumu, quando cruza quase que transversalmente o0s
dominios do graben do Tacutu em dois tercos de sua largura, seguindo lineamentos
estruturais no sentido N — S.

Na sequéncia, o sistema do Tacutu tem sua rota alterada por outro lineamento
estrutural em uma trajetoria transversal até a confluéncia com o rio Uraricoera, onde o
sistema do Branco passa fluir quase que paralelamente ao limite meridional do graben,
fluindo assim até a Serra Grande, nas proximidades da foz do rio Mucajai, limite sudoeste
do rift do Tacutu.

Situado sobre duas falhas normais obliquas que definem basicamente o limite do
graben do Tacutu, o rio Branco tem seu canal posicionado préximo ao limite oriental do
graben (COSTA e COSTA, 1996; REIS et al., 2003; SILVA e PORSANI, 2006; REIS et
al, 2006; FALCAO, 2007; COSTA e FALCAOQ, 2011; NASCIMENTO et. al., 2012),
fluindo e retrabalhando depdsitos aluvionares do Holoceno (IBGE, 2005a), onde leves
mudangas na trajetdria da planicie aluvial e do canal basicamente sdo respostas a ajustes

do sistema a lineamentos estruturais.
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O sistema do alto rio Branco apresenta uma evolugdo geoldgica bastante
complexa, tendo seu sistema ligado a evolucdo Graben do Tacutu, regido onde esta
localizado o rio Branco. Neste sentido, 0 processo de reativacdo deste Graben tem afetado
profundamente o referido sistema.

Discutindo essa questdo, Costa e Falcdo (2011), colocam algumas situacdes que
estabeleceram marcos historico na evolugdo do rio Branco. Deste modo, destaca-se a
sucessdo de eventos climéticos e neotectnicos ocorridos na regido durante o final do
Paledgeno e Quaternario.

Ao final do Cretaceo, teve como destaque, em meio a reativagdes do Graben, o
realinhamento da drenagem do rio Branco, onde a parte Setentrional da bacia, incluindo
as bacias do Uraricoera, Mucajai e Tacutu, passou a fluir ao Caribe através do rio Berbice
(FALCAO, 2007; COSTA e FALCAO, 2011).

4. MATERIAL E METODOS
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4.1. MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO DA PLANICIE ALUVIAL

Esta etapa consistiu no mapeamento das principais feicbes morfologicas da planicie
aluvial do alto rio Branco e foi realizada em duas fases. A primeira foi executada através
da interpretacdo de imagens orbitais do tipo Landsat nas bandas 3, 4 e 5 (correspondentes
a Orbita / ponto 232 — 058, dos anos de 1975 — 2005) - trabalhadas no Spring 5.1.6;
imagens de radar na banda C (Projeto RADAM, 1972; escala 1: 200.000 e atual - Sivam)
— trabalhadas no software PCI GEOMATICA 10.3; cartas topograficas (escalas 1:
100.000 e 1: 25.000); e fotografias aéreas (escala 1: 8.000, 1988; escala 1: 25.000, 1965;
e 1:50.000 de 1943) das cenas que compreendem a area de estudo.

Quanto ao mapeamento de processos de erosao e deposicdo do sistema do alto rio
Branco, tal etapa foi realizada através da intepretacdo de imagens orbitais
georeferenciadas do tipo Landsat 5, tracadas com o auxilio do software Quantum GIS
1.8.0 — Lisboa, onde foram obtidas as posi¢cGes das margens do canal, ilhas e lagos para
0s periodos entre 1975, 2005 e 2013, em escala aproximada de 1: 20.000.

Por meio deste software foram calculados ainda a respectivas areas ocupadas pelo
canal, ilhas e lagos dentro da planicie do alto rio Branco para cada periodo. Tais
informacdes posteriormente foram cruzadas com dados de erosdo levantados em secoes
de monitoramento de erosao/deposicdo do sistema do alto rio Branco.

O levantamento de perfis topograficos da planicie aluvial do sistema do alto rio
Branco foi realizado a partir da interpretacdo de imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), seguindo a metodologia de Carvalho (2009), onde os tracados
foram obtidos com o auxilio do software Envi 4.3. Os perfis da planicie foram
complementados com dados batimétricos do canal obtidos em etapas de campo e
agregados através do programa Corel Draw, versdo 11. A somatdria destes levantamentos
auxiliou na confeccdo de mapas da geomorfologia atual e da evolugéo do sistema canal-
planicie do alto rio Branco.

A caracterizacdo dos depdsitos aluviais foi determinada a partir da descricao
sedimentoldgica de perfis das margens do canal do rio Branco, bancos de solapamento e
de cortes de areas de extracdo de argila na area da planicie de inundacao.

A interpretacdo dos depdsitos obedeceu aos codigos de nomenclatura e
sistematizacdo facioldgica preconizados no metodo de anélise descrito por Miall (1996).
A determinacdo granulométrica seguiu téecnica em EMBRAPA (1997) e a classificagio
descrita em Folk e Ward (1957).
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4.2. LEVANTAMENTO DA DESCARGA E DA CARGA SEDIMENTAR DOS
AFLUENTES DO ALTO RIO BRANCO

Os dados fluvio-sedimentares foram utilizados para entendimento dos volumes de
aguas e sedimentos ofertados ao rio Branco, sua variacdo ao longo do ano hidroldgico e
a origem dos volumes fornecidos.

As estacOes fluviométricas consideradas foram a Missdo Auaris, Uaicas, Fazenda
Cajupiranga, Fazenda Passardo, Fazenda Bandeira Branca, Vila Surumu, Maloca do
Contdo - Sdo Jodo do Cotingo, rio Tacutu — Ponte Normandia, rio Mau, Bonfim, Fazenda
Paraiso e Boa Vista.

As estacdes fluviométricas da Missdao Auaris, Uaicas, Fazenda Cajupiranga, e
Fazenda Passaréo estdo localizadas na bacia do Uraricoera, o principal afluente do rio
Branco. A estacdo Fazenda Passardo esta situada a 20 km da foz do rio Uraricoera (Figura
1.1). As estacOes de Fazenda Bandeira Branca, Vila Surumu, Maloca do Contdo - Séo
Jodo do Cotingo, rio Mau, Bonfim, rio Tacutu — Ponte Normandia e Fazenda Paraiso
estdo localizadas na bacia do rio Tacutu, sendo que as Ultimas trés estagdes posicionam-
se no canal do rio Tacutu e as outras restantes em afluentes do baixo Tacutu.

A instalacdo da estacdo fluviométrica da Fazenda Paraiso em 2012, a 40km a
montante da foz do rio Tacutu (Figura 1.1.) permitiu uma visdo mais realista deste sistema
e sua contribuicdo para os debitos do rio Branco.

Os dados de nivel e descarga obtidos ao longo do curto histérico de monitoramento
foram utilizados para confeccdo de uma curva chave, a fim de estimar a descarga

fluviométrica deste canal ao longo do ano hidrologico.

4.3. MEDIDA DA VELOCIDADE DA CORRENTE E DA VAZAO (DESCARGA
LIQUIDA)

A descarga e velocidade do fluxo foi obtida intercalando niveis de vazante e
cheias, utilizando dois métodos distintos. Na primeira expedi¢do de campo, realizada no
primeiro semestre de 2012, ao final da estacdo seca, a determinacdo da velocidade média
da corrente foi obtida com o emprego de molinete fluviométrico marca JCTM, modelo
MLN-7A, considerando os trechos de levantamento batimétrico.

Devido ao fato da velocidade do fluxo variar horizontal e verticalmente no perfil
vertical, a velocidade média foi obtida com o seguinte procedimento: A secdo transversal

foi subdividida em dez subsecgdes e a velocidade foi mensurada na vertical de cada
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subseccdo, sendo que o numero de pontos de medida dependera da profundidade,

conforme o Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Critério para determinagdo da velocidade média do fluxo conforme a profundidade
do canal (LIMA, 2008; MARTINELLI e KRUSCHE, 2004)

Profundidade da | Profundidade do molinete | Velocidade média na subsecao obtida
subseccdo (P) (% sobre P) pela relacao
0,3a0,6m 60 V0%
0,6a30m 2080 0,5(V20% + Vo)
3,0a6,0m 20,60 e 80 0,25(V20% + 2Veo% Vsow)
>6,0m S*, 20, 60, 80, F* 0,1(Vs* +3Va0u% + 2Veo% 3Veow)t+ V r*)

* = molinete submerso a 0,3m abaixo da superficie
F* = molinete submerso a 0,3m acima do fundo

A vazdo na primeira expedicdo foi obtida empregando o método que relaciona
area (batimetria)-velocidade. O produto da velocidade média da corrente na subsecao pela
area da subseccdo correspondeu a vazdo média do rio nessa subseccdo, conforme a

férmula que se segue:

Qsub = Asub . Vmsub onde
Qsub = vazdo média na subseccdo
Asup = &rea da subseccao

Vmsup = velocidade média na subsec¢éo

Assim, a vazdo do rio Branco nesta etapa foi da dada pelo somatério das vazbes
em cada subseccéo da sec¢do transversal (Q = 2.Qsub) € calculada para as se¢cGes medidas.

Para as campanhas subsequentes, a velocidade e a descarga foram obtidas
utilizando o Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), também conhecido como
Correntbmetro Acustico de Efeito Doppler, modelo M9 (este instrumento determina a
velocidade do fluxo em perfis verticais). De acordo com o manual da RD Instrumentes
(RDI, 2001), o aparelho funciona com base no efeito Doppler, emite uma frequéncia de
onda sonora de 600kHz, a uma velocidade de 1.400-1.570m/s, a qual, ao ser refletida por
particulas em suspensao na agua e no leito do rio sofre alteragdo no comprimento de onda,
modificando a frequéncia. O sinal de retorno € usado para estimar o deslocamento relativo

do alvo (particulas em suspensdo e leito do rio) em relacdo a fonte (barco). J& que a
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velocidade das particulas em suspenséo € a mesma do fluxo do rio, obtém-se a velocidade
do fluxo.

Os dados obtidos foram processados no programa WinRiver, que armazena,
processa e exibe os dados registrados pelo ADCP. Os resultados sdo mostrados
instantaneamente pelo WinRiver, fornecendo informacdes das diferentes velocidades nas
secdes verticais do rio, vazdo, vetor do fluxo, temperatura, profundidade, distancia entre
as margens, area da secéo, velocidade relativa do barco, rumo do barco, além de dados
que podem ser equacionados para estimar quantidade de sedimentos em suspensao e
calcular transporte de sedimentos de fundo (MUELLER, 2002; RDI, 2001;
KOSTASCHUK, et al, 2004 ).

4.4. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DA BACIA

Para a caracterizacao hidroldgica do sistema do alto rio Branco, foram utilizados
dados diarios de nivel do alto rio Branco, obtidos junto a ANA (Agencia Nacional de
Aguas e CAER (Companhia de Agua e Esgoto de Roraima) (Figura 1.1.). Essas
informacdes foram correlacionadas a dados de nivel/descarga levantados em campo a
partir de marco de 2012.

Além da definicdo geral da hidrologia da bacia do alto rio Branco os dados
levantados serviram para a realizacdo de estudos relacionados a curva de duracéo do fluxo
dos principais cursos fluviais da bacia e para definicdo do regime de cheias do alto rio
Branco.

O calculo da curva de duracdo foi baseado em principios apresentados por
Christofolletti (1981). Neste calculo, os dados diérios de descarga séo classificados em
ordem decrescente e a permanéncia de cada vazao é expressa como uma porcentagem do
tempo em que a vazdo considerada é igualada ou superada.

Para a definicdo do regime de cheias do rio Branco foram utilizados dados
limnimétricos fornecidos pela ANA (2014) e a Companhia de Agua e Esgoto de RR
(CAER) para o fechamento da serie 1968-2013. A partir destas informacfes foram
definidas as cotas méximas anuais de cheias do rio Branco na cidade de Boa Vista e 0s
maiores eventos de inundacdo de toda a série, que serviram posteriormente para a
definicdo do tempo de retorno das duas maiores cheias, utilizando o modelo de Gumbel
(Christofoletti, 1981).

4.5. LEVANTAMENTO MORFOLOGICO DO LEITO FLUVIAL
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A caracterizacdo morfoldgica do leito fluvial foi realizada ao longo de 9 perfis
transversais (Figura 4.1) e seguiu o cronograma do Item 7.3. A primeira campanha
(primeiro semestre de 2012) foi realizada com o emprego de ecobatimetro digital
acoplado a um GPS de precisdo, instalados em um barco. Estes equipamentos trabalham
acoplados para obtencéo de pontos de profundidades georeferenciados, a partir do quais
se obtém a os perfis batimétricos dos corpos d’agua (CARVALHO, 1994; MEURER,
2003). Um GPS convencional também foi utilizado para auxiliar no direcionamento do

deslocamento da embarcacéo, que se deu a uma velocidade constante (cerca de 5km/h).
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Figura 4.1: Localizacao dos perfis transversais na area de estudo.

Nas etapas posteriores os dados de batimetria do canal foram mensurados com
ADCP modelo M9 (CARVALHO, 2008), ja descrito no Item 4.3.

Nos locais onde a navegacéo € inviavel (devido a profundidade), foram realizadas
medidas pontuais de profundidade para compor a malha de dados. Para os procedimentos
de pos-correcdo os levantamentos batimétricos foram amarrados planimetricamente ao

sistema de coordenadas UTM e datum SAD 69 do IBGE e altimetricamente a Imbituba.
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As medidas batimétricas foram realizadas em campanhas diferentes, em periodos
de baixa e alta descarga, a fim de observar varia¢6es da topografia do leito do canal ao
longo do ano hidroldgico.

4.6. COLETA E ANALISE GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS DE FUNDO

As coletas de sedimentos de fundo foram realizadas por meio de amostrador de
fundo tipo van Veen (CARVALHO, 1994) e outro amostrador tubular metalico de
200mm de abertura e 60cm de fundo, que é langado ao canal ativo do rio, em cinco pontos
situados ao longo de cada perfil transversal, compreendendo o ponto central,
intermediarios ao centro e margem e nas proximidades da borda do canal.

A analise granulométrica foi realizada através do método de peneiramento e
pesagem, visando separar e quantificar as fragdes de seixo, granulo, areia grossa, areia
média, areia fina e areia muito fina (CARVALHO, 1994). As fracdes silte e argila foram
separadas e quantificadas como uma sé classe, e assim denominadas de sedimentos
extremamente finos.

Os resultados demonstraram o calibre médio dos materiais transportados, a
disposi¢do granulométrica ao longo do perfil transversal e eventuais diferencas da carga

de fundo entre os periodos de vazante e cheia.
4.7. QUANTIFICACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

Para determinacdo da concentracao de sedimentos em suspensdo, amostras de agua
foram coletadas com auxilio de garrafa de VVan Dorn e do amostrador modelo DH-49.
Essas amostras foram colhidas durante as etapas de levantamento da descarga nos rios
Tacutu, Uraricoera e Branco, usando 0s mesmos procedimentos e critérios empregados
na definicdo dos pontos de medida da velocidade da corrente (Item 6.2).

Nas etapas posteriores, devido as limitacdes de uso da garrafa de VVan Dorn para
fluxos correntes, a amostragem do sedimento em suspensao foi obtida com o emprego do
amostrador modelo DH-49, manuseado com o auxilio de um guincho fluviométrico.

Este tipo de procedimento é denominado de amostragem por integracdo vertical
que, segundo Carvalho et al. (2000), com o inicio da amostragem a mistura agua-
sedimento € acumulada continuamente no recipiente e o amostrador se move
verticalmente em uma velocidade de transito constante entre a superficie e um ponto a

poucos centimetros acima do leito, entrando a mistura numa velocidade quase igual a
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velocidade instantanea da corrente em cada ponto na vertical. Tal método € conhecido
como IVT, lgual Velocidade de Transito (do inglés, ETR, equal transit rate).

Normalmente, o amostrador ndo deve tocar o leito para ndo correr o risco de coletar
sedimento de arrasto. Devido ao bico do amostrador ficar um pouco acima do fundo, ha
uma zona ndo amostrada de alguns centimetros de profundidade logo acima do leito do
canal.

A quantificagdo dos sedimentos em suspensao foi realizada utilizando sistema de
filtracdo a vacuo e filtros de membrana de celulose com porosidade de 0,45um. A técnica
consiste em secar em estufa por cerca de 2 horas e pesar os filtros em balanca analitica
antes da filtracéo.

Apos a filtragdo de um volume conhecido de amostra de agua do rio os filtros séo
pesados novamente, depois da secagem. A diferenca de massa dos filtros depois e antes
da filtracdo corresponde a massa de sedimentos em suspensdo e sua concentracao é obtida
dividindo essa massa pelo volume de agua filtrado, conforme expressa a formula seguinte
(CARVALHO, 1994):

Css = (MFfinai— MFinicial). Va, onde:

Css = concentragdo de sedimentos em suspenséo (mg/l)

MFina = massa do filtro depois da filtracdo da amostra e secagem (mg)
MFiniciar = massa do filtro antes da filtracdo em miligramas (mg)

Va = volume de agua da amostra

Os resultados obtidos pontualmente foram utilizados para construgao de perfis com
isovalores da concentracdo de sedimentos em suspensdo, empregando a técnica de
krigagem, o que possibilitou a visualizacdo da distribui¢do dos sedimentos ao longo da

secdo transversal.
4.8. QUANTIFICAQAO DE PROCESSOS EROSIVOS NAS MARGENS DO CANAL

A quantificacdo de processos erosivos atuais foi realizada através da instalagdo de
pinos de erosdo nas margens do canal (GUERRA e CUNHA, 1996). Os pinos foram
confeccionados a partir de barras de ferro (vergalhdo) com cerca de 1 metro de
comprimento, devidamente identificados e cravados cerca de 3/4 do comprimento nos
barrancos marginais do canal. O acompanhamento do processo erosivo foi realizado em

periodos que antecederam e precederam a ocorréncia das cheias do rio Branco.
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O inicio do monitoramento das margens do rio Branco teve inicio em 2010,
quando, em cooperacdo com a Prefeitura Municipal de Boa Vista, foram instalados cerca
de 30 pinos de erosdo em barrancos do rio Branco, no trecho a ser estudado, tendo como
critério de locacdo de instalacdo diferencas de textura do material e grau de exposicao do
barranco. Em 2012, a malha de pinos instalados foi ampliada, ficando estes distribuidos

ao longo da maior parte do sistema do alto rio Branco
4.9. DETERMINACAO DA DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO

A descarga solida em suspensédo foi obtida pelo produto da concentragdo média
de sedimentos na seccao transversal por meio vazdo média do rio no momento da
medicdo, e os calculos foram realizados para os trés periodos de estudo. Para tanto,
empregou-se a seguinte a formula (CARVALHO, 1994):

Qss = 0,0864.Q.Css, onde:
Qss = descarga solida em suspensdo média em t/dia;
Q =vazdo ou descarga liquida média em m3/s

Css = concentracdo média de sedimentos em suspensdo em mg/l.

5. RESULTADOS
5.1. GEOMORFOLOGIA DA PLANICIE ALUVIAL

Ao longo de seus quase 70km, o rio Branco (no trecho estudado) apresenta um
talvegue com profundidade média de 4,9m, baixa sinuosidade (1,03) e declividade média

da linha d’agua de 10,6cm/km. Sua relacdo largura/profundidade (L/P) € de
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aproximadamente 130 vezes em trechos ndo sinuosos, reduzindo a valores proximos a
100 vezes em trechos sinuosos.

Em trechos de canais multiplos o canal principal apresenta L/P variando entre 50 a
100 vezes. Os canais secundarios, nos trechos das ilhas centrais apresenta L/P que varia
entre 40 a 60 vezes, e 0s canais relacionados as ilhas laterais tem L/P entre 3 e 25 vezes,
sendo os menores valores associados as ilhas em processo de anexagdo a planicie de
inundacao.

Abastecido por sedimentos erodidos do Escudo das Guianas, o sistema do alto rio
Branco, neste trecho, possui uma planicie aluvial estreita, com uma largura que varia de
pouco mais de 2,5km (trecho limitrofe inferior) a praticamente 4km, quando, no trecho
inferior do rio Branco, a planicie aluvial supera 10km de largura. A planicie aluvial do
sistema do alto rio Branco é apresentada na Figura 5.1.

Contatos fronteiricos com a planicie aluvial do sistema do alto rio Branco —
Compreende areas de dominio das Formac6es Boa Vista e da Serra do Tucano, a Suite
Intrusiva Mucajai e Coberturas Eolicas Holocénicas (Figura 5.1) (IBGE, 2004; CPRM,
2004).

O conjunto de Formacdes Boa Vista e Serra do Tucano fazem limite com 87,5% do
perimetro da planicie aluvial e possuem altitudes entre 75 a 85m. Dominando a totalidade
das parcelas superior e intermediaria, assim como a parte a montante do trecho inferior,
ambas as formacdes sdo caracterizadas por terracos situados no limite com a planicie
aluvial e apresentam desniveis que variam entre 14 e 20 metros em relacdo ao nivel médio
de vazante do rio Branco.

No geral, o IBGE (2005) classifica essas formagdes como formas de relevos
tabulares e rampas suavemente inclinadas, resultantes da instauracdo de processos de
dissecacdo, atuando sobre as superficies de aplainamento.

O desnivel médio entre os terrenos aluvionares distais (ao canal) da planicie aluvial
e seus terracos circundantes, especialmente nos dominios das FormacGes Boa Vista e
Serra do Tucano, atinge oito metros. Estes sdo representados geralmente por fortes
quebras na topografia, e ddo a real no¢do do limite da planicie.

Contudo, nos contatos com a Suite Intrusiva Mucajai (trecho sudeste) e com
Coberturas Edlicas Holocénicas (trecho sudoeste inferior), tal desnivel &€ bem mais
exagerado, sendo que nos depdsitos edlicos supera 20m em relagéo a planicie, e na Suite

Intrusiva Mucajai, vai além das centenas de metros (Figura 5.1.).
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A Suite Intrusiva Mucajai localiza-se no contato extremo sudeste da planicie
aluvial, compreendendo 9,1% do perimetro da planicie aluvial. Este contato também
representa a borda sudeste do graben do Tacutu, que tem seu limite inferior situado na
regido do baixo rio Mucajai, a aproximadamente 9km da area de estudo (Figura 3.15,
Item 3).

De acordo com Hahn et al. (2012), se sobressaindo em meio a uma superficie de
aplainamento, o afloramento da Suite Intrusiva Mucajai, denominado localmente por
Serra Grande, é reconhecido com um relevo residual bastante dissecado que aflora no
leito do rio Branco a uma altitude aproximada de 59m (a.n.m.), e se eleva para altitudes
em torno de 900 m no topo da serra.

Essa formacéo geoldgica, em conjunto com as Coberturas Eolicas Holocénicas,
atua no estrangulamento da planicie aluvial, passando de uma largura de
aproximadamente 4km em trechos montantes adjacentes para pouco mais de 2km no setor
ligado a esses dois pacotes geoldgicos.

As Coberturas EOlicas Holocénicas representam o menor contato da regido
estudada, ocupando 3,4% do perimetro total. Suas altitudes variam de 20 a 60 acima do
nivel de vazante (80 a 120m a.n.m.) do rio e tem sua génese relacionada a depositos da
planicie aluvial do sistema do alto rio Branco que remontam ao Holoceno.

Atualmente, durante a temporada de ventos alisios (novembro — abril) em sentido
NE/SW, no periodo de vazante do rio Branco, € comum a observacdo de areia em
suspensdo no ar, a qual é proveniente das barras fluviais que se depositam na planicie
aluvial e suas proximidades. De acordo com observacdes feitas no local, o prdprio
alinhamento da Serra Grande com a direcdo dos ventos alisios cria um corredor de
concentracdo de ventos sobre o canal e amplia a atividade e0lica sobre a planicie aluvial,
aumentando a carga de areia suspensa no ar.

Depdsitos da planicie aluvial do alto rio Branco — Compreende uma série de
elementos distribuidos ao longo de sua area de abrangéncia. A Figura 5.1 apresenta 0s
principais elementos que compde o sistema do alto rio Branco. Com uma éarea
aproximada de 262km?, esse depdsito aluvial era ocupado (agosto de 2013) em sua maior
parte por depdsitos de planicie de inundagéo (60,38%), seguidos pelas areas tomadas por
canais fluviais (28,34%), ilhas (7,70%) e lagos (3,58%) (Tabela 5.1).

Devido ao nivel estar mais elevado neste periodo (agosto de 2013), néo foi possivel
identificar o dominio das barras fluviais, que se apresentavam submersas pelo fluxo do

rio.



111

Apesar de identificados nos trabalhos de descrigcdo de depositos no sistema do alto
rio Branco, os diques ndo tiveram seus dominios apresentados, pelo fato da dimenséo
destes depositos ndo terem sido contabilizadas.

As planicies de inundacdo do sistema do alto rio Branco apresentam uma area de
158,29km? (Figura 5.1) e, embora estejam presentes em ambas as margens do rio, se
encontram mais desenvolvidas a sua esquerda, com pouco mais de 58% deste dominio.
A Figura 5.2 mostra a morfologia e a disposi¢do dos elementos da planicie aluvial ao
longo de sec¢des transversais no alto rio Branco, produzidas a partir da interpretacao de
imagens SRTM do ano de 2000.

Tabela 5.1: Caracteristicas gerais da planicie aluvial do sistema do alto rio Branco (Agosto/2013)

Area Total da Posicionados na Posicionados na

Elementos (km?) area (%) Margem Direita (%0) Margem esquerda
(%)

Planicie de )09 /g 60.38 4173 58.27

inundagao

Canal do .54, 27,86 - -

rio Branco

Afluentes 1,26 0,48 - -

Ilhas 20,19 7,70 - -

Lagos de  ggp 338 43,41 56,59

planicie

Lagos 0,53 0,20 . -

insulares

Plan_|C|e 251,51 100 ) )

aluvial

As areas da planicie aluvial apresentam variacdes substanciais ao longo da regido
estudada (Figura 5.2), com destaque ao trecho médio do alto rio Branco. Neste local, que
fica nas adjacéncias da cidade de Boa Vista, encontra-se o local com a maior planicie de
inundacdo, com quase trés quilébmetros de largura (regido posicionada entre os perfis “E”
e “F”, Figura 5.2), junto & margem esquerda do rio. Este lugar também representa o trecho
de maior sinuosidade do rio Branco, concentrando quase a totalidade dos depdsitos de

varzea a esquerda do rio.
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Figura 5.1: Mapa geomorfoldgico da planicie aluvial do alto rio Branco produzido através da
interpretacdo de imagens orbitais do tipo Landsat 5 de 27/08/2013, com o nivel do rio Branco a
uma cota de 3,48m, (estacdo fluviométrica de Boa Vista). Apresenta os componentes da planicie
aluvial durante o periodo de transicdo entre as esta¢bes chuvosa (abril-setembro) e seca (outubro-
margo) em 2013. As barras fluviais ndo sdo apresentadas devido ao fato do canal estar sob efeito
das cheias, estando as suas barras fluviais submersas
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Figura 5.2: Perfis transversais da planicie aluvial distribuido ao longo do sistema do alto rio
Branco. Os perfis foram gerados a partir de imagem do tipo SRTM do ano de 2000. Note que 0s
perfis sdo limitados por terracos laterais formados pela Formacdo Boa Vista. Exce¢do a isso é a
margem direita do perfil “A” (lado direito na imagem) que segundo CPRM (2009) compde a
Formag@o Serra do Tucano. J4, na margem esquerda da planicie aluvial, perfil “J” (lado direito
da figura), o ponto de maior altitude comporta provavelmente a extensao do afloramento da Suite

Intrusiva Mucajai
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Na margem direita do rio Branco, junto a cidade de Boa Vista, os depositos de
planicie entre a foz do rio Cauameé e a ponte dos Macuxis sdo inexistentes (trechos
posicionados a jusante do perfil “D” até as proximidades, a montante, do perfil “F”,
Figura 5.2). Neste local o canal flui no limite da planicie aluvial (limite ocidental) em
contato direto com o terraco da Formacéo Boa Vista.

A Figura 5.3 apresenta a vista panoramica da cidade de Boa Vista, obtida em
sobrevoo realizado em 1925 e compreende o trecho do perfil “E” (Figura 5.2). Nesta
figura é observado com destaque o terraco pleistocénico (Formacéo Boa Vista), de altura
média superior a 13m (nivel médio de vazante) em contato direto com o rio Branco.

Na metade superior do sistema do alto rio Branco os depositos de planicie sdo
observados em ambas as margens, contudo os depositos sdo mais desenvolvidos a
margem esquerda do canal (perfis “A” a “C”, Figura 5.2). J& no trecho inferior da area de
estudo, o canal passa a desenvolver uma trajetoria mais centralizada na planicie aluvial
(perfis “F” e “I”, Figura 5.2), apresentando depdsitos de varzea com largura proporcional
em ambas as margens.

Por outro lado, em seu trecho inferior, o canal do rio Branco se apresenta em contato
com o limite oriental da planicie aluvial (perfil “J”, Figura 5.2), em fronteira com a Suite
Intrusiva Mucajai (Serra Grande). Neste setor, limitado pelos Depdsitos Eolicos do
Holoceno e a Suite Intrusiva Mucajai, o vale do rio Branco encontra-se encaixado e possui
uma largura aproximada de dois quilometros (perfil “J”).

O contato da planicie aluvial com a Suite Intrusiva Mucajai marca o limite oriental
do Grabén do Tacutu, que tem como seu limite meridional na regido da foz do rio Mucajai,
localizado a nove quilémetros a jusante da area de estudo.

Quanto a ocorréncia das Coberturas Edlicas Holocénicas, tais litologias estdo
alinhadas com o tronco principal do sistema do alto rio Branco. A posi¢do dos depdsitos
em relacdo aos ventos predominantes na regido, que circulam no sentido NE-SW, indicam
que estes possivelmente sdo procedentes de barras fluviais do sistema em anélise.

Visita realizada ao setor inferior do sistema do alto rio Branco no periodo de
vazante, o qual marca a estagcdo dos ventos na regido, mostra a forte acdo dos ventos no
transporte de particulas de areia das barras fluviais em direcdo a regido de coberturas
edlicas. Exemplos desses tipos de eventos sdo observados atualmente na regido de Santa
Cruz de la Sierra - Bolivia, onde o leito arenoso e seco dos rios, expostos durante a estagcdo
seca, abastecem campos de dunas na regidao (MAY e VEIT, 2005; MAY, 2006; MAY,
2013).
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Figura 5.3: Vista aérea do terraco sobre o qual esta posicionada a cidade de Boa Vista — RR feita
em 1925. O terraco é residual a Formag&o Boa Vista onde e representa o limite da planicie aluvial
do alto rio Branco (margem direita do rio Branco) e compreende a area entre os perfis “E” e “F”
da Figura 5.2 (Fonte: RICE, 1978)

A érea ocupada por canais na planicie aluvial é de 74,29km?, compreendendo
28,34% da planicie. Deste valor, 98,30% (73,03km?) é representado pelo rio Branco, o
qual, ao longo de toda sua extenséao, possui 54,86% de trechos compostos por mais de um
canal, sendo formados principalmente por cursos divididos por ilhas centrais (46%) e
canais laterais (47%).

Quanto aos canais laterais, pode ser dado destaque ao da ilha do Surrdo, que fica
junto a margem esquerda do rio Branco e tem sua vitalidade afetada pelo processo de
anexacdo do complexo de ilhas do Surrdo & margem esquerda do rio.

O percentual restante (sete por cento) é de trechos com pequenas ilhas paralelas que
dividem o canal do rio em trés. Essa ultima condi¢do é observada na parte inferior do
sistema (Figura 5.1).

Outros componentes importantes dentro do ambiente aluvial sdo os lagos, ilhas e
barras fluviais. O mapeamento da planicie aluvial do alto rio Branco em 2013 (periodo
gue marca a transi¢do dos estdgios de cheia para vazante) (Figura 5.1) mostrou que a
superficie dos lagos cobria 3,58% (9,38km?), enquanto os corpos insulares eram

responsaveis por 7,7% (20,19km?) do trecho aluvial.
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Os corpos lacustres se dividem ainda em lagos de planicie ou insulares. Os
primeiros sdo a ampla maioria e representam mais de 94% dos lagos mapeados em toda
a planicie aluvial, sendo que os corpos lacustres insulares representam somente 6% do
conjunto mensurado.

As formacOes lacustres, além de se consolidarem como ambientes de
armazenamento de agua na planicie/ilhas representam estagios da evolucao da planicie
aluvial e sdo testemunhos de antigas posic¢des do canal no vale. Os lagos possuem formas
e tamanhos variados e dependem da regido da planicie aluvial onde estdo inseridos, ao
estagio de evolucao do ambiente e a sua génese.

Alguns trabalhos definem os tipos de lagos por zona na planicie aluvial (WARD,
1999; MATA et al., 2005; MORAIS et al., 2005; ROCHA, 2010a). No sistema do alto
rio Branco € possivel observar trés categorias principais de lagos, sendo duas relacionadas
basicamente a sua posicdo na planicie e uma terceira categoria associada a atividade
antrépica. Na Figura 5.4 sdo apresentados exemplos basicos de lagos observados no
sistema do alto rio Branco.

As zonas mais antigas, localizadas nas posi¢cGes mais distais ao canal, sdo
representadas basicamente por lagos que variam de formatos circulares, semicirculares e
irregulares, também reconhecido por Cunha (1995) como lagos de bacia de inundagao
(Figura 5.4 “A”), situam-se em zonas afetadas somente pelas cheias do rio Branco.

Conforme trabalhos desenvolvidos por Bayer (2010) no rio Araguaia, esses Corpos
sdo basicamente produto da atividade de paleomeandros, e a superficie caracteriza-se pela
predominancia de alinhamento paralelo de cristas e depressfes curvas e de escassa
profundidade, geradas pela migracéo da posi¢éo dos point bar nas curvas do canal.

Embora apresentem pouca profundidade, esses lagos podem armazenar dgua na
maior parte do ano e, em alguns casos, ser perenes. Por se limitarem a zonas baixas e
serem vinculados a areas de escoamento impedido, a 4gua nestes corpos, apos o periodo
de cheias (estacdo chuvosa), acaba por refletir no nivel freatico local e tem suas principais
perdas associadas a processos de evapotranspiracdo. Os depdsitos sedimentares nesse tipo
de ambiente sdo representados por materiais mais finos (silte e argila), em razédo de

estarem sob a condicdo de 4gua parada e pela distancia para o canal (fluxo turbulento).
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Figura 5.4: Tipos de lagos observados na planicie aluvial do sistema do alto rio Branco (Fonte :
GeoEye, 2013)
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Um segundo tipo de lago encontrado no sistema do alto rio Branco tem sua origem
em processos de acrecdo horizontal (upstreams acretion) (Figura 5.4 “B”). Este tipo de
lago, dentro do sistema estudado, tem sido formado basicamente a partir da instalacdo de
uma barra em posicao frontal (a montante) a uma ilha. No intervalo entre a ilha e barra se
forma um canal onde circula a &gua (sentido transversal ao canal) fazendo a comunicagéo
entre os canais do rio divididos pelos depositos de ilhas/barras.

A Figura 5.5 apresenta um lago em uma ilha no setor superior do alto rio Branco
(seta vermelha) formado por processo de acrecao horizontal. Na mesma figura, no trecho
frontal da ilha, é observado um processo de acrecdo (2004 e 2013), com evidéncias de
antigos lagos formados neste processo de anexagéo (setas amarelas). As setas amarelas
na imagem de 1965 indicam provaveis cicatrizes de antigos lagos, formados em eventos
pretéritos.

Por outro lado, a Figura 5.6 indica o estagio inicial de lago formado por acrecéo
horizontal, na parte frontal da ilha de Sdo Lourenco, trecho médio do sistema analisado.
Os lagos de acrecao lateral sdo aqueles que tendem ao padréo retilineo e se formam a
partir do transbordamento do rio no periodo de cheias (MATA et al. 2005), formando
depdsitos paralelos anexos (Figura 5.4 “C”).

O processo de estabilizacdo de barras centrais (formando posteriormente ilhas)
tende a apresentar um padrdo romboidal, promovendo a acre¢do no sentido montante
(dando ao deposito), passando a exibir uma morfologia alongada com desenvolvimento
posterior de depdsitos de acrecdo lateral (BAYER, 2010).

A formacdo destes ambientes esta associada a desaceleracdo dos fluxos no contato
com a borda do canal e ilhas, promovendo a perda de capacidade de transporte e a
acumulacdo de materiais grosseiros. Assim, a partir da parcela frontal do depoésito
(voltado a montante) se forma uma cauda deposicional, atuando como um tipo de digue,
separando uma faixa de agua entre ele e a ilha/planicie do restante do canal. Essa faixa de
agua apresenta um formato alongado e paralelo ao canal que € posteriormente desligado
e agregado a superficies ilha/planicie.

A figura 5.7 mostra a evolucdo de um depdsito de acre¢do lateral com formacéo de
um lago insular. O estagio inicial é de meados de 1965, com a instalagdo do deposito de
acrecdo lateral a ilha. A imagem de 2002 mostra o depdsito j& estabilizado, com
desenvolvimento vertical e fixacdo da vegetacao, onde a faixa de 4gua ainda se encontra
no estagio parapotamon (WARD e STANFORD, 1995). Por ultimo, observamos o atual

estagio (2013), onde a faixa de agua separada pela fase inicial de acrecdo é desligada do
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canal do rio Branco, concretizando a parte final da formagéo do lago. A medida que novos
processos ocorrem anexos ao local, o lago passa a ficar mais isolado e distante do canal
(Figura 5.4, imagem “C”).

1965 2004 2013

Figura 5.5: Lago formado por acrecao horizontal. A seta vermelha mostra lago testemunho deste
processo de acregdo. As setas amarelas apresentam cicatrizes indicando antigos lagos do género
formados durante as anexacgdes. Imagens utilizadas: 1965 — USAF-1965; 2002 e 2013 — GeoEye,
2013 (Fonte: Acervo de imagens de Carlos Sander e Thiago M. Carvalho, UFRR)

2002 2013

/
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Figura 5.6: Estagio inicial de lago formado por processo de acre¢do horizontal na regido frontal
da ilha Sdo Lourenco, trecho intermediario do sistema do alto rio Branco. A seta vermelha indica
o canal entre a barra fluvial (montante) e a ilha (jusante) (Fonte: GeoEye, 2013)

O quarto tipo de lago sdo aqueles testemunhos de paleo canais, que geralmente séo
formados por antigos cursos secundarios do rio Branco e paralelos ao canal principal.

A Figura 5.4 “D” mostra lagos originados de paleo canais, localizados na planicie
de inundacéo direta do trecho inferior do alto rio Branco. Um provavel exemplo de curso
fluvial evoluindo para o estagio de lago pode ser observado no trecho intermediério do
sistema, nas adjacéncias da cidade de Boa Vista. Um canal secundario do rio Branco
(canal do Surrdo), formado a partir da instalagdo das ilhas do complexo do Surréo,
encontra-se atualmente em processo avangado de desligamento.
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Figura 5.7: Evolucdo de processo de acrecdo lateral e formag&o de lago. A seta vermelha indica a
posicao do lago formado. Imagens utilizadas: 1965 — USAF-1965; 2002 e 2013 — GeoEye, 2013
(Fonte: Acervo de imagens de Carlos Sander e Thiago M. Carvalho, UFRR)
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Neste sentido, a Figura 5.8 mostra imagens historicas do rio Branco, nas adjacéncias
de Boa Vista, onde é possivel observar a evolucéo das ilhas do complexo do Surrdo e do
canal secundario do rio Branco (1943 — 1965).

P 1970 Dataldas|imagens:10/1/2010
Figura 5.8: Evolucéo do complexo de ilhas do Surrdo. A imagem de 1943 mostra o estégio inicial
do complexo de ilhas do Surrdo. No periodo de 1965 mostra um processo crescente de formacao
e estabilizacdo de barras. A imagem de 2010 o processo avangado de evolucdo insular e com
estreitamento do canal secundério do rio Branco (Fontes)
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O periodo atual (2010) indica o processo avancado de anexacdo das ilhas do
complexo do Surréo, atuando na estagnacao do canal marginal.

O ultimo tipo de lago observado é o de origem artificial (Figura 5.4 “E”), o qual
tem passado a dominar as paisagens da planicie aluvial nos arredores de Boa Vista. Junto
a margem esquerda do rio Branco, nas imediacGes da ponte dos Macuxis, predominam
lagos originados da retirada de materiais argilo-siltosos, utilizados para fabricacéo de
materiais ceramicos.

Em razdo deste local apresentar pacotes peliticos de até nove metros de
profundidade (observado a partir da perfuracao de pocos cacimba), além da proximidade
em relacdo a cidade de Boa Vista, essa area se tornou reserva mineral importante para
suprimento da demanda local.

Outro tipo de lago artificial que tem ganhado destaque séo aqueles construidos para
pratica da piscicultura, atividade em franca expansdo no estado.

O rio Branco, na area de estudo, é composto por uma variedade de ilhas e barras
fluviais, que tém seu maximo de exposicao geralmente no més de abril, periodo limite da

estacao seca (Figura 5.1).

Tabela 5.2 Evolucédo quantitativa dos elementos do canal e da planicie de inundag&o do alto rio
Branco

Parametro 1965 1975 2005 2012
Numero de llhas (>
0,10 km?) 19 19 20 20
Ilhas menores (< 0,10 19 19 35 43
km?)
Area total - (km?) i 17.90 2079 i
ocupadas por ilhas
Area total (km?)
ocupadas por ilhas (> - 17,56 19,96 -
0,10 km2)
Area total (km?)
ocupadas por ilhas (< - 0,34 0,83 -
0,10 km?)
Barras centrais 12 7 16 16
Barras laterais - 46 51 44
Lagos - 169 150 -

O referido rio apresenta uma importante dinamica morfoldgica, atuando de forma
significativa na evolucdo do sistema, especialmente pelo suprimento sedimentar. A
Tabela 5.2 mostra alguns parametros do sistema do alto rio Branco, observados entre

1965 e 2012, onde nota-se a ampliagdo do numero de ilhas (especialmente as menores) e
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de barras fluviais, principalmente por acrecdo lateral. A ampliacdo do numero de ilhas
maiores foi discreta, mas também foi observada em tal periodo a soldagem das ilhas.

As barras, de forma discreta, também apresentaram uma ampliacdo de seu numero.
Quanto a quantidade de lagos identificada (Tabela 5.2), verificou-se uma redugédo em seu
namero, sendo isso resultado da transicdo desses elementos estruturais para areas
pantanosas (por acre¢do vertical), ou mesmo pela ampliacdo das atividades antropicas na
planicie aluvial. Uma anélise mais apurada da variagdo multitemporal dos elementos do

sistema do alto rio Branco é mostrada no Item 5.3.1.

5.2. CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS ALUVIAIS

A analise de perfis levantados na margem dos canais, ilhas e na planicie de
inundacgdo demonstram uma importante variedade de condi¢des que deram origem a estas
facies sedimentares.

Neste estudo foram identificados depdsitos ligados a dinamica fluvial do sistema
do alto rio Branco, de origem holocénica até o periodo atual, assim como depdsitos
sedimentares de idade pleistocénica, ligados & Formacdo Boa Vista (BARBOSA e
RAMOS, 1959; IBGE, 2005; CPRM, 2009).

Ao todo foram levantados 20 perfis, distribuidos ao longo do sistema do alto rio
Branco. Deste total, 10 perfis compreenderam a descri¢do de margens de ilhas e 9 foram
levantados na borda do canal. Um altimo perfil detalhou os depoésitos sedimentares da
planicie de inundagdo. As Figuras 5.9 e 5.10 indicam a localizac&o e sucessdo de fécies
no sistema do alto rio Branco.

Com o topo oscilando entre 1,6 e 4m acima do nivel médio do rio Branco, 0s corpos
insulares apresentaram importante similaridade quanto a configuracdo e sequéncia de
depdsitos sedimentares na maior parte dos perfis. Os levantamentos indicaram que estes
corpos se desenvolveram em sua totalidade sobre facies arenosas (Sm, St, Sr e Sp)
(definicdo de nomenclaturas vide Quadro 2.4, Item 5.6.1), sendo compostos na maior
parte por materiais arenosos de granulometria média (60%) (Perfis 1, 7, 8, 10, 17 e 18,
Figuras 5.9 e 5.10), seguidos por sedimentos de granulacdo areia grossa (20%) (Perfis 4
e 5) e/ou muito fina (20 %) (Perfis 12 e 20).

Os perfis de ilhas apresentaram dois modelos basicos de sucessdo de facies. Um
primeiro modelo é representado por sucessfes de facies bastante complexas, enquanto o
outro é marcado por sequéncias granodecrescentes. Os exemplos basicos de sucessao de

facies observadas nos corpos insulares sdo apresentados na Figura 5.11.
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A maior parte dos perfis apresentou sucessdes de facies bastante complexas (St,
Sp, Sr, Sm, Sh, Fm, com alguns perfis apresentando facies Fl, ou mesmo Gm),
correspondendo a 60% dos casos observados (Figura 5.10, Perfis 4, 8, 10, 12, 17 e 18)
(Figura 5.11, perfis “A” ¢ “B”).

Estes perfis apresentam sucessdes marcadas pela alternéncia de camadas de grao
mais grosso, seguidas por mais finas, com espessuras variadas e estratificacbes que
sugerem oscilagdes na energia do fluxo. Tais aspectos mostram grande complexidade na
formacéo e evolucéo desses depdsitos, passando de estagios de barras fluviais/canal, para
estruturas insulares. Retrata também processos de reativacdes de condi¢cbes de fluxo de
alta energia (canal/barra), sucedendo depdsitos formados em condi¢6es de fluxo de baixa
energia (canais abandonados/planicie de inundacdo/pantano), mostrando a forte
complexidade na formacdo destes depositos.

O restante dos perfis levantados nas ilhas (40%) mostraram associacdes de facies
granodecrescentes, partindo de facies arenosas (em sua maioria facies St, Sp e Sm) para
facies peliticas (Fm) (Figura 5.10, Perfis 4, 5, 7 e 20) (Figura 5.11 “C”’). No topo destes
perfis, a ocorréncia de facies com areias muito finas a finas (facies Sm, St, Sr e FI)

remetem a depdsitos de dique marginal.
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Figura 5.9: Localizagdo de perfis de facies levantados no sistema aluvial do alto rio Branco
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A estrutura destes perfis indicam duas fases distintas. A primeira estd associada a
processos de canal, implicando na implantacdo de fécies arenosas, onde a variagdo de
energia acaba por influenciar processos de estratificacdo diferenciados. A segunda fase,
por sua vez, compreende processos de deposicao relacionados aos ambientes de baixa
energia, atuando na formacao das facies, originando o processo de estabilizacdo da barra
fluvial e implantac&o da ilha. Tais condi¢Ges foram também observadas e documentadas
no rio Parana por SANTOS (1991 e 1997).

Quanto ao espessamento dos depdsitos em ilhas (processo de acrecdo vertical),
observacOes de fotografias aéreas historicas (USAF, 1943 e 1965) apontaram que 0S
corpos insulares mais desenvolvidos (elevados) remontam a idades superiores ha meio
século. Mesmo que alguns destes locais exibam ganho por acres¢do, quando observados
imagens entre 1975 e 2005 (Landsat 5), ao logo da Gltima década a borda de algumas
ilhas aparentam ter sido afetadas por processos erosivos, colocando a mostra materiais
depositados em periodos anteriores as imagens analisadas.

Tal fato é observado no Perfil 4, na ilha do Surrdo, que se encontra em processo
avancado de anexacéo a planicie de inundagdo, na margem esquerda do canal principal
do rio Branco. A condicdo erosiva atual neste trecho € confirmada pela rede de
monitoramento de eroséo aplicada no sistema do alto rio Branco (Item 5.3.2).

Por outro lado, os perfis de menor altimetria estdo associados a depositos recentes,
seja pela formacdo de novos corpos insulares, soldagem de ilhas, ou por processo de
acrecdo longitudinal (horizontal) e transversal. Exemplos destes ambientes sdo os Perfis
7,8,12 e 17 (Figuras 5.10).

Os perfis levantados junto as margens do sistema do alto rio Branco
compreenderam a descri¢do de depositos ligados a duas géneses distintas. Um primeiro
conjunto de perfis engloba depdsitos pertinentes a evolucéo da planicie aluvial (deposito
que remonta idades holocénicas ao periodo atual) do rio Branco e o segundo esta
relacionado a depdsitos adjacentes de origem pleistocénica, que abrange
aproximadamente 5% das margens do canal do alto rio Branco.

Os perfis das margens dos canais com origem no rio Branco (aluvial) apresentaram
alturas que variam entre 1,27 a 3,9m acima do nivel médio do rio (3m). Estes perfis
mostraram depositos desenvolvidos sobre facies arenosas (St, Sp e Sm), com
granulometrias que se alternam entre areias grossas (25%), médias (25%) e muito finas
(25%).
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Figura 5.10A: Perfis de facies levantados na planicie aluvial do alto rio Branco junto as margens
das principais ilhas e das bordas do canal do rio Branco, com excecéo do perfil 13 (Figura 5.9).
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Nos depositos onde as facies de areia grossa formam a base do perfil (Perfis 2 e 16,
Figura 5.10) a sucessdo de facies é complexa, pois os depdsitos variam sob condigdes de
alta e baixa energia.

Estes perfis também apresentam maior variedade de facies (St, Sr, Sh, Sp, Sm e
Fm), demonstrando processos de ativacdo (formando geralmente facies arenosas com
estratificacdes) e de desativacdo do canal (formando facies compostos por materiais que
vao de areia muito fina a peliticas (Fm) (Figura 5.12).
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Figura 5.11: Perfis representativos de origem aluvial observado no conjunto de ilhas do sistema
do alto rio Branco. Os perfis “A” e “B” apresentam maior complexidade na sucesséo de facies,
onde camadas de sedimentos mais grosseiros sucedendo facies peliticas (Fm) indicam periodos
de reativacdo do canal/barra (Perfil 17, Figura 5.10). O perfil “C” mostra perfil com associacdo
de facies granodecrescentes (Perfil 20, Figura 5.10)

O restante dos perfis com facies arenosas (facies compostas por areia de tamanho
médio e muito fino) mostram menor complexidade e variedade na sucessdo de facies
(Perfil 6, Figura 5.10). Em tais perfis sdo observados depdsitos associados a fluxos de
canal, seguindo uma transicdo granodecrescente para facies Fm, os quais relacionam-se
a condicdes de desenvolvimento de planicie ou &reas pantanosas.

Um altimo grupo de perfis aluviais levantados na margem do canal do rio Branco
(25%) apresentou composi¢do de facies essencialmente peliticas (Fm), com excecdo da

area do topo do perfil. Isso indica que na area de exposicdo atual destes perfis
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predominaram processos de deposicdo de materiais relacionados a condicao de fluxos de
baixa energia.

Com relagdo as facies observadas no topo dos perfis, as arenosas (Sm, Sh, Sr e St)
foram dominantes. Ocorreram também, em menor grau, facies do tipo FI (Perfil 6, Figura
5.10), compostas geralmente por areias muito finas, que apresentam marcas de ondas ou
micro estratificacbes cruzadas, assim como a presenca de laminagdes de argila com
matéria organica (mo).

Finalizando os levantamentos da planicie aluvial, um altimo perfil foi levantado na
planicie de inundacdo do rio Branco, no trecho regido centro-oriental da area de estudo
(Perfil 13, Figura 5.10). Escavado a uma profundidade aproximada de 4m, nas
proximidades de um testemunho de péleocanal, tal perfil ndo apresentou variagdo em sua
granulometria, sendo composto basicamente por materiais silto/argilosos (facies Fm). As
Unicas variacGes observadas foram na coloracdo do perfil. Na parte superior a cor
predominante foi 10YR 7/1 (acinzentada). J& a regido da base do perfil, a cor
predominante foi 7,5YR 3/1 (cinza escura) (Figura 5.13).

Também observou-se em todo o perfil mosqueamento com variacdes de cores entre
10YR 5/6 e 7/6 a 4/6. Na sua base ainda foram identificadas manchas escuras (10YR 3/3
e 3/6), indicando a provavel presenca de matéria organica decomposta. Os dados texturais
sugerem que a génese desses depdsitos esta ligada as condicdes de fluxo de baixa energia

na planicie de inundacao.

Figura 5.12: Perfil posicionado na margem direita do sistema do alto rio Branco (Perfil 16, Figura
5.10): “A” mostra a visao geral do perfil; “B” representa facies tangenciais (truncadas) na regido
da base do perfil

Os perfis 9 e 11 (Figura 5.10) fecharam a totalidade dos depésitos descritos no

sistema do alto rio Branco e, apesar de terem contato direto com o sistema (Figura 5.9),
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ndo tém sua génese ligada a instalacdo da sua planicie aluvial. Com uma extensdo de
6,7km, sobre o qual foi instalada a cidade de Boa Vista, esse trecho é representado um
terraco alto (com altura superior a 10m acima do nivel médio do rio Branco) e é
reconhecido como um afloramento da Formacédo Boa Vista (BARBOSA e ANDRADE
RAMOS (1959), IBGE, 2005a; CPRM, 2010).

Figura 5.13. Mostra a parte inferior do perfil 13 (Figura 5.10), na planicie de inundagéo do rio
Branco (Coordenadas lat. 2° 48> 1,8” N e long. 60°39° 27,8 W). Esta facies (Fm), posicionada
na base do perfil a profundidade de 3,9 m, apresenta cores escuras indicando além de processos
hidromorficos a decomposi¢do de matéria organica (argila orgénica)

Segundo o IBGE (2005a), a Formacdo Boa Vista é caracterizada por sedimentos
inconsolidados arenosos, com intercalaces de niveis conglomeraticos e de concre¢des
lateriticas, assim como a ocorréncia de diatomito, e tem sua origem, segundo Silva e
Porsani (2006), associada a processos fluvio-lacustres.

Em amostragens recentes na Formacdo Boa Vista r Riker (2005) mostrou a
predominancia de argilas plasticas de cor creme (em parte esbranquicada e levemente
arenosa), argilas plasticas de cor cinza, e areias finas e argilosas de cor creme. Os
mencionados autores destacam ainda a ocorréncia de manchas avermelhadas de 6xi-

hidréxido de ferro e fragmentos de crosta ferruginosa.
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Os perfis 9 e 11 (Figuras 5.9 e 5.10) seguem informacGes destacadas pelos autores
acima citados, onde os materiais apresentam composicao silto/argilosas a areno argilosas,
com manchas avermelhadas (mosqueadas) e presenca de nddulos ferruginosos a
concrecdes lateriticas, onde estes Gltimos costumam ocupar a parte inferior dos perfis e
aumentam de tamanho em direcdo a base. A cor creme, predominante nos perfis,
apresentou variagOes em sua tonalidade que, segundo a escala de Munsell, vdo de 10YR
8/3 e 8/4 (mais escuras) a 10YR 8/1 e 8/2 (mais claras).

Na base de um perfil areno/argiloso, no setor intermediario do contato da Formacao
Boa Vista com o rio Branco, foram encontrados materiais nas cores creme, também
associadas a classe 10YR, com tonalidades variando entre as subclasses 6/8, 7/3, 7/8, 8/2
e 8/6. Por outro lado, o mosqueamento dos perfis associados a esta formagéo
apresentaram variacdo entre as classes 5YR (subclasses 5/8, 6/6, 7/6 e 7/8) e 7,5YR
(subclasses 5/8 e 7/6) (Figura 5.14).

Uma caracteristica bésica observada em todos os perfis do sistema do alto rio
Branco foi a existéncia de mosqueamento. Este procedimento, relacionado a atividade
bioldgica, formando nucleos de bioturbacéo, atua na alteracéo das estruturas originais dos
depdsitos formados e dificulta a descricdo de pequenas estruturas que ainda resistem a
estes processos.

Observacdes feitas a partir da analise multitemporal dos canais indicam que as areas
acrescidas as ilhas e margens dos canais a menos de quatro décadas tém sido afetadas
significativamente pelos processos de oxidacdo (oxi-reducdo).

Conforme Bayer (2010), o processo de mosqueamento relaciona-se & ocorréncia de
intervalos periddicos de exposicdo aérea, que promove a atuacdo da oxidacdo e
bioturbacao, devido ao estabelecimento de col6nias de vegetacdo primaria.

A figura 5.15 mostra situacGes observadas na regido, indicando a sucessdo de
alteracOes das caracteristicas iniciais de facies de origem aluvial. Uma primeira situacdo
observada corresponde a um perfil bem desenvolvido, localizado no trecho superior da
area de estudo (Perfil 2, Figura 5.10).

Mesmo sendo classificado como um depdsito de facies peliticas (Fm), é possivel
observar lineamentos de baixo angulo em varias areas das facies. Como diz respeito a um
perfil de margem mais antigo, as estruturas e as caracteristicas iniciais foram bastante
assoladas pela forte intensidade de atuacdo dos processos intempericos na regido

(quimico e bioldgico), favorecidas pela exposicdo considerdvel do perfil a 4gua (nos
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meses de cheias) ao ar (periodo de vazante) e a temperatura equatorial (com média anual
de 26° <C).

Figura 5.14: Fécies associadas a Formacdo Boa Vista. Compreende sedimentos silto/argilosos
(Fm) a areno/argilosos (Sm) com cor predominantemente creme, mosqueados e com ocorréncia
de concregdes ferruginosas. A imagem “A” mostra facie silto/argilosa (Fm) mosqueada com

nodulos ferruginosos. Na figura “B” é apresentada facie Sm com a presenca de concregdes
lateriticas posicionada préximo a base do perfil

Figura 5.15: Camada de composicao silto/argilosa (Perfil 2) mosqueado, podendo ser entendido
como uma facie Fm. Contudo, marcas de baixo angulo, indicadas pelas setas mostram provavel
ocorréncia de niveis foresets, indicando a ocorréncia de outras facies no dominio desta camada
(Sm, Sr, ou St?)
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As condicles citadas acima atuam na implantacdo massiva de nucleos de
bioturbacdo, acelerado pela alta velocidade de desenvolvimento vegetal no local, assim
como a precipitacédo de nucleos de ferro no perfil. Este ultimo é resultado da oscila¢do do
nivel freatico, seguindo a dindmica do rio Branco, e pela condicdo de tropicalidade. A
Figura 5.16 mostra a precipitagdo de ferro na base do Perfil 7 (Figuras 5.9 e 5.10),
levantado junto ao complexo de ilhas do Surrdo, no trecho intermediério da area de
estudo. Cabe ressaltar que este perfil apresenta idade inferior a quatro décadas, indicando
gue mesmo os perfis recentes ja apresentam alteracdes de sua condi¢do original por

processos de oxidag&o.

Figura 5.16: Processo de precipitacdo de ferro (oxidagdo) na base do Perfil 7, junto ao complexo
de ilhas do Surréo, trecho intermediario do sistema do alto rio Branco (Foto: Sander, abril de
2013)

5.3. EVOLUCAO RECENTE DO SISTEMA DO ALTO RIO BRANCO

5.3.1. Variacdo multitemporal

O rio Branco é caracterizado pela predominancia de carga de fundo, o rio Branco,
apesar de sua baixa sinuosidade, tem atuado no armazenamento e na eroséo de depositos

aluviais na bacia do alto rio Branco. Comparando imagens da estacdo seca de 1975 e
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2013, foram marcadas a posicdo das margens dos canais, ilhas e lagos do sistema. Para
esta etapa, ndo foram considerados os depoésitos de barras fluviais, mesmo que estas
compreendam etapas de evolugdo de ilhas e da planicie de inundagdo por processos de
acrecdo (Figura 5.17).

O sistema do alto rio Branco, ao longo das ultimas décadas, mostrou uma tendéncia
agradacional, como observado na a Tabela 5.1 e a Figura 5.17. O mapeamento do sistema
mostra que 0s processos agradacionais superam 0s processos erosivos. Essa tendéncia se
mostra mais evidente junto a margem esquerda do canal e principalmente junto as ilhas
do sistema, que apresentaram ganhos de area significativos (trechos “A ¢ B”, Figura5.17).
Tal questdo pode ser bem observada quando verificados a contagem do namero de ilhas
e barras fluviais na area de estudo. Quanto a quantidade, foi verificado que de 1965 a
2012 houve uma ampliagdo de 5,26% no nimero de ilhas com area maior que 0,10km?.

Contudo, se observadas as ilhas com area menor que 0,20km?, o nimero de corpos
insulares mais do que dobram, apresentando assim um ganho de 226,32%. O Trecho “C”
(Figura 5.17) ilustra o surgimento de novas ilhas no sistema, seguindo a estabilizag&o de
barras laterais pela instalacdo de cobertura vegetal, situacdo observada ao longo de toda
a regido analisada.

A expansdo insular no local de estudo é também visivel quando observada a area
total das ilhas. Tomando como base imagens orbitais de 1975 e 2005 (Figura 5.17) fica
claro o predominio dos processos deposicionais sobre os erosivos. Durante as trés ultimas
décadas houve um acréscimo de aproximadamente 18%, quando a area total das ilhas
passou de 17,60km? para 20,79km?. As barras fluviais também parecem seguir uma
tendéncia de expanséo.

Assim como as ilhas, a contagem de barras mostrou também evolucédo (Tabela 5.1),
com um acréscimo de 15,52% no numero de barras fluviais para o periodo de 1975 e
2005, com destaque para as barras centrais, que apresentaram um crescimento de 33,33%.

Quanto as barras laterais, estas formas foram acrescidas em 10,87% e, mesmo que
0S numeros variem espacialmente e temporalmente, tais depositos representam 0 marco
fundamental na génese das ilhas e nos processos de ampliacdo que as precedem.

Tratando ainda das barras laterais, é reconhecido que tais formas estdo geralmente
associadas as posicdes convexas em trechos sinuosos (CHRISTOFOLETTI, 1981;
CUNHA, 1995; BAYER, 2010). Na margem oposta (céncava), por sua vez, se instala
zona de maior velocidade e maior profundidade (talvegue) do canal. Tal condigdo é

observada no trecho intermediario da area de estudo, nas adjacéncias da cidade de Boa
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Vista. A Figura 5.18 mostra a ocorréncia de barras fluviais em posi¢cdo convexa em trecho
levemente sinuoso do rio Branco, onde nota-se a ocorréncia de ilhas laterais posicionadas
na margem esquerda do rio Branco.

O trecho de margem convexa na regido intermediaria do alto rio Branco, a frente
da cidade de Boa Vista, mais do que um ambiente propicio a formacéo de barras fluviais,
representa a zona de maior evolucdo de ilhas (Figura 5.18) e de eminente transicdo destas
estruturas para planicie de inundacdo. Esta zona representa, atualmente, de um conjunto
de ilhas com uma extens@o de 15km, e recebe a denominacdo de Complexo da Ilha do
Surréo.

O mencionado complexo é separado por um canal de largura de aproximadamente
15m em sua parte superior e apresenta um alargamento proximo a 200m ao final do
complexo de ilhas. A entrada deste canal se encontra em processo de desligamento e tem
sua alimentacdo por parte do rio Branco praticamente cortado durante o apice da estacédo
seca na bacia, tendo seu fluxo mantido por um tributario (Figura 5.19).

Os registros de fotografias e imagens orbitais demonstram que a partir de 1943
houve uma consideravel evolucdo das barras arenosas e ilhas nas proximidades da cidade
de Boa Vista, na margem esquerda do rio Branco.

No ano 1943, as ilhas se apresentavam totalmente isoladas, unidas provavelmente
por barras arenosas durante as vazantes maximas. Em estagios posteriores, observou-se
uma progressdo por acrecdo lateral e longitudinal, onde as ilhas intermediarias se
posicionavam mais centralizadas ao canal, enquanto as situadas a montante e a jusante
eram laterais (Figura 5.20).

Imagens de 1965 mostraram 0 progresso no acréscimo de areas as ilhas (Figura
5.20A), principalmente a do Surrdo, localizada na posi¢do montante (Figuras 5.20 “A” e
‘B”). A ilha em questdo progrediu a jusante, mas principalmente no sentido lateral,
atuando num maior confinamento do canal do rio Branco. Estabeleceu-se também um
maior isolamento do canal secundario do Surrdo em relacdo ao principal.

Na Figura 5.20C apresenta o estagio atual do complexo da Ilha do Surrdo. O que na
década de 1940 era representado por ilhas isoladas (Figura 5.20A) (a ndo ser por barras
no maximo da vazante), no atual periodo se encontra praticamente todo soldado, com

excecao da regido da Praia Grande, que separa a ilha inferior e o restante do conjunto.
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- - - Planicie aluvial .
—— Limite do canal 1975 :
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<= Limite de lagos 1975 o
< Limite de lagos 2005

Figura 5.17: Evolucéo do sistema fluvial do alto rio Branco durante o periodo de 1975 a 2005, a
partir da interpretacdo de imagens orbitais do tipo Landsat 5
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0

1 km
Figura 5.18: Fotografia aérea feita pela NASA no ano de 1943 (USAF) do rio Branco nas

adjacéncias da cidade de Boa Vista. Note a presenca de barras fluviais, assim como ilhas, na
posicdo convexa do canal. Ponto Central 2°49°N e 60°38"W (Fonte: Acervo de imagens Carlos
Sander / Thiago M. de Carvalho, UFRR)

Neste caso, o soldamento do conjunto tem sido afetado pelo grande transito de
veranistas que ocupam a praia no periodo de aguas baixas. A circulacdo de pessoas no
local se origina de embarcagdes provenientes da cidade de Boa Vista (margem direita do
canal) ou de veiculos que transitam pela planicie de inundacdo e pelo canal secundario
em periodos de baixa vazao.

Observando a condigdo do parand (canal secundéario), nota-se um progressivo
confinamento, resultante da evolucédo longitudinal e lateral do complexo de ilhas e barras
na margem convexa e da reducdo de sua alimentacdo pelas aguas do rio Branco pela boca
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do canal do Surrdo, promovendo um processo progressivo de assoreamento e

estreitamento deste parana.

=4

Figura 5.19: Canal secundério do Surrdo durante vazante em abril de 2013. A imagem mostra a
condicédo de anexacéo da llha do Surrdo (lado direito da foto) a planicie de inundagdo a margem
esquerda do rio Branco (2°49°07” N e 60°39°03” W) (Foto: Carlos Sander, abr||/2013)

2m
Figura 5.20: Processo de estabilizacdo de barras arenosas, complexo da Ilha do Surrdo,

adjacéncias da cidade de Boa Vista— RR. Observe o desenvolvimento do processo de soldamento
entre as ilhas e a acrecdo lateral a planicie de inundacdo (Ponto Central - 2°49°N e 60°38"W). A)
USAF-1943; B) USAF-1965; GeoEye, 2013 (Fonte: Acervo de imagens de Carlos Sander e
Thiago M. Carvalho, UFRR)
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Além da condicdo de convexidade deste ultimo trecho, outro fator pode estar
afetando positivamente na agradacao e desenvolvimento do complexo de Ilhas do Surréo.
A construcdo da ponte dos Macuxis na década de 1970, bem como de seus aterros de
acesso, promoveu alteracGes na circulacdo de agua nos trechos a montante, por meio do
afunilamento do fluxo da planicie aluvial.

Assim, o fluxo que percorria longitudinalmente a planicie de inundagdo durante as
cheias foi quase que totalmente barrado. Essa condicdo favorece a deposicdo dos
materiais finos na planicie de inundagéo (margem esquerda) e de demais sedimentos pelo
efeito de remanso, gerado pela desaceleracdo do fluxo nas areas de influéncia do aterro
(& montante).

A Figura 5.21 apresenta a variacdo espago-temporal do conjunto de ilhas do Surrdo
e margens do canal no trecho de influéncia da ponte dos Macuxis. Neste sentido, Bridge
(2003), ao analisar a influencia de obras de engenharia em sistemas fluviais, destaca que
estruturas de concreto, depdsitos de rochas ou quaisquer edificagdes no canal podem
causar problemas, os quais geralmente estdo associados a condi¢des de barragem, ou seja,
sedimentacdo a montante da estrutura e aumento da erosao a jusante. Tucci (1997), ao
tratar acerca as obras de engenharia, reconhece o efeito de remanso a montante de pontes
sobre canais fluviais.

Deste modo, a construgdo do aterro de acesso a ponte dos Macuxis promoveu 0
corte da circulacdo do fluxo de cheias pela planicie de inundacdo entre os trechos
montante e jusante dessa estrutura (trecho oriental da planicie aluvial) (Figura 5.21).

O represamento da agua nesse setor da planicie determina o despejo de sua descarga
na cabeceira da ponte. Tal acdo, ao mesmo tempo em que reduz a velocidade do fluxo e
a erosdo na area de influéncia do canal secundario pela condicéo de remanso, favorece os
processos de agradacdo no complexo da ilha do Surrdo. Essa condicdo parece ficar mais
clara quando observados perfis transversais levantados nas proximidades de Boa Vista
(Figuras 5.10 e 5.11).

O trabalho do rio no processo de entalhamento do canal, de seu talvegue e das zonas
de agradagdo para esse trecho sinuoso apresenta uma condicdo classica nos perfis “A e
B” (Figuras 5.10 e 5.11). Nestes perfis o talvegue do canal esté localizado na margem
concava, representada pela zona de maior velocidade do fluxo e de profundidade da secéo.

Seguindo em direcdo a margem oposta (convexa) hd uma reducdo gradual da
profundidade do canal e da descarga da &gua. Outro detalhe visivel nas duas se¢des € o

desnivel entre o canal principal e o canal secundario. Nas segdes transversais “A e B”
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(Figura 5.22) o talvegue do canal principal do rio Branco se apresenta 4,39 (perfil A) e
4,76m (perfil B) mais profundo que o canal secundario. Tal condi¢do mostra a maior
erosdo no canal principal e a desativacdo do canal secundério, seja pelo volume do fluxo

drenado ou pela sua condicao de colmatacao.
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Figura 5.21: Evolucdo espaco-temporal da planicie aluvial do alto rio Branco, nas adjacéncias de
Boa Vista, Roraima. Ponto central - 2°49°N e 60°38"W

A desativacdo do canal secundario tem sido acelerada pela reducéo da descarga
captada junto ao canal principal do rio Branco. Essa situacdo deriva de processos
agradacionais na boca do parand, que compreende 0 processo de anexagao do complexo
das ilhas do Surréo a planicie de inundagdo (margem esquerda) em seu trecho montante.
Tal condicdo tem contribuido fortemente no processo de deposicdo de materiais no leito
do canal secundéario, promovendo ainda seu estreitamento e ampliando os desniveis

(profundidade e largura) entre os dois canais.
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Figura 5.22 — Integracdo dos perfis topograficos e batimétricos, alto rio Branco, adjacéncias da
cidade de Boa Vista, Roraima.

Os perfis “C e D” (Figura 5.22) mostram uma modificacdo do formato da secéo
transversal. O perfil C, posicionado a montante da ponte dos Macuxis, evidencia uma
situacdo peculiar, apresentando um talvegue com fluxos de maior velocidade (como nos
perfis A e B) situados préximos a margem direita.

No entanto, proximo a margem esquerda do canal ha a presenca de um talvegue
com condic¢es de fluxo reduzido, mas com profundidade superior a 2,4m que o talvegue

oposto. Este tem origem na margem esquerda do canal principal (parte ocidental das
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ilhas), e atualmente tem uma extensdo de aproximadamente 700m a montante da ponte
dos Macuxis, sendo limitado a norte por uma barra lateral. (Figura 5.21). E provavel que
tal talvegue seja remanescente de um posicionamento mais oriental do canal do rio
Branco. Apesar disso, imagens de satélites recentes mostram uma reducéo significativa
de sua extenséo.

Comparando imagens do Landsat 5 (TM) de dezembro de 2002 a janeiro de 2013
(GeoEye), relativas a estacdo seca, foi observada uma reducdo do paleotalvegue de
aproximadamente 1.500m para as distancias atuais (700m a montante da ponte), devido
ao avango a jusante de uma barra arenosa, promovendo a sedimentacdo dessa feicdo
morfoldgica.

Contudo, a manutencdo deste antigo talvegue até hoje ainda ndo é bem
compreendida. Uma das possibilidades é que durante o periodo de cheias o deslocamento
do fluxo da planicie de inundacéo para o canal do rio Branco, em razdo do aterro da ponte,
estaria alimentando o fluxo neste local e favorecendo o transporte de sedimentos.

Outro fator € a ocorréncia de fluxos diagonais durante a estacdo seca, que se
deslocam da posicdo concava do rio Branco (margem direita) em direcdo a margem
esquerda, favorecidos por uma barra central que impede o fluxo a jusante em periodos de
vazante.

O perfil D esté posicionado no contato com a ilha de Sdo Lourengo, a 2km & jusante
da ponte dos Macuxis (Figura 5.22). Neste perfil rio Branco fica dividido em dois canais
com relativa semelhanca, onde o desnivel entre os talvegues é de apenas 0,4 metros,
estando o ponto profundo posicionado préoximo a margem direita do canal. A parte
intermediaria do perfil compreende uma barra fluvial em que seu lado direito compreende
0s primeiros estagios iniciais de fixacdo de vegetacdo (Figura 5.23).

O desenvolvimento da barra central & montante mostra uma tendéncia de
crescimento pela acrecdo horizontal, observado em outras ilhas no sistema do alto rio
Branco (Figura 5.1). Mostra também a formacao de lagos insulares de bancos acrescidos
(transversal ao canal), uma tendéncia observada na transicdo ilha de Sdo Lourenco/barra
(Figura 5.23).

Tal condicdo é destacada também por Bayer (2010), quando do estudo do sistema
do rio Araguaia. Neste sentido, o referido autor ressalta a tendéncia de crescimento a
montante pela acrecdo e acumulagdo de barras centrais na frente da ilha, adquirindo o
padrdo romboidal, uma forma mais alongada, o que favorece, na continuidade do

processo, a sedimentacgdo nas laterais (lateral acretions). A acrecdo a montante da ilha de
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Sdo Lourenco pode ainda estar sendo provocado pela instalacdo da ponte dos Macuxis. A
desaceleracdo do fluxo pelos pilares da ponte pode estar facilitando a estabilizacdo da
barra fluvial a montante do perfil D.

Quanto aos processos erosivos, estes se mostram presentes na margem direita do
trecho sinuoso (Figura 5.17A), demonstrando a condicdo tipica de bordas de canais
concavas. Contudo, ao longo deste setor as taxas de erosdo sdo variaveis. A parte a
montante, onde esta posicionado o perfil “A” (Figuras 5.10 e 5.11) representa o local de
maior erosdo do sistema do alto rio Branco, erodindo os sedimentos da planicie aluvial
do rio Cauamé.

Entre os fatores que favorecem a erosdo neste setor sdo o angulo de concavidade do
trecho, o confinamento do canal e da zona de maior velocidade (a maior registrada no
sistema do alto rio Branco), as caracteristicas granulométricas das margens e a circulacdo
de &gua sobre o barranco, quando parte do fluxo do rio Branco que excede o nivel do
digue durante as cheias se desloca pela planicie de aluvial do rio Cauamé, alimentando o
fluxo deste curso fluvial em sua parte inferior.

Depois da foz do rio Cauamé até a ponte dos Macuxis, no dominio dos perfis “B ¢
C” (Figuras 5.10 € 5.11), apesar de representar a posicao central da concavidade, a eroséo
é baixa. Neste caso, é importante ressaltar que o canal esta situado no limite da planicie
aluvial, em contato com um terraco bastante elevado com sua geologia relacionada a
Formacdo Boa Vista (Figura 5.1). Ai ha o predominio de faceis Fm, associadas a grande
incidéncia de niveis lateriticos, que aparenta dar maior estabilidade e resisténcia aos
processos erosivos imperados pelo canal.

O perfil “D” (Figuras 5.10 e 5.11), por outro lado, apresenta condi¢des de maior
erodibilidade em relacdo aos perfis B e C. Neste trecho, a erosdo é responsavel pela
remocao de materiais constituintes da planicie aluvial do rio Branco.

Todavia, se comparado ao perfil A, a erosdo desse setor é expressivamente menor.
Tal diferenca é provavelmente fruto da sinuosidade baixissima no trecho D e da melhor
distribuicdo do fluxo ao longo do canal, reduzindo a sua velocidade média, bem como o
efeito abrasivo da descarga fluvial.

Quanto a ocorréncia de barras e ilhas laterais fora do trecho de maior concavidade
(nas adjacéncias de Boa Vista), estas tem apresentado progressao numerica quando
comparadas a registros do seculo passado (Tabela 5.1), exibindo geralmente um formato
elipsoidal, as barras laterais expdem algumas questdes que compde sua genética, em

conformidade com ciclo hidrolégico anual, sendo alimentadas por sedimentos até o
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término do ciclo de cheias, com seu posicionamento favorecido pela presenca de um
talvegue sinuoso e pela perda de competéncia do fluxo no carreamento dos sedimentos.

Em relagéo ao grau de exposigdo e o tamanho as barras laterais no sistema do alto
rio Branco, tais estruturas afloram até aproximadamente a cota de 3 m. Ja em relacdo ao
tamanho, apresentam extensdes de centenas de metros a distancias quilométricas. (Figura
5.24). Este fendmeno ocorre comumente em rios aluvionares, tendo como exemplo
observagoes feitas em sistemas fluviais como o rio Araguaia (BAYER e CARVALHO,
2009; CARVALHO, 2009a; BAYER, 2010).

Associado a descendente do nivel da &gua e da descarga fluvial, a superficie plana
destes depdsitos tem apresentado fei¢des denominadas de Chutte channel. Segundo Bayer
(2010), elas sao representadas por canais de pequena profundidade, que remobilizam os
materiais superficiais, modificando a topografia original da barra (sendo plana e com
declividades baixas orientadas na direcdo do centro do canal). Sdo responsaveis ainda
pela geracdo de setores deprimidos, onde se depositam materiais finos e grande
quantidade de matéria orgénica, que, uma vez inativos, a rapida sucessao vegetal se
estabelece, contribuindo com a temporaria estabilizacdo dos depositos.

Sucedendo as barras fluviais estdo as ilhas, que compreendem o processo de
estabilizacdo dos bancos arenosos e passam a incorporar areas por acrecao lateral e
horizontal.

Porém, além da fixacdo de vegetacdo, estas estruturas se diferenciam das barras
fluviais pelo processo de acrecdo vertical, dando a elas caracteristicas granulométricas
distintas. A transicdo entre a barra (estabilizacdo do banco lateral) e a estrutura de ilha
pode ser entendida nas palavras de Bayer (2010), o qual salienta que, no processo de
estabilizacdo das barras (conformada pela associacdo de facies Smo, Sr, Sh, Sme Fme
Fmo), a sequéncia superior destes depdsitos reflete marcadas alteracBes ciclicas nas
condicGes de deposicdo, como intervalos periddicos de exposicdo aérea que promove a
atuacdo de processos de oxidagéo e bioturbacao, devido ao estabelecimento de col6nias

de vegetacdo primaria.
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Figura 5.23: Imagem panoramica da regido do perfil D (Figuras 5.10 e 5.11). A direita da foto
pode esta posicionado a extremidade montante da ilha Sdo Lourenco. Outro detalhe importante é
a presenca de gretas de contracdo que se desenvolvem sobre a barra fluvial, demonstrando
estagios iniciais de acrecao vertical. Associado a tal condicdo pode ser observado 0s estagios
iniciais de fixacao de vegetagdo (posicdo centro esquerda da figura). Entre a barra e a ilha de S&o
Lourenco flui um canal transversal (Foto: Carlos Sander, sentido margem direita-esquerda,
30/05/2012)
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Figura 5.24: Barra lateral arenosa de 4km de extensdo, cortados por canais menores (Chutte
channel), situada em anexo a ilha do Surrdo, sistema do alto rio Branco, se a montante do rio
Cauamé. Imagem de satélite de janeiro de 2003 (GeoEye, 2013)
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5.3.2. Monitoramento da erosdo de margens

Processos de erosdo, assim como deposicao, sdo grandes indicadores da evolugéo
dos rios ao longo da planicie aluvial. Por mais que ocorréncias desse tipo sejam mais
visiveis e relacionadas em maior grau em sistemas meandriformes, todos os tipos de
sistemas de uma e outra forma sdo afetados pela eroséo.

Ao longo do sistema do alto rio Branco foram instalados 27 pinos, divididos em um
total de 7 zonas, a fim de avaliar o desgaste sofrido pelas margens do canal (Figura 5.25).
Esse monitoramento em pontos especificos ao longo da &rea de estudo complementam as
informacgdes geradas no item 8.3, que trata da evolugdo multitemporal, as quais
compreenderam o mapeamento dos limites das fei¢des da planicie do sistema do alto rio
Branco, por meio da interpretacdo de imagens orbitais para os periodos de 1975 e 2005.
Os dados de monitoramento dos pinos na area de estudo séo apresentados na Tabela 5.3.

Conforme observado na Tabela 5.3, na maior parte das se¢Oes levantadas foi
observado perdas por erosdo, totalizando um total de 21 locais. Em 6 pontos foram
obtidos valores positivos, indicando processos de acrecdo durante o periodo de
monitoramento.

Os levantamentos mostraram que todos os pontos monitorados na margem direita
do rio Branco (Figura 5.25, Tabela 5.3) apresentaram erosdo, ficando em conformidade
com as informacBes obtidas com a interpretacdo de dados orbitais (Figura 5.17). Em
relacdo a margem esquerda sistema do alto rio Branco, todos o0s pontos, com excecéo do
ponto 2 (zona Il) (Figura 5.25, Tabela 5.3), apresentaram acrecé&o.

Os processos erosivos mais acentuados foram observados na zona 111, nos pontos 1
— 4. Estes foram seguidos por perfis localizados na zona VI (pontos 1- 3. O perfil 4
também apresentou erosdo, mas em menor grau) e na zona VII, no perfil 3, podendo se
somar a esses 0s perfis 4 e 5, situados na zona V (Figura 5.25, Tabela 5.3). O que ha em
comum entre esses pontos é que todos apresentaram a extracao total de seus pinos.

No entanto, nos perfis 4 e 5, na zona V, ha indicativos de violacdo (extracao) dos
pinos por frequentadores locais. Os demais pinos onde ocorreram 0S processos erosivos
ndo apresentaram indicios de extragdo, como € o caso dos perfis1 a4 (zonal), 1 a2 (zona
I),1e 2 (zona V), 1 e 6 (zona V), além dos perfis 1 e 2 (zona VII).

Posicionada no trecho médio do sistema do alto rio Branco, a zona 11l representa o

ponto de maior atividade erosiva nas margens do canal (Tabela 5.3 e Figura 5.25). Desde
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que foram instalados pinos nesta zona, sempre houve erosédo total dentro dos intervalos

monitorados.
60°26°'W

4‘—30 02°N
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ZONAII

2" 43’NJ—

60’ 44' W
Figura 5.25: Localizagdo de pinos de monitoramento de erosdo na bacia do alto rio Branco

O processo de remocdo dos pinos coincidiu sempre com o periodo de cheias da
bacia, que geralmente tém inicio ao final do més de abril, atingindo seu auge no més
julho. Em maio a descarga costuma superar o topo das margens e permanecer assim até
o inicio de agosto.

Erodindo sedimentos da planicie aluvial do rio Cauamé, o setor referente a zona Ill
(pontos 1 a 4) avanga a taxas igual/superiores a 1m ano. A Figura 5.26 mostra 0 avanco
do rio Branco em sua margem direita na regido da foz do rio Cauamé. A diferenca entre
os limites do canal para esta década foi em média superior a 20m, indicando uma eroséo

superior a 2m/ano, sendo essas taxas também observadas em outros rios, tal como o rio
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Parana (FERNANDEZ, 1990; CORREA e SOUZA FILHO, 2009). E possivel verificar
ainda a erosao remontante do limite inferior dos dois canais.

Tabela 5.3: Monitoramento da perda de solo pela instalacéo de pinos junto as margens do canal
do alto rio Branco (Figura 5.25). O significado de cada sigla da tabela é apresentado na sequencia:
“Es” — Extracdo de se¢do; “Na” — Nao ativado; “Et” — Extracao total do pino; “S” — pino superior;
“M” — pino médio; “I” — pino inferior. Os valores negativos indicam erosdo, enquanto os valores
positivos representam acrecao de materiais

Periodo/Erosao (cm)

Zona Secdo 17/03/2010 — 03/12/2010 - 18/02/2011 — 30/03/12 -
03/12/2010 18/02/2011 30/03/12 02/11/13
S M | S M | S M | S M |
| 1 Na Na Na Na Na Na Na Na Na -2 -4 -3,5
| 2 Na Na Na Na Na Na Na Na Na 15 3 19
| 3 Na Na Na Na Na Na Na Na Na -104  -8,3 -7
| 4 Na Na Na Na Na Na Na Na Na 10 12,5 21
I 1 Na Na Na Na Na Na Na Na Na -3 -115 -19
1 2 Na Na Na Na Na Na Na Na Na -16 -7 -5,5
Il 1 Et Et Et Et Et Et Et Et Et Et Et Et
Il 2 Et Et Et Et Et Et Et Et Et -2 -1 8
Il 3 Et Et Et Et Et Et Es Es Es Es Es Es
Il 4 Na Na Na Na Na Na Na Na Na Et Et Et
Il 5 Na Na Na Na Na Na Na Na Na -2 -1 8
v 1 Na Na Na Na Na Na Na Na Na 0 -1,5 -0,5
v 2 Na Na Na Na Na Na Na Na Na 3) 4,5 6
\Y/ 1 -5 - - -1 -21,6 - -48 -40,3 -57 -198  -18 -12,8
V 2 -145 -31 - 0 0 -16,5 -37 -52 -31,2 Et Et Et
\Y 3 -9 -334 - -1 -5 -55,5  -295 -32,7 -10 Et Et Et
V 4 - - - - - - Na Na Na Et? Et? Et?
\% 5 - - - - - - Na Na Na Et? Et? Et?
Vv 6 Na Na Na Na Na Na Na Na Na -2,5 -4 0
VI 1 -27,7 - - -05 -59 - Et Et Et Et Et Et
Vi 2 Et Et Et Et Et Et Et Et Et Et Et Et
Vi 3 -51,9 - - 51 - - Et Et Et Et Et Et
Vi 4 -21 - - 0] - - -43,5 -62 -55,5 Et Et Et
Vil 1 -3,5 - - 0 -3,1 - -29,8 -36 -49 -5 -22,5 -16
Vil 2 -17,1 137 - 0 -1,8 -11,8 -47 -26,2 -39 -5 -21,2 Et
VII 3 -55 -36 - 0 -0,5 -31,2 Et Et Et Et Et Et
VII 4 -6,5 -10 - 0] -1,8 -34 -31,3 -27 -33 -11,3 Et Et

Diversos fatores contribuem para eroséo acelerada na zona Ill. Entre eles estdo a
sinuosidade do local, as caracteristicas do perfil transversal, a dindmica das cheias na
regido, a velocidade do fluxo em atrito com a margem e a granulometria do material.

O trecho avaliado esta posicionado junto a margem céncava do canal, na trajetoria
mais sinuosa do sistema do alto rio Branco, o que justifica em grande parte 0 maior
volume de erosdo. Outro detalhe importante é o formato da segéo transversal no local.
Entre todos os perfis levantados na area de estudo, a zona Ill foi o trecho onde o rio
Branco se encontra mais exprimido na margem do canal.

A formagcéo de ilhas e 0 avanco de barras fluviais da margem convexa em diregéo

a concava tem concentrado a maior parte do fluxo das cheias na margem direita do canal,
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quando as profundidades superam os 12m de profundidade no apice das cheias (Figura
5.22A).
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Figura 5.26: Erosao da margem direita do rio Branco na regido da confluéncia com o rio Cauame
entre janeiro de 2003 e janeiro de 2013. Na imagem sdo mostrados os perfis 2, 3 e 4 (Zona IlI),
onde a linha vermelha mostra o limite do canal no ano de 2003 (Fonte: GeoEye, 2013)

Associado aos fatores descritos acima esta a velocidade do fluxo do canal, a qual é
resultado de varias varidveis, que vao desde a forma do canal, a declividade média do
setor avaliado, a area da secdo transversal e a descarga do canal. Observando o perfil
transversal no trecho (Figura 5.22A), verifica-se que a faixa de maior profundidade € de
pouco mais de 200m, enquanto o canal principal do rio Branco apresenta uma largura
total de 900 m. Seu talvegue encontra-se muito préximo a margem, com uma distancia
que varia entre 30 e 50m no trecho estudado.

O monitoramento das sec¢des transversais no sistema do alto rio Branco aponta que
esta zona apresenta os maiores valores de velocidade de fluxo. Tal condicdo esta
relacionada a concavidade do trecho estudado, ao confinamento da maior parte da
descarga na margem direita e a declividade do setor, que criam condi¢6es hidrodindmicas
no local, ampliando o efeito de corrasdo sobre as margens do canal. Outros fatores que
favorecem a erosdo séo o tempo, o periodo de duracdo das cheias e a prépria composicao
das margens.

Apresentando uma composicéo silto/argilosa nos pinos intermediario e superior e
de areia média na base do perfil, no pino inferior, nenhum deles mostrou resisténcia ao

atrito provocado pelo fluxo durante as cheias. Esta questdo foi evidenciada inicialmente
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por Fernandez (1990), e confirmada por Correa e Souza Filho (2009), que colocam a
velocidade do fluxo e a condicdo efetiva no processo de eroséo de margens.

Neste sentido, Correa e Souza Filho (2009) ainda indagam, que estudos de
monitoramento de margens no rio Parand mostraram que estruturas de composicao argilo-
siltosa (que em tese apresentariam maior resisténcia aos processos), mostraram menor
resisténcia a erosao do que as margens de composicéo areno-argilosa.

Outro fator que possivelmente apresenta um papel decisivo na erosdo da zona Il é
o deslocamento de fluxos transversais sobre a planicie aluvial no sentido rio Branco —
Cauame. Observacdes feitas durante as cheias do rio mostram que quando o nivel deste o
supera a margem direita, o fluxo se desloca sobre a planicie aluvial, indo ao encontro do
rio Cauame.

Tal condigéo se deve a maior declividade da linha d’agua do rio Branco em relagio
ao baixo Cauamé no trecho, promovendo um desnivel entre os canais que favorece a
transferéncia de fluxo extravasado do rio Branco para seu tributério. Esse fator talvez seja
um dos principais condicionantes no processo de aceleragdo da erosdo remontante na
confluéncia dos rios e na desestabilizacdo da margem direita do Branco na zona Il
(Figura 5.26).

Todas as demais zonas (I a VII) da margem direita do canal principal do rio Branco
mostraram processos erosivos substancialmente menores. Tirando o ponto 2 da zona VI,
com erosao igual/superior a 1Im/ano, 0s outros trechos apresentaram taxas de reducdo de
margem inferiores a 1m/ano (Figura 5.25, Tabela 5.3).

O trecho de menor erosdo na margem esquerda localiza-se dentro da cidade de Boa
Vista, e é representado pelo ponto 1, na zona VI. Este setor estad sob 0 dominio de um
terraco pleistocénico ligado a Formacdo Boa Vista, que compreende sedimentos com
textura predominantemente silto-argilosa a silto-arenosa, com afloramento de concre¢oes
lateriticas. Neste trecho a erosao foi quase nula, atingindo uma taxa de apenas 0,01m/ano.

Ja na margem esquerda do rio predominam processos de acre¢do. A Unica excecao
é ponto 2, na zona Il, localizado na ilha do Surrdo com uma erosdo média anual de
0,06m/ano. Os outros setores, por sua vez, foram agradados a taxas variando entre 0,01 a
0,09m/ano, sendo que os valores de agradacao estdo relacionados a locais mais sinuosos,
bem como as margens convexas (Figura 5.25, Tabela 5.3). Essa tendéncia é visualizada
pela interpretacdo de dados orbitais.
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O mapeamento do sistema para o periodo entre 1975 e 2005, com raras excegdes,
também mostra que os processos de acrecdo predominam na margem esquerda do sistema

do alto rio Branco, em detrimento a tendéncia erosiva observada na margem direita.

5.3.3.Variacao do perfil transversal

O carater dindmico dos canais fluviais do sistema do alto rio Branco também foi
avaliado pelo monitoramento da morfologia transversal do canal. A variacdo no formato
da secdo transversal ao longo dos trechos inferiores dos rios Tacutu e Uraricoera, assim
como do rio Branco (Figura 4.1) sdo apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28.

Em consonéncia com suas caracteristicas basicas de transporte sedimentar do
sistema, onde predomina a carga de fundo, todos os perfis apresentaram variacdo em seu
leito. Quanto a mobilizacdo de sedimentos no intervalo das campanhas de monitoramento
se destacaram os perfis da Fazenda Paraiso, no rio Tacutu (Perfil A, Figura 5.27), assim
como as se¢des B, C e E, no canal do alto rio Branco (Figura 5.28).

O Perfil da Fazenda Paraiso (Secdo A, Figura 5.27) apresentou os valores mais
expressivos quanto a movimentacdo de sedimentos de fundo. O monitoramento indicou
variagoes positivas (agradacao) e negativas (eroséo) no formato da segéo transversal. Na
passagem do periodo de cheia (06/07/12) para o inicio da vazante (10/10/12) o perfil
apresentou um acréscimo 20,91m?, relacionado principalmente aos sedimentos oriundos
da parcela setentrional da bacia (bacias do Surumu e Mau).

Mesmo que represente um acumulo médio de apenas 0,08m ao leito do canal, em
alguns pontos da secdo o acumulo de sedimentos foi bastante significativo, com destaque
para o talvegue, que apresentou uma agradacéo de aproximada de 1,5m. Por outro lado,
esta foi compensada pela erosdo em outros trechos do perfil.

No periodo posterior, no intervalo entre 10/10/12 e 16/11/12, o perfil da Fazenda
Paraiso apresentou uma retirada substancial do seu material de fundo, exibindo um ganho
de rea ao canal de 263,88m?. Essa perda de materiais no leito do rio foi a mais expressiva
nas secdes monitoradas, marcada por uma erosdo média 1,06m do leito do canal.

A maior mobilidade de sedimentos na estacdo Fazenda Paraiso (Figura 5.27) é
basicamente fruto dos sedimentos oriundos das &reas elevadas da bacia do Tacutu
(dominada por vegetacdo tipo savana), drenada pelos rios Mau e Surumu, retratado por
Agostinho (2001), as quais séo assoladas pelas fortes chuvas durante as cheias (Item 6).

Esta situacdo é favorecida ainda pelo formato da secdo que, sendo estreita e profunda,
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acelera a passagem do fluxo pelo perfil e promove um maior carreamento de sedimentos

pelo leito do canal.
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Figura 5.27: Variacdo da morfologia transversal no trecho inferior dos rios Tacutu e Uraricoera,
Roraima

O Perfil B (Figura 5.28), localizado a montante da foz do rio Cauamé, apresentou,

a exemplo do observado na Fazenda Paraiso, uma importante mobilizacdo de material de
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fundo, mas com pequena variagcdo na area da secdo. No total, entre o intervalo de 30/03/12
(final da vazante) e 08/08/12 (cheia), houve um acréscimo de 32,5m?, representando um
ganho de cobertura sedimentar media de pouco menos de 0,04m nesta se¢éo.

O maior volume de sedimentos movimentado neste perfil (“B”, Figura 5.28)
ocorreu basicamente sobre uma barra fluvial, que domina a posicao central e lateral
esquerda do canal. Assim, enquanto alguns pontos da barra apresentaram actmulo
substancial aos depositos, com espessamento superior a um metro, em outros pontos foi
observada a formacdo de zonas depressivas, que compreenderam a remocao vertical dos
materiais dos perfis em até dois metros e indicaram a acdo de zonas de maior circulacao
horizontal denominados de Chutte channel (BAYER, 2010).

No talvegue, as modificagdes na forma do perfil foram pequenas (perfil “B”, Figura
5.28). Isso se deve ao fato deste setor estar posicionado na margem cdncava do canal e
apresentar fluxo constante e de alta energia ao longo de todo ano hidrologico. Essa
condigdo determina a grande eficiéncia desta zona na transmissdo de sedimentos a
jusante, ndo permitindo deposicéao substancial de material de fundo neste setor da secéo.

Cabe ressaltar que a margem direita, posicionada junto a area de influéncia deste
trecho do canal, apresenta os maiores valores de erosao de margem do sistema do alto rio
Branco, superando um metro/ano (Item 5.3.2).

O Perfil C (Praia Grande, Figura 5.28), localizado nos arredores de Boa Vista,
demonstrou um processo de agradacdo de sua se¢do na passagem da vazante (30/03/12)
para o periodo de cheias (23/08/12). O actimulo de sedimentos foi de 200,19m?, o que
equivale a uma agradacao média de 0,16m ao leito do canal.

A sedimentacao foi observada na maior parte do canal, chegando em alguns pontos
amarca 1,8m de espessura. As excec¢des foram observadas nas areas de talvegue do canal
principal (préximo a margem direita) e do canal secundario (adjacéncias da margem
esquerda) e na parcela a esquerda do topo da barra, entre as distancias de 250 e 450m da
margem esquerda. Situado do intervalo entre duas ilhas (a montante e jusante da se¢do
transversal) este perfil apresenta, durante as cheias, o deslocamento de fluxos transversais
com origem no curso principal do rio Branco em direcdo ao canal secundario (canal do
Surrdo). Esses fluxos promovem a retirada do material depositado na area do topo da

barra para o canal secundario.
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Figura 5.28: Variacdo da morfologia transversal do canal no sistema do alto rio Branco, Roraima
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O maior destaque quanto a mobilizacdo de materiais do alto rio Branco foi
observado nas proximidades da Ilha Sao Lourengo (Perfil “E”, Figura 5.28). O referido
perfil acumulou um total de 359,07m? de material de fundo, o equivalente a deposigio
média de 0,24m por todo o canal, apresentou o maior volume de todos os perfis
monitorados. Os locais de maior deposi¢do concentram-se na parcela central do perfil,
com uma deposicdo que ultrapassou 2,5m de espessura.

A forte deposicao neste setor € favorecida pela posi¢do do perfil em relacéo a ilha
de Sdo Lourenco, localizada a poucos metros a jusante, atuando diretamente no retardo
do fluxo na parcela central do canal do rio Branco e levando a instalacdo de uma barra a
sua montante que se encontra franco processo de estabilizacdo (desenvolvimento vertical
com agradacdo de materiais peliticos e fixacdo de vegetagdo).

Outra coisa que chama a atencdo no perfil € o preenchimento de uma depressédo
localizada na parcela central da barra (posicdo entre 700 e 900m no Perfil E, Figura 5.28).
Tal setor equivale ao dominio de um canal transversal que flui entre a ilha de Sé&o
Lourenco (a jusante do perfil) e a barra central (montante).

Assim, o processo de agradacao neste perfil se da principalmente pelo avanco dos
sedimentos da barra fluvial sobre este canal, o qual exibe uma reducdo gradual em sua
largura e profundidade (Figura 5.29), bem como promove um acréscimo substancial a
topografia do perfil, abrangendo trechos do canal preenchidos pelos sedimentos.

Quanto as modificacbes na area dos perfis e 0o momento hidrolégico, os
levantamentos indicaram um processo predominante de agradacao da se¢do na passagem
do periodo de vazante para as cheias. Esta condicdo foi observada nos perfis C e D, nos
rios Tacutu e Uraricoera (Figura 5.27), além das secdes A, B, C e E, localizados no alto
rio Branco (Figura 5.28).

A excecdo observada foi no Perfil D, a montante da ponte dos Macuxis (Figura
5.28), onde verificou-se que a transi¢ao entre a vazante (30/03/12) e a cheia (25/07/12)
exibiu uma remogéo de sedimentos de 60,83m?, sendo o equivalente a uma eros&o média
de pouco mais de 0,05m.

A construcdo da ponte dos Macuxis (e o aterro sobre a planicie de inundacao)
limitou a area de passagem de agua aos limites do canal (onde se encontram instaladas a
cabeceira da ponte). Assim, para dar vazdo ao volume avantajado das cheias, no trecho
da ponte ha uma forte aceleracdo da velocidade do fluxo que, compensando a reducéo da
area do leito de cheias, 0 que acaba por diminuir a deposi¢do de materiais na secao, em

razéo do forte poder erosivo da descarga.
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Figura 5.29: Perfil transversal (linha vermelha) a montante da ilha de Sdo Lourenco (Perfil E,
Figura 5.28). Mostra 0 avanco da barra em dire¢do a ilha de Sdo Lourengo (jusante), durante a
transicdo do periodo de cheias para a vazante, avangando sobre um canal que flui entre os dois
depositos sedimentares (Fonte GeoEye, 2013)

A passagem do periodo de cheias para a vazante mostrou uma condigdo contréria a
transicdo vazante/cheia. Desse modo, quando as cheias terminam, o volume de
sedimentos oriundos das vertentes (e de sua rede de drenagem) e depositados no canal
passa a ser retirado de forma gradual, refletindo no seu aprofundamento. 1sso é observado
no Perfil B (Fazenda Passardo, Figura 5.27), junto ao rio Uraricoera, que apresentou a
predominancia de processos erosivos. Assim, ao longo dessa transicdo (28/08/12 —
18/03/13) o volume erodido foi de 52,36m?, 0 que equivale a um rebaixamento médio de
0,13m do leito do rio.

O Perfil A, no rio Tacutu (Figura 5.27), apesar de apresentar inicialmente um
acumulo de sedimentos na transicdo entre a cheia/vazante (20,91m?, no periodo entre
06/07/12 e 10/10/12), a medida que se aprofundou no periodo de vazante a se¢do foi
rapidamente erodida. Em um intervalo pouco superior a um més (10/10/12 a 16/11/12) o
perfil da Fazenda Paraiso apresentou erosdo substancial de 263,88m? (com a retirada
média de 1,06m).

Na secdo da ponte dos Macuxis (Perfil D, Figura 5.28) a transi¢do da vazante para
cheia também apresentou tendéncia erosiva/deposicional contraria ao outros perfis
monitorados. A medida que a descarga do rio Branco reduziu foi observado um acumulo

de sedimentos no leito do canal. Portanto, no periodo entre 25/07/12 e 11/02/13, que
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marca o intervalo entre o apice da cheia e o final da vazante, ouve uma agradacdo de
109,15m?, acrescentando ao seu leito um volume médio aproximado de 0,10m. Este
acumulo provavelmente é fruto da desaceleracdo da velocidade de descarga da se¢éo, o
que permite a armazenagem do sedimento no local.

Importante salientar que a sedimentacdo no local também sofre algum tipo de
interferéncia (negativa), a qual é gerada por atividades de mineracao intensiva (dragagem
areia e seixo), concentrada principalmente entre uma faixa entre 100 e 1.000m a jusante
do trecho direito do canal. O lado esquerdo também tem sido explorado, mas com baixa
intensidade.

Quanto ao grau de selecdo de sedimentos, 0 monitoramento apontou para uma
ordenacdo dos materiais de fundo de acordo com a posicdo em relagdo ao talvegue.
Assim, na area do talvegue e adjacéncias predominam amostras com baixo grau de
selecdo, associadas a ocorréncia de sedimentos de maior granulometria do perfil (zonas
de maior velocidade no perfil). Nas areas mais afastadas, referentes aos trechos de menor
profundidade ou depdsitos de barras, os sedimentos apresentaram melhor grau de sele¢édo
(formado em sua ampla maioria por sedimentos moderadamente selecionados).

Por outro lado, a relacdo do grau de selecdo dos sedimentos com o momento
hidrol6gico mostrou resultados bastante diferenciados. Somente os Perfis C e D (Figura
5.27) e B (Figura 5.28) apresentaram alguma relagéo do grau de sele¢cdo com vazantes e
cheias. Nestes perfis, durante o periodo de cheias, a granulometria foi marcada por
sedimentos com pobre grau de sele¢do. J& nas vazantes, as secGes apresentaram uma
melhora no grau de selec@o das amostras. Esse tipo de condicdo foi observada por Kuerten
et al. (2009), que estudaram as caracteristicas hidrossedimentares do rio Ivai. O restante

dos perfis ndo apresentou padrdes claros para as cheias e as vazantes.
5.4. HIDROLOGIA DO ALTO RIO BRANCO

5.4.1. Descarga fluvial

5.4.1.1. Descarga média mensal

A Bacia do Alto Rio Branco drena uma area de 97.200Km?2 (ANA, 2014), sendo
formada por tributarios importantes como os rios Uraricoera e Tacutu. Outro afluente
relevante é o rio Mucajai, com sua foz posicionada nas proximidades do trecho inferior
da area de estudo (aproximadamente 10km) (Figura 5.30). O Uraricoera é 0 maior

afluente do rio Branco, drenando 52.184km?e o Tacutu é o segundo maior, drenando uma
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area total de 42.904Km?, sendo que 11.312km? de sua extensdo estdo situados na
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Figura 5.30: Principais estac@es fluviométricas da bacia do rio Branco, Roraima

Devido & estacdo fluviométrica de Boa Vista ndo possuir uma série historica de
dados de descarga, foram avaliadas as informacdes das estacfes de Caracarai e Mucajai,
além dos rios Uraricoera e Tacutu, para uma caracterizacdo da hidroldgica mais geral do

sistema (Figura 5.30).
Abrangendo uma éarea de drenagem de 126.000Km2 (ANA, 2014), a estacédo
fluviométrica de Caracarali, situada a aproximadamente 90km da area de estudo, possui a
maior e mais completa série de dados hidroldgicos de Roraima.
O rio Mucajai, com 21.602km? de érea, tem a metade do tamanho da bacia do rio
Tacutu. Apesar disso, por ser paralela a bacia Uraricoera, drena areas de pluviometria
similar e possui uma grandeza substancial na manutencéo da descarga do sistema do alto

rio Branco.
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A Figura 5.31 apresenta o hidrograma com as vazdes medias mensais do rio Branco,
considerando as vazfes maximas, médias e minimas registradas em cada més na estacdo
de Caracarai, no periodo 1967-2012.

Neste sentido, a analise do hidrograma permitiu caracterizar dois periodos bem
distintos no regime hidrologico do rio Branco. O periodo de cheias, com inicio na
passagem do més de marco para abril, se estende até meados de setembro. As maiores
vazdes mensais sdo observadas em julho, com uma média histérica de quase 7.000m?/s.
Quanto aos dados de vazao extremos, a maior descarga ja documentada ocorreu em 2011,
aqual foi obtida no dia 09/06/2011. A média de descarga de junho de 2011 (12.763,4m°/s)
praticamente se equiparou ao terceiro maior pico de descarga anual de toda a série
histdrica de Caracarai (12.779,76m?%/s), que ocorreu em 22/06/2006 (ANA, 2014).
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Figura 5.31: hidrograma com as médias mensais das vazdes do rio Branco, na estacdo Caracarai,
no periodo 1967-2012 (ANA, 2014). Posicionado no médio rio Branco, a 90km a jusante do limite
inferior da area de estudo

O periodo de aguas baixas comeca em outubro e sua vazante e se estende até
meados do més de marco, quando apresentam médias historicas mensais inferiores a
2.000m?%/s (Figura 5.31). O periodo mais critico ocorre em marco, que marca a transicao
da vazante para as cheias, quando a média histérica mensal atinge descargas de
aproximadamente 2.000m®/s, acompanhando a escassez de chuvas na bacia durante esta
época. O menor valor descarga ja obtido na estacdo de Caracarai foi de 189,23m%/s, no
dia 03/04/1998 (ANA, 2014), o qual marcou um periodo histérico de seca no estado.

A Figura 5.32 apresenta o hidrograma com as vazGes médias mensais do rio
Uraricoera, compreendendo a série histdrica da Fazenda Passardo (1977-2012).

Posicionada a 25km a montante da confluéncia com rio Tacutu, a estacdo mostra o papel
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fundamental do Uraricoera para a descarga do sistema do alto rio Branco. Assim, durante
0 &pice das cheias, este rio apresenta médias mensais superiores a 2.500mm (junho e

julho), contribuindo com pouco mais de 36% da vazdo média mensal do rio Branco.
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Figura 5.32: hidrograma com as médias mensais das vazfes do rio Uraricoera, na estacdo
Passardo, no periodo 1977-2012 (ANA, 2014)

Com relagéo as vazfes maximas, o maior valor foi obtido 18/05/1990, chegando a
8.402m°/s. No referido més a média de descarga foi de 6.043,02m?/s, maior que qualquer
outro valor de descarga registrado nos outros anos da série nesta estacdo (ANA, 2014).
Infelizmente, durante este mesmo periodo ndo foi realizado registro da descarga no rio
Branco (estacdo de Caracarai), 0 que prejudicou uma analise mais aprofundada. O
segundo maior valor de descarga foi obtido durante a cheia histérica de 2011, com
5.924m3/s (03/06/2011) (ANA, 2014). Contudo, nos seis dias seguintes & obtencéo dessa
informacdao ndo foram registrados dados de descarga, indicando que o pico final neste ano
possivelmente ndo foi mensurado.

Durante o periodo de vazante, e a medida que se chega ao periodo critico da estacao
seca em Roraima cresce a importancia do Uraricoera na manutencdo da descarga do rio
Branco.

Em meados de marco, periodo critico da vazante, o Uraricoera € responsavel por
mais de 50% da vazdo média mensal do rio Branco na estacdo de Caracarai, com valores
pouco acima de 500m?/s (Figura 5.32). Considerando os dados diarios, a menor descarga

obtida no Uraricoera foi de 112,51m%/s, registrada em 17/04/1987, valor equivale a
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33,71% da média das vazantes minimas anuais observadas neste rio (333,78m?%s) (ANA,
2014).

O rio Tacutu, o segundo sistema em &rea da bacia do alto rio Branco, apresenta
caracteristicas bem distintas dos rios Uraricoera e Mucajai. Com uma série histérica
iniciada em 1984 (estacdo fluviométrica de Bonfim, no médio curso do rio), drena uma
area de 9.860km? e apresenta médias mensais maximas de aproximadamente 670m3/s
(junho e julho) (Figura 5.33).

A maior descarga registrada nesta estacdo ocorreu em 10/05/2012, atingindo
1.954mq/s. Porém, ¢ necessario frisar que, a exemplo do que ocorreu no rio Uraricoera, o
segundo maior valor de descarga monitorado (1.946m?/s, levantado em 01/06/2011) foi
sucedido por uma sequéncia de quatro dias sem monitoramento fluviométrico, indicando

a possibilidade da descarga neste periodo ter superado a marca de 2012.
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Figura 5.33: Hidrograma com as médias mensais das vaz6es do rio Tacutu, na estacdo Bonfim,
no periodo 1984-2012

Quando comparado a média mensal dos meses de maior e menor vazao do rio
Tacutu, verifica-se uma amplitude elevada, que chega a um total de 67 vezes. Assim,
enguanto durante o apice das chuvas a descarga € bastante elevada, ao final do periodo
de vazante as médias mensais giram em torno de 10m?/s (fevereiro e marco) (Figura 5.33).

Essa diferenca € mais significativa quando comparada a amplitude dos rios Branco
(7 vezes), Uraricoera e Mucajai (5 vezes) (EVANGELISTA etal., 2008). Segundo a ANA
(2014), a menor descarga ja registrada na estacdo de Bonfim foi em 13/11/1989, com

0,386m?/s, sendo 19,69% da média das vazantes extremas anuais (1,96m%/s).



163

Quando se fala da vazéo do rio Tacutu como um todo, especialmente se tratando de
uma média historica confiavel, s6 recentemente (meados de 2012) foi instalada uma
estacdo fluviométrica mais representativa (Fazenda Paraiso) para o estudo da contribuicao
deste rio para o sistema do alto rio Branco.

Esta estacdo absorve a contribuicdo dos rios Mal e Surumu, os dois principais
afluentes do Tacutu, que desaguam a jusante da estacdo de Bonfim. Contudo, a sua
brevidade afeta uma andlise mais detalhada com relagdo as médias mensais, como
realizado nas outras estacGes discutidas.

Os dados do rio Mau (com area equivalente a da estagdo de Bonfim (9.870km?)),
colhidos entre 2010 e 2012, mostram um pico mais baixo que no rio Tacutu, com uma
média mensal de 503,37m%s (maio). A menores médias mensais sdo de 82,57m%/s
(janeiro), exibindo uma amplitude de pouco mais de seis vezes.

Medidas realizadas no médio Surumu (1984 — 2013) mostram um pico de médias
mensais de 198,96m%/s e vazantes minimas mensais de 18,36m?/s, totalizando uma
amplitude de quase 11 vezes. Ambas as estagdes apresentam oscilagfes substancialmente
menores em relacdo ao observado na estacdo de Bonfim, no médio Tacutu.

Quando avaliadas as médias mensais no rio Cotingo, principal afluente do Surumu,
também pode ser observada a média dos cursos fluviais paralelos (Mal e Surumu). Neste
sistema, 0 més de julho apresenta a maior média mensal (série de 1975-2013) com
314,31m%/s. As menores médias mensais ocorrem em marco, com vazdes de 45,79m?%/s e
acabam por uma amplitude de descarga de 7 vezes (ANA, 2014).

Mesmo que ndo contemplem todo trecho setentrional e Tacutu inferior (ficando
ainda uma area descoberta de 15.116km?), os valores de descarga média mensal dos rios
Surumu, Cotingo e Mau, somados a descarga da esta¢do de Bonfim (rio Tacutu), mais do
que dobram a descarga do rio Tacutu, com uma inclusio de quase 1000m®/s no apice das
cheias.

No periodo extremo das vazantes do Tacutu a contribuicdo destas bacias se mostra
ainda mais importante. Nos meses de fevereiro e marco, elas representam um acréscimo
de quase 1.500% na vazdo média mensal, quando somados aos volumes daquele.

Assim, a menor contribuicdo da bacia do Tacutu, quando comparada a do
Uraricoera, deve-se certamente a sua menor area de captacao e, principalmente, ao fato
de fazer parte da bacia do rio Branco, onde ocorre menor precipitagdo anual e maior

evapotranspiracao, justificados por estudos climéticos ja realizados (RORAIMA, 1992).
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Na Figura 5.34 é apresentado o hidrograma do rio Mucajai, com as médias mensais
das vazdes na estacdo Mucajai, no periodo 1995-2012. Com base nestes dados, verifica-
se que o regime hidroldgico do alto rio Branco é semelhante ao de seu principal formador,

o rio Uraricoera, que contribui com uma maior descarga.
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Figura 5.34: Hidrograma com as médias mensais das vazdes do rio Mucajai, na estacdo Mucajai,
no periodo 1995-2012

Em suma, os resultados sdo indicativos de que o regime hidrolégico do rio Branco
até a altura da estacdo Caracarai é funcdo principalmente da bacia do Uraricoera, com
menor contribuicdo das bacias do Tacutu e Mucajai.

Em relacdo as chuvas, o padrdo da variacdo das vazdes desses rios observado nos
hidrogramas é muito semelhante a variagcdo da precipitacdo pluviométrica ao longo do
ano. No caso da oscilacdo das vazdes registradas no rio Branco na estagdo Caracarai,
verifica-se que ela é defasada cerca de um més em relacdo as registradas nas estacdes
pluviométricas de Boa Vista e de Caracarai (Figura 5.35), ou seja, observa-se que 0 més
mais chuvoso é junho, enquanto as maiores vazdes sdo observadas em julho.

Entretanto, em relagdo ao comportamento das chuvas observado nas estagdes
situadas a Noroeste (Missdo Auaris e Uaicas) essa defasagem é de aproximadamente dois
meses, uma vez que o pico de chuvas ocorre no més de maio (Figura 5.36).

Ao se comparar a variagdo das chuvas de estacdes localizadas no nordeste do
estado, a defasagem praticamente deixa de existir, tendo em vista que o pico de chuvas

ocorre em junho-julho (Figura 5.37).
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Figura 5.35: Histogramas com a precipitacdo total mensal média das estagdes pluviométricas: A)
Boa Vista (1910-2012)e de B) Caracarai (periodo 1975-2012)

350

300

400
350

300

250
200
150 -
100

Precipitacao total mensal
média (mm)

janeiro

A

fevereiro
marcgo
abril
maio
agosto

setembro
outubro

novembro

dezembro

250

Precipitacao total mensal
meédia (mm)

o)

200 A
150 -
100 +
50 -

0 -+

janeiro
fevereiro
margo

abril

maio
agosto

setembro

outubro
novembro
dezembro

Figura 5.36: Histogramas com a precipitacdo total mensal média das estagdes pluviométricas: A)
Missdo Auaris (periodo 1984-1993) e B) Uaicas (periodo 1984-2012)
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Figura 5.37: Histogramas com a precipitacdo total mensal média das estacBes pluviométrica: A)

Sé&o Jodo do Cotingo (periodo 1984-1993) e B) BV8 (periodo 1984-2007)

5.4.1.2. Dados diarios de descarga da bacia

Observacdes em relacdo aos dados diarios do sistema do alto rio Branco destacam

ainda mais as diferencas entre as parcelas ocidentais e orientais da bacia. Na Tabela 5.4

sdo apresentados dados hidroldgicos do sistema.

A partir de estimativas feitas de séries de cotas fluviométricas (ANA, 2014) e dados

de monitoramento de descarga nos anos de 2012 e 2013, o rio Branco (estacdo

fluviométrica de Boa Vista) apresentou uma descarga média de 2.590m?/s, drenando uma
area de 97.200km? (ANA, 2014). A descarga média dividida pela area de drenagem
mostrou uma producado de 0,027m3/km?/s.

Tabela 5.4: Caracteristicas hidroldgicas do sistema do alto rio Branco

Area Descarga Descarga Descarga Amplitude Descarga
Secoes Drenada Média Maxima  Minima da produzida
(km?) (m3/s) (m3/s) (m?/s) Descarga (m3/km?/s)
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Rio Branco -
(Boa Vista) 97.200 2.590 ? ? ? 0,027
Rio Auaris 621 31,25 81,72 4,21 19,42 0,050
Rio
Uraricoera 16.100 571,61 2.165 125,2 17,29 0,036
(Vaicés)
Rio
Uraricoera 36.900 1.149,75 4.095 64,97 63,03 0,031
(Cajupiranga)
Rio
Uraricoera 50.200 1.502,03 8.402 112,51 74,69 0,030
(Passarao)
RoTacutu g a5q 21199  1.054 0,386 5.062,18 0,022
(Bonfim)
Rio Mau 9.870 226,69 1.423,27 24,83 57,33 0,023
Rio Tacutu
(Ponte 24.300 528,63  3.885,7 27,77 139,95 0,022
Normandia)
Rio Cotingo 5.780 163,05 2.963,6 1,2 2.469,67 0,028
Rio Surumu 2278 75,86 1.162,8 4 290,70 0,033

*Estimativa calculada & partir da série historica de cotas fluviométricas e de dados de
monitoramento da descarga do rio Branco

E importante destacar que a produtividade da estacio Boa Vista apresenta um dado
homogéneo de toda a bacia, ndo refletindo eventuais diferencas na contribuicdo dos
sistemas tributérios para o rio Branco. Tal questdo fica ainda mais clara ao observarmos
os dados das estacOes das bacias dos rios Uraricoera (parcela centro-ocidental) e Tacutu
(parcela oriental) (Figura 5.38).

A vazdo maxima e minima do rio Branco e, por conseguinte, a amplitude da
descarga, ndo foi calculada devido a limitada quantidade de campanhas de campo e 0
baixo volume de dados (ou inexisténcia) obtidos em eventos extremos (cheias maiores e
vazantes extremas).

Com uma area de 50.300km? (ANA, 2014) a bacia do Uraricoera ocupa 51,75% da
area drenada do rio Branco a montante de Boa Vista. Levando-se em conta a média de
descarga das estacdes fluviométricas da Fazenda Passardo, no rio Uraricoera (ANA,
2014), e de Boa Vista (estimada), nota-se que este importante tributario é responsavel,
por pelo menos 58% do volume de agua do alto rio Branco (Tabela 5.4).

A producdo de descarga da bacia do Uraricoera é mais elevada na parcela ocidental,
com valores 0,050m%km?/s, no rio Auaris. Esses valores apresentam uma reducio
progressiva em direcdo a foz, passando pelas estacdes do Uaicas (0,036m%km?/s) e

Cajupiranga (0,031m%/km?/s), até atingir uma producdo de 0,030m%km?/s, na estagio
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Fazenda Passardo, localizada nas imediac6es da foz do Uraricoera (Tabela 5.4) (Figura
5.38).

—65'N
—63'N

-5'N

VENEZUELA

_3()N

--=.Limite internacional
— Planicie aluvial da bacia do alto rio Branco
Y"Rede de drenagem

“'Direcéo do fluxo 0 120 KM '
OB Estagoes Fluviométricas E |

Figura 5.38: Estacdes fluviométricas do sistema do alto rio Branco: “A” — Boa Vista; “B” —
Auaris; “C”; Uaicas; “D” Fazenda Passardo; “E” — Bonfim; “F” Mau; “G” Tacutu (Ponte
Normandia); “H” — Cotingo; “I”” — Surumu; “J” — Cajupiranga; “K” — Fazenda Paraiso

A bacia do Tacutu apresenta dindmica e caracteristicas bem distintas em relacdo ao
Uraricoera. Ao contrario deste Ultimo rio, os menores valores de producédo de descarga da
bacia estéo associados ao trecho intermediério e superior da bacia (Tabela 5.4), mostrando
uma producdo média de 0,022m3/km?/s na area de influéncia das estacdes de Bonfim e
Ponte de Normandia, ambas no rio Tacutu (Figura 5.38). A producdo é maior na sua
parcela setentrional, com progressao gradual no sentido leste-oeste, como observado nos
rios Mat (0,023m%/km?/s), Cotingo (0,028m3km?/s) e Surumu (0,033m3/km?/s)

O padrdo decrescente da producdo de descarga apresentado na bacia do alto rio
Branco, resultando numa maior eficiéncia caudal do rio Uraricoera, é reflexo da
distribuicdo de chuvas da bacia.

Conforme apresentado no Item 3, esse padréao fica claro quando observamos os
dados de pluviosidade total no sistema, com os maiores valores precipitados no extremo

oeste da bacia, reduzindo progressivamente em dire¢do a sua parcela oriental, com 0s
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valores minimos de pluviosidade na regido limitrofe entre Brasil (Roraima) e Guiana
(Figura 3.10, Item 3).

As diferencas entre as bacias dos rios Uraricoera e Tacutu se mostram mais agudas
qguando avaliada a concentracdo de chuvas do sistema do alto rio Branco (Figura 3.12,
Item 3) e a amplitude da descarga nesses rios.

Devido ao fato da bacia do Uraricoera apresentar uma melhor distribuicdo de
chuvas ao longo do ano hidrolégico, especialmente em suas parcelas médio e superior da
area de captacdo, em sua foz, na estacdo da Fazenda Passardo a amplitude de descarga do
rio Uraricoera (descarga maxima e minima diaria obtida na série hidrologica) foi de 74,69
vezes (Tabela 5.4). Em direcdo a montante, assim como observado na producdo de
descarga por area, ha uma reducdo da amplitude das descargas, chegando a 17,29 vezes
na estacdo do Uaicas (alto Uraricoera) e 19,42 vezes no rio Auaris. O valor menor de
amplitude apresentado pela estacdo de Uaicas em relacdo ao Auaris é provavelmente fruto
de sua maior area de drenagem e de seu gradiente mais baixo.

A bacia do rio Auaris, apesar de drenar a regido com a melhor distribuigdo de
chuvas no sistema do alto rio Branco, possui um gradiente topogréafico elevado e uma
bacia alongada, favorecendo uma drenagem acelerada da 4gua daquele sistema.

Por outro lado, a bacia do Tacutu é representada pela zona do sistema do alto rio
Branco com maior concentragéo de chuvas durante a estagdo chuvosa (Figura 3.12, Item
3) e apresenta um abismo entre as maiores e menores descargas diarias da série (ja
observadas na analise das médias mensais no Item 5.4.1.1), chegando a uma amplitude
de 5.062,18 vezes na estacdo de Bonfim (Tabela 5.4), no médio Tacutu (Figura 5.38).
Outra secdo que apresentou amplitude bastante elevada das vazdes diarias foi a bacia do
rio Cotingo (2.469,67 vezes).

As estacdes do rio Surumu (290,70 vezes) e do Tacutu na ponte de Normandia
(139,95 vezes) apresentaram valores mais baixos que as anteriormente citadas, porém,
com estimativas de amplitude substancialmente elevadas quando comparadas as
observadas na bacia do Uraricoera (Tabela 5.4) (Figura 5.38).

Todavia, € necessério frisar que as estacdes da ponte de Normandia, no rio Tacutu
e no rio Mau, apresentam séries fluviométricas muito recentes, tendendo a favorecer a
ocorréncia menores valores de amplitude nestas bacias. A instalacdo de uma nova estagédo
fluviométrica em meados de 2012, no baixo Tacutu (estacdo Fazenda Paraiso) auxiliara

na formacédo de um retrato geral deste sistema (Figura 5.38).
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A auséncia de uma série dados de descarga na estacdo fluviometrica de Boa Vista,
(Figura 5.38) possivelmente tem subestimado o papel do rio Uraricoera na vazdo do
sistema do alto rio Branco (Tabela 5.4).

Assim, ao fazer uma estimativa dos dados de descarga dos rios Branco (estacéo
fluviométrica de Boa Vista) e Tacutu (est. Fazenda Paraiso), gerados a partir de uma
relagcdo cota/vazdo, e do rio Uraricoera (est. Fazenda Passardo), (dados obtidos junto a
ANA (2014)), hé o indicativo de que este ultimo exerce um papel maior na manutencao
dos débitos do sistema do alto rio Branco.

De acordo com a Figura 5.39, ao comparar os dados levantados em um periodo de
praticamente um ano (11 meses e 16 dias), observou-se que o volume da descarga do rio
Uraricoera para este espago de tempo foi equivalente a 73,89% (1.800,44m?/s) do volume
que fluiu pelo rio Branco durante 0 mesmo periodo (2.436,76mq/s).

A dependéncia do o rio Branco em relacdo ao Uraricoera fica ainda mais clara
quando observamos a evolugdo da vazdo na Figura 5.39, pois, além de contribuir com a
maior parte da descarga do Branco ao longo do ano, é na estacdo seca que o seu papel se
torna fundamental.

Mesmo que durante a estacdo chuvosa os picos maximos de descarga das bacias do
Uraricoera e Tacutu contribam com valores aproximados de vazdo, na metade final do
periodo de vazante, o Uraricoera é responsavel por mais de 90% de toda a descarga do
sistema do alto rio Branco. Tal situacdo foi verificada entre Dezembro de 2012 a abril de
2013 (Figura 5.39).

Outro detalhe observado é que em alguns momentos a descarga do Uraricoera
supera o fluxo escoado pelo rio Branco. Em periodos de subito ganho de descarga,
especialmente ao final da vazante, seria possivel o primeiro rio superar a descarga do
segundo, tanto € que em dois periodos com tempo superior a vinte dias, este afluente
permaneceu interruptamente com descarga significativamente superior ao rio Branco
(Figura 5.39). Os fatores que podem ser responsaveis por esta condi¢cdo sdo as oscilagdes
da descarga durante o dia, catalogadas (ou nao) pelo observador; o tempo necessario para
que a descarga da estagdo posicionada & montante passe pela se¢do no trecho a jusante;
eventuais falhas no calculo da descarga ou no lancamento dos dados no sistema de
informagdes hidroldgicas; e a influéncia do leito do sistema fluvial no deslocamento dos

fluxos durante o percurso de uma estacao fluviométrica para a outra posicionada a jusante.
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Figura 5.39. Comportamento da descarga dos rios Branco, Tacutu e Uraricoera entre o periodo de
14 de Novembro de 2012 a 31 de Outubro de 2013. Os dados de descarga do rio Branco (Boa
Vista) e Tacutu (Fazenda Paraiso) foram obtidos a partir de uma linha de tendéncia relacionando
dados de cotas e levantamentos de descarga nestas estagdes fluviométricas. Ja os dados da série
historica de vazbes do rio Uraricoera (Fazenda Passardo), assim como as cotas das se¢des
fluviométricas do Branco e Tacutu, foram obtidos junto a ANA (2014)

Entre as condicfes acima citadas, talvez a ultima deva ser mais bem compreendida.
O trecho sobre o qual o leito do rio Branco esta instalado é de origem sedimentar, e
compreende um espesso pacote de sedimentos que preencheram o graben do Tacutu (Item
6.1.1.1.). Desse modo, no periodo compreendido pelo apice da estacdo seca o rio Branco
pode ter parte de sua descarga captada pelo leito numa condicdo denominada por
Chiristofolletti (1981) de caudal (rio) influente. Essa situacdo foi observada em meados
de abril e outubro de 2013,

Outra hipdtese é a influéncia de corpos sedimentares na retencdo de parte da
descarga do rio Branco. Ao longo do baixo curso dos rios Uraricoera e Tacutu,
especialmente no alto rio Branco até a cidade de Boa Vista, parte importante do leito
destes rios é ocupada por uma grande variedade de barras fluviais (além dos corpos
insulares). Caraterizados por uma composi¢do predominantemente arenosa, estes corpos

podem estar de alguma forma armazenando (em seus poros) parte da descarga, atuando
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como esponjas. No entanto, essa condi¢cdo deve ser melhor avaliada, estudando-se de
forma mais intensa essas situagcGes em outros periodos de vazante, inclusive para sua
melhor afericdo.

Por outro lado, mesmo que o rio Tacutu opere com um papel secundario na
manutencdo do rio Branco, especialmente durante o periodo extremo de vazante, seus
picos de descarga podem ser observados na evolucdo da curva fluviométrica deste rio
(Figura 5.39).

O Tacutu apresenta um comportamento mais agudo, com respostas rapidas e picos
mais curtos, que sao projetadas em parte no hidrograma do Branco. Como esses picos sao
mais frequentes na estacdo chuvosa (Abril- Setembro), eles se somam as condi¢des
impostas pelo Uraricoera ao sistema do rio Branco.

O comportamento mais agudo do Tacutu em relacdo ao Uraricoera é reflexo das
caracteristicas topogréaficas da bacia, a pluviosidade e a posi¢cdo dos principais afluentes
em relacdo a foz do canal (Item 3). Isso fica mais claro quando observamos a Figura 5.40,
onde é apresentado o perfil longitudinal dos principais canais do sistema do alto rio
Branco e a posicao onde os afluentes dos rios Uraricoera e Tacutu desembocam.

A maior variabilidade dos niveis observados na estacdo Fazenda Paraiso,
posicionada no trecho inferior do Tacutu, ndo é uma resposta de seu perfil longitudinal.
Com uma extensdo de aproximadamente 413km, este sistema apresenta uma declividade
média de apenas 0,74m/km, sendo que este valor ndo representa sequer a metade do
gradiente médio do perfil longitudinal do rio Uraricoera (1,86m/km), distribuido ao longo
de 665km de extenséo.

O que mostra ser o real fator que determina o maior dinamismo do caudal final do
Tacutu é a posicao onde desaguam seus principais afluentes, assim como a topografia e a
dindmica pluviométrica destas bacias. Conforme observado na Figura 5.40, os principais
afluentes do Tacutu desaguam em seu trecho inferior, de modo que, tomando-se por base
a foz desse sistema, o rio Mal esté posicionado a 112km, o rio Surumu esta a 51km. O
rio Cotingo, um afluente do rio Surumu esta a aproximadamente 140km do rio Branco.

Além da posigdo estratégica de cada um desses canais, outro fator decisivo para 0s
picos de descarga da bacia do Tacutu € o forte gradiente de seus perfis longitudinais. A
elevada declividade do perfil longitudinal dos rios Mau (3,69m/km), Surumu (4,06m/km)
e Cotingo (4,52m/km), drenando vertentes bastante dissecadas e o forte volume de chuvas
na estacdo umida (precipitados principalmente de forma torrencial) favorece a répida

dissipacdo da dgua pelos canais em picos costumeiramente fortes e curtos (Figura 5.39).
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Mesmo gue em nenhum momento desta série (Nov/2012 — Out/2013) a descarga do
rio Tacutu (Figura 5.39) tenha se igualado ou superado os volumes do rio Uraricoera, em
periodos especificos e de curta duracdo, o Tacutu pode vir a superar este segundo rio. Tal
situacdo foi constatada em uma campanha de campo realizada em 26/07/2012, quando o
rio Tacutu apresentou uma descarga (Fazenda Paraiso) de 2.990,85m?/s, sendo quase 0
dobro do observado para a mesma data no Uraricoera, que exibiu débitos de 1.655m%/s
(ANA, 2014).

O Uraricoera, quando comparado ao Tacutu, mostra picos de cheias mais
prolongados e menos agudos (Figura 5.39), mesmo apresentando em média relevos mais
altos e dissecados (Figuras 3.7 e 3.8, Item 3).

Além de exibir um perfil longitudinal mais alongado (665km), o rio Uraricoera
apresenta uma melhor distribuicdo de seus afluentes ao longo de sua rede de drenagem
(Figura 5.40; Figura 3.1, Item 3). Assim, mesmo que o gradiente de seus principais
tributarios seja elevado (ex.: rio Auaris, com 6,35m/km), a grande distancia que o fluxo
deste rio precisa para percorrer até chegar a sua foz faz com que seus picos de descarga
sejam mais prolongados e menos agudos em relacdo ao observado no rio Tacutu.

Outro parametro interessante a ser considerado no estudo da hidrologia dos canais
é o tempo de permanéncia da descarga. Este principio se baseia na confec¢do da curva de
duracdo do fluxo a partir da frequéncia das vazdes para as diferentes magnitudes
(CHRISTOFOLLETTI, 1981; LELI, 2010; DOUHI, 2013). A curva de permanéncia,
além de possibilitar a compreensdo do regime de descarga a partir de seus registros
histéricos, pode auxiliar no entendimento da andlise das particularidades entre as bacias
que compdem um determinado sistema, assim como o comportamento do regime de um
rio ao longo de seu perfil longitudinal. As Tabelas 5.5 e 5.6, além da Figura 5.41, mostram
as informacdes do tempo de permanéncia das vazdes no sistema do alto rio Branco.

Os fatores principais a serem considerados dentro do céculo do tempo de
permanéncia da descarga sdo o clima (distribuicdo de chuvas), topografia e a area
drenada. Contudo, mudancas no uso do solo (incluindo técnicas de manejo de solo e em
bacias hidrograficas) e a implantacdo de barragens promovem alteracfes nesse balango.
Esta questdo foi tratada por Paiva (2008) e Douhi (2013) em estudos desenvolvidos na
bacia do rio Ivai, onde foi ressaltada a implantagdo de novas técnicas de cultivo agricola
e de manejo de solo que poderiam aumentar o tempo de vazGes maximas e medias no rio

Ivai.
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Figura 5.40: Perfil longitudinal dos rios Tacutu, Uraricoera e de seus principais afluentes

Tabela 5.5: Analise comparativa do tempo de permanéncia das vazdes abaixo e acima da média
nas estaces de monitoramento do sistema do alto rio Branco

Vazdo Média  Condic¢do em relacéo a

Segoes (m¥s) média

Percentual (%0)

Rio Branco (Boa Vista) 2.590* Acima 36,67
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Abaixo 63,33

Rio Auaris 31,25 el nC

Rio Uraricoera (Uaicas) 571,61 :g;?:(% g;%i
Rio Uraricoera Acima 40,91
(Cajupiranga) 1.149,75 Abaixo 59,09

Rio Uraricoera (Passardo) 1.502,03 :g;?;z g?gg
Rio Tacutu (Bonfim) 211,99 :t():;?:(?) gggg

. . Acima 29,29

Rio Mal 226,69 Abaixo 7071

Rio Tacutu 598 63 Acima 28,67
(Ponte/Normandia) ’ Abaixo 71,33
Rio Cotingo 163,05 oema ggég

. Acima 31,21

Rio Surumu 75,86 Abaixo 6879

Tabela 5.6: Vazdes nas estagdes fluviométricas do sistema do alto rio Branco para diferentes
tempos de permanéncia

Volume de Descarga por Percentual (m®/s)

Secao

90 % 50 % 10 % 5% 1%

Rio Branco (Boa Vista) 625* 2.140* 6.475* 7.305* 8.860*

Rio Auaris 14,67 28,06 53,94 59,38 65,72

Rio Uraricoera (Uaicas) 235 509,6 994,1 1.176,4 1.570
R WETEmsE 31594 947,27 2.268,9 26947  3.354,89

(Cajupiranga)
Rio Uraricoera (Passardo) 366,85 1.154,79 3.306,88 3.839,92 4.680,26
Rio Tacutu (Bonfim) 2,02 31,25 791,50 1.079,96 1.486,8
Rio Mau 59,2 137,78 508,03 756,82 1.291,48
Rio Tacutu 57,41 226,82 1.449,42 2.119,98 3.514,74
(Ponte/Normandia)
Rio Cotingo 22,86 84,21 374,9 552,3 1.190
Rio Surumu 8,23 39,46 178,08 257,3 555,8

A condicdo média das estacBes da bacia do rio Uraricoera mostrou que as vazdes
acima da média equivalem a 41,03% de toda a série, enquanto que em 58,97% do tempo
as descargas permaneceram abaixo da média.

Os valores mais equilibrados em relacdo a descarga média no Uraricoera foram
observados na parcela extremo oeste, na bacia do rio Auaris. Nesta bacia o total de dias
com descargas acima da média foram de 42,29% e as abaixo somaram 57,71% da série.
Partindo em direcdo a foz o desnivel entre o tempo de permanéncia acima e abaixo
aumentam progressivamente, chegando a valores de 38,65% (acima da media) e 61,35%
(abaixo) na estacdo da Fazenda Passardo, no baixo Uraricoera.

A disposicao dos valores de descarga acima e abaixo da média histérica ajuda a

entender o regime anual do rio. Neste sentido, quando o percentual do tempo de
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permanéncia das vazGes acima e abaixo da meédia apresentam valores préximos, ou
quando os percentuais acima da média predominam, isso indica que esta bacia drena
regides de clima imido. Estudando o regime fluvial do rio Ivai, no Parand, Douhi (2013)
constatou que no trecho inferior deste rio o tempo de permanéncia vazao foi de 63% acima
da média, ficando 37% abaixo, destacando tal comportamento como tipico de bacias de
areas Umidas.

Mesmo que submetida a chuvas que ultrapassam valores em média 2000mm/ano,
em torno de 65% e 70% da pluviosidade da bacia do rio Uraricoera ficam concentradas
no periodo de abril a setembro, implicando numa maior producdo de descarga da bacia
para tal periodo.

Somado ao prolongado estdgio de vazante (outubro a margo), essas condi¢des
determinam que durante a maior parte do ano as vazdes permanecam abaixo do nivel
médio do sistema fluvial. Tal condicdo fica mais aguda no sentido oeste-leste da bacia
onde, além da reducdo dos totais anuais, hd uma maior concentracdo de chuvas na bacia
(Figura 3.12, Item 3).

Quanto a curva de duracdo do fluxo das estacdes do sistema do alto rio Branco,
observou-se que na bacia do Uraricoera o formato delas é menos céncavo quando
comparado ao observado na bacia do Tacutu. Assim, o formato das curvas na bacia do
Uraricoera varia de concavo (Figura 5.41C e D) a concavo/convexo (Figura 5.41B).
Quando observado a curva de duracdo do rio Branco, nota-se uma aproximacao desta
(Figura 5.41A) com os perfis caracteristicos no Uraricoera.

O comportamento da curva de duracdo da descarga na bacia do Uraricoera pode ser
mais bem entendido observando a interferéncia dos dominios climéaticos na &rea de
drenagem de cada estacdo fluviométrica.

Neste sentido, 0 seu regime ¢ afetado basicamente pelos tipos climaticos “Af”
(Tropical timido), “Am” (Tropical associado a regime de Mongdes) e “Aw” (Tropical
com verdo chuvoso) (Figura 3.10, Item 3). Os dominios clima “Af” compreendem a
regido do alto Uraricoera (regido extremo oeste da bacia), marcado por chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, mas com certa concentragdo da pluviosidade (entre 58% e
64%) entre 0os meses de abril e setembro, que acabam por definir o regime de cheia e

vazante dos sistemas fluviais que drenam essa regiéo.
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Figura 5.41. Curva de duracdo de fluxo em cursos fluviais na bacia do alto rio Branco
A bacia do Auaris, posicionada no setor noroeste do Uraricoera reflete bem a

condicdo climatica operante nesta regido. Mesmo drenando areas fortemente dissecadas,
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com gradiente médio de com 6,35m/km, esta bacia é dona da maior descarga media por
area (0,050m%/km?/s) e apresenta uma das estagdes com menor variacio da descarga
(19,42 vezes)(considerando os dados diérios as descargas de toda a série histérica) do
sistema do alto rio Branco (Tabela 5.4).

A estacdo do Uaicas, responsavel pela drenagem do alto Uraricoera (Figura 5.38),
é afetada pelos dominios climaticos “Af” ¢ “Am”, exibindo, em média, uma maior
concentragéo de chuvas e menor producéo de descarga média por area (0,036m3/km?/s),
quando comparada a estacdo fluviométrica do rio Auaris, apresentando, assim, a menor
variacao de descarga do sistema do alto rio Branco (17,29 vezes) (Tabela 5.4).

A menor amplitude da descarga na estagdo do Uaicas pode ser entendida por meio
das seguintes condi¢des: a maior parte da area desta bacia é influenciada pelo regime de
chuvas do clima “Aw”, ficando os dominios de clima “Am” restritos ao setor jusante da
area de drenagem; o gradiente médio mais baixo do Uraricoera até a estacdo do Uaicas
(3,09m/km), quando comparado ao observado na bacia do rio Auaris (6,35m/km) atenua
a resposta da descarga ao eventos pluviométricos, fazendo com que esta estacao apresente
as menores amplitudes de vazdes observadas no sistema do alto rio Branco.

As estacdes fluviométricas Cajupiranga e Passardo mostraram uma realidade mais
complexa que as regides do alto Uraricoera. Posicionadas no baixo Uraricoera, ambas séo
afetadas pelos tipos climaticos “Af’, “Am” e “Aw” (Figura 3.9). Deste modo, 0
Uraricoera fica dividido em uma zona de alta pluviosidade e menor concentracdo de
chuvas (parcela ocidental) e outra area (setor oriental) com reducdo gradual dos totais
pluviométricos anuais e maior concentracdo de chuvas em direcéo ao leste (Figura 3.12,
Item 3).

O reflexo da transicdo climatica na bacia fica nitido no comportamento da descarga
ao longo de seu perfil longitudinal. Assim, a medida que se desloca no sentido oeste-leste
ha um aumento gradual da amplitude da descarga, variando de 17,29 vezes, na estacdo do
Uaicas (alto Uraricoera), até 74,69 vezes, na estacdo Fazenda Passardo (baixo
Uraricoera). Essa transicdo fica ainda mais clara quando se observa os dados diarios da
estacdo Cajupiranga. Localizada no baixo Uraricoera, no setor de transicdo entre areas
florestadas e de vegetacdo aberta (savana), esta apresenta uma amplitude de 63,03 vezes.

Mesmo que a distancia entre as estacfes Cajupiranga (montante) e Passardo
(jusante) seja de e apenas 80km, o aumento da amplitude em 18,5% é fruto da entrada de
importantes afluentes, como os rios Amajari e Parimé. Parte importante das areas de

desses sistemas estdo sob o dominio do clima “Aw”, caracterizado por uma maior
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concentracdo dos totais anuais de chuvas na estacdo umida (no periodo entre abril e
setembro), superando, em algumas regides, 80% dos totais anuais precipitados ao longo
do ano hidrologico.

Na bacia do Tacutu, a curva de duracdo apresenta um formato céncavo voltado em
direcdo as descargas maximas (Figura 5.41, perfis E, F, G, H e I). Este quadro demonstra
a forte interferéncia do tipo climatico “Aw” na distribui¢do da descarga anual. Com uma
amplitude média de 1.603,97 vezes, representa um verdadeiro abismo em relagdo a bacia
do Uraricoera, com uma variacdo media 43,61 vezes. As maiores amplitudes séo
observadas nas esta¢cdes de Bonfim, no médio Tacutu e no rio Cotingo, com oscilacdo de
5.062,18 e 2.469,67 vezes, respectivamente.

A grande amplitude da vazdo destas duas Gltimas estaces se deve principalmente
a grande concentracdo de chuvas entre os meses de abril e setembro, com valores que
ultrapassam, na maior parte da bacia, 80% da pluviosidade total anual.

Apesar de quase a metade da area drenada pelo rio Cotingo sofrer influéncia do
clima “Am” (trecho superior), um fator que possivelmente atua na manutencdo de sua
amplitude elevada é o seu forte gradiente topografico deste sistema. Drenando areas
acima de 2.000m (Monte Roraima), tal canal apresenta uma declividade média de
superior a 4,5m/km (tomando por base trechos de 22 ordem). Isso favorece a drenagem
acelerada dos fluxos provenientes da pluviosidade na bacia, e, somada a irregularidade
na distribuicdo das chuvas anuais, acaba por construir amplitude da vazdo bastante
elevada.

As menores amplitudes foram mensuradas nos rios Surumu (290,7 vezes), Tacutu
(Ponte de Normandia) (139,95 vezes) e Mau (57,33 vezes). No rio Surumu, a amplitude
de sua descarga ¢ fruto de um misto de areas drenadas pelos tipos climaticos “Am” (em
suas cabeceiras) e “Aw” (nos trechos médio e inferior), sendo um valor relativamente
baixo, quando comparado as estagdes de Bonfim e do Cotingo. Por outro lado, os valores
mais baixos de amplitude na bacia do Tacutu, obtidos nos rios Tacutu (Ponte Normandia)
e Mau, sdo provavelmente resultantes das séries de monitoramento hidrolégico curtas.
Estas estacdes somam periodos de monitoramento inferiores a cinco anos, sendo sujeitas
a uma menor variedade de fenémenos hidroldgicos excepcionais.

O rio Surumu, detentor de uma série de medidas fluviométricas mais ampla, ajuda
a entender essa transi¢do entre as zonas de grande umidade, localizadas no setor oriental
do sistema do alto rio Branco, para as areas de forte concentracéo de chuvas no verdo, na

parte oriental desta bacia. Assim, a estagdo do rio Surumu, posicionada em seu médio
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curso, acaba absorver as condigdes do climas “Am”, fazendo com que essa estacdo
apresente um valor de amplitude muito inferior que seu principal afluente, o rio Cotingo,
influenciado em maior grau pelo clima “Aw” (Tabela 5.4).

Analisando os percentuais da curva de duracdo das vazdes, podemos ver o quanto
os valores hidroldgicos sao heterogéneos no sistema do alto rio Branco. Considerando os
percentuais de 90% (descarga de base), 50% das vaz@es nas estacdes, ha a consagragdo
da diversidade do alto rio Branco (Tabela 5.6). Enquanto na parcela ocidental da bacia,
na area drenada pelo rio Uraricoera, a amplitude média das estacdes é de 2,56 vezes, na
parcela oriental (bacia do Tacutu), a variacéo ¢ de 6,05 vezes.

Contudo, quando comparados os valores de 50% e 1% (fase de cheias nas bacias)
da curva de duragéo das vazdes (Tabela 5.6), as diferencas ficam ainda mais acentuadas.
Assim como visto nos percentuais anteriores (50%/90%), a bacia do rio Uraricoera
apresentou uma amplitude baixa, exibindo uma média geral de 3,25 vezes. O menor valor
foi obtido no rio Auaris, com uma variacao de 2,34 vezes, e 0 maior mensurado na estacao
Fazenda Passaréo, com uma oscilagdo 4,05 vezes em sua amplitude.

Por outro lado, o Tacutu apresentou uma amplitude media de 20,13%. Os destaques
nesta bacia foram as estacdes do rio Mau, que mostrou a menor amplitude (9,37 vezes),
e Bonfim (rio Tacutu), com a maior amplitude de todo o sistema do alto rio Branco (47,58
vezes).

Os valores dos percentuais, expressos na Tabela 5.6, consolidam definitivamente o
papel da distribui¢do das chuvas na hidrologia de todo o sistema do alto rio Branco, assim
como a imponéncia da descarga do rio Uraricoera sobre o rio Branco.

Os dados da série historica do sistema do alto rio Branco apontam que 0 rio
Uraricoera apresenta uma maior estabilidade hidrolégica, influenciada pela disposicédo
dos tipos climaticos “Af”, “Am” ¢ “Aw” na area de drenagem na Bacia. Essa condicao
fica evidente quando avaliado o comportamento da descarga dos sistemas do Uraricoera
e Tacutu entre os anos de 2012 e 2013.

Diante disso, o estudo dos débitos totais dos rios Uraricoera (Fazenda Passardo) e
Tacutu (Fazenda Paraiso), mostrou que o primeiro apresentou uma amplitude total de
12,93 vezes durante o periodo analisado (Figura 5.39). Para 0 mesmo periodo, aamplitude
da descarga no baixo Tacutu foi de 59,77 vezes. Recebendo a influéncia dos tipos
climaticos “Am” e¢ “Aw”, esta estacdo apresenta uma concentragdo de chuvas e de
descarga entre abril e setembro, com cheias bastantes elevadas durante o verdo boreal e

descargas muito baixas no periodo de vazante.
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E imprescindivel a ampliacdo dos estudos da contribuicdo das bacias dos rios
Surumu/Cotingo e Mau para a dindmica e a descarga final do rio Tacutu. Tal questéo fica
clara quando observado o comportamento da descarga do rio Tacutu na estacdo de Bonfim
no periodo de monitoramento (anos de 2012 e 2013), que apontou uma variacdo de 879,86
vezes. Esta oscilacdo apresentou um resultado um pouco acima da amplitude média anual
desta estacdo (742,42 vezes) (ANA, 2014).

Por fim, € importante lembrar que quase toda extensdo da area drenada por esta
estacao ¢ dominada pelo clima “Aw”, responsavel pela ma distribuicdo da umidade ao

longo do ano.

5.4.2.Regime de cheias do sistema do alto rio Branco

O regime de cheias é outra caracteristica importante da hidrologia dos sistemas
fluviais tropicais e exerce papel fundamental no trabalho geomorfoldgico, atuando na
remobilizacdo de sedimentos, mudancas nos canais (por agradacdo ou erosao) e
formacdo/progressdo de depositos aluviais.

O sistema do alto rio Branco tem seu periodo de cheias e vazantes bem definidos,
compreendendo os meses de abril a setembro (verdo boreal). Com base na série historica
de Boa Vista (ANA, 2014), o apice das cheias costuma ocorrer em quase metade das
vezes no més de julho (43,75%), seguido por junho e agosto (cada um com 25%).

Os dados da serie de Boa Vista também indicaram cotas méximas anuais oscilando
entre 4,25m (60,34m - a.n.m) em 1999 e 10,28m (66,43m — a.n.m) em junho de 2011. A
Figura 5.42. mostra o pico maximo de cheias da série historica do rio Branco (ANA,
2014), na cidade de Boa Vista.

O sistema do alto rio Branco tem sua hidrologia levantada desde 1968, totalizando
quase meio século de informacdes (um ciclo de praticamente 47 anos), obtidas junto a
estacio Boa Vista, a qual encontra-se instalada na Companhia de Agua e Esgoto de
Roraima (CAER) (Figura 5.43.A).

Segundo os dados da ANA (2014), o nivel médio do rio Branco registrado ao longo
da série histdrica é de 2,89m, tendo uma descarga estimada em =2.500m?%/s. A série indica
ainda uma cota média de vazantes extremas anuais de 0,79m (=650m°%/s) e médias

maximas de cheias anuais de 7,03m (=7.700m?%s) (Figura 5.42).



181

= Cota maxima anual === |\édia de cotas maximas anuais
Ciclo EIl Nifio = Ciclo La Nifia
Cota média da série historica = \|édia de cotas minimas anuais
19 L= — - - -—
11 +
10 +
=9+
E g-
37_._ = - - o gl claam = - g ol - - o - b o g A B
S
g 6
€ 5 -
c
E 41
© 3
1)
O 27
1 i
0 - . . i
OO TANMTLOONMNOOOTAIMSLOONOOOANMTLLONOOOTANMTSILLON OO ATANMST
QOSSN 00000000000000HDNNONNOO0OO0O0O0O0O0O0O0OOdddd
OO OO OO0 OO O OO OOOOOOOOOOOO
drdd A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A 1 AN AN ANANANANANANANANANANANAN N
Série historica

Figura 5.42: Nivel de cheias maximas anuais do rio Branco levantados junto a sede da CAER, na
cidade de Boa Vista (ANA, 2014), sendo que a o valor de 7,06m da régua liminimétrica equivale
a cota altimétrica de 63,21m. Podem ser observados a relagdo entre os picos maximos de cheia
anual com os episodios de La Nifia e El Nifio (BERLATO et al. 2005; MARENGO e OLIVEIRA,
1998; HIGUCHI et al., 2011; INPE, 2014) (Modificado de SANDER et al., 2013)

E necessario considerar a possibilidade de n&o haver registros de eventos de cheias
com tempo de retorno secular, que costumam gerar impactos sérios quanto a morfologia
e ecologia da planicie aluvial e consequéncias graves em areas povoadas. Um exemplo
disso foi retratado por Tucci (2003), que estudou a dinamica fluvial do rio Itajai em Santa
Catarina. De acordo com 0 autor, em mais de um século e meio de levantamentos
limnimétricos no rio Itajai, observou-se que a maior cheia ocorreu em 1880, onde 0 rio
atingiu a marca de 17,10m, numa época que o grau de ocupacao de tal bacia era ainda
baixo; e a segunda maior marca foi registrada somente depois de um século, em 1982
com uma cota quase dois metros abaixo da maior cheia da série (15,34m).

Utilizando os métodos de Gumbel (Chirstofoletti, 1981), foi calculada a recorréncia
de eventos de cheias na cidade de Boa Vista. A Tabela 5.7 estima o periodo de retorno
das principais cheias registradas pela série hidrologica de Boa Vista, compreendendo o
periodo de 1968 a 2011 (44 anos).

Tabela 5.7: recorréncia de eventos de cheias do rio Branco e cotas atingidas em Boa Vista,
utilizando o método de Gumbel
Periodo de Recorréncia Cotas Limnimétricas Cotas altimétricas a.n.m (m)
(anos) (m)
1 4,87 61,02
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2 7,10 63,25
3 7,72 63,87
4 7,80 63,95
5 8,02 64,17
6 8,28 64,43
7 8,50 64,65
10 8,88 65,03
14 8,90 65,05
21 9,80 65,95
42 10,28 66,42

Deste modo, o principal evento de cheia registrado no rio Branco ocorreu em 2011,
chegando a 10,28m (66,42m a.n.m) com recorréncia prevista em 42 anos (2053). Este
evento apresentou um pico 3,25m acima da media de picos anuais de cheias (7,03m) e
7,39m do nivel médio do rio Branco em toda a série (2,89m) (Figura 5.42).

A cheia de 2011 superou em 0,48m o segundo maior evento da série (9,80m),
ocorrido ha 35 anos antes, no ano de 1976, o qual apresentou seu cume 2,77m acima do
pico maximo de cheias do periodo e 6,91m acima do nivel médio do rio Branco, tendo
sua recorréncia estimada em pouco mais de duas décadas (21 anos), conforme a (Tabela
5.7).

Outros destaques a serem observados sdo os eventos com retorno de um, dois e
cinco anos (Tabela 5.7). Os acontecimentos de recorréncia de um ano sdo representados
por uma determinada cota que tende a ser atingida em todos os anos. No rio Branco, junto
a estacdo Boa Vista, a cota de cheia anual é representada pela medida de 4,87m. Tal
medida compreende basicamente o represamento dos trechos inferiores dos afluentes do
sistema do alto rio Branco e a inundacdo dos locais de menor topografia da planicie
aluvial.

As ocorréncias com tempo de retorno de dois anos (7,10m) (Tabela 5.7)
compreendem, a priori, 0 nivel médio dos picos anuais de cheias (7,03m) e, além de
apresentar um acréscimo de 2,23m em relacdo as cheias de recorréncia anual, este nivel
representa também a condicdo onde as cheias do rio Branco passam a banhar a maior
parte da planicie aluvial do rio Branco.

As cheias de cinco anos (8,02m), mesmo que ndo haja um grande acréscimo em
cota em relagdo aquelas com retorno de dois anos (0,92m), estas apresentam um papel
fundamental no planejamento urbano de Boa Vista, tanto € quem em funcéo de tal cota
estar associada a eventos com retorno de médio prazo (cinco anos), somada a pressdo
exercida pela urbanizacédo de areas adjacentes a Boa Vista, os locais afetados por eventos

de cheias tém sido constantemente ocupados.
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Sander et al. (2013), fazendo o cruzamento de dados limnimétricos com plantas,
definiu a &rea urbana da cidade de Boa Vista banhada pelas duas maiores cheias
monitoradas no sistema do alto rio Branco (Figura 5.43). A cheia de 1976, a segunda
maior registrada durante a série histérica de Boa Vista, atingiu uma cota de 9,80m (Tabela
5.7).

Conforme estes autores, a area urbana total inundada pela cheia foi de 5,85km?
(585ha). J& em meados de junho de 2011 foi registrada a maior cheia da série. Esta Gltima
cheia chegou a cota de 10,28m e inundou uma area aproximada de 6,16km? (616ha) do
perimetro urbano de Boa Vista, representando um acréscimo aproximado de 5,3% em

relacdo a area alagada na cheia de 1976.

B Cheia de 1976 (65,95 m)
B Cheia de 2011 (66,42 m)

?
0 3 km
I — |

Figura 5.43: Area inundada pelas cheias de 1976 e 2011 do rio Branco na cidade de Boa Vista,
RR (SANDER et al., 2013)

Apesar do fato de Boa Vista estar posicionada a margem do rio Branco, sua
instalacdo sobre um terraco (Pleistocénico) acaba por reduzir a area afetada por suas
cheias. Contudo, a implantacdo de novos bairros nas proximidades do rio Cauamé pode

vir a aumentar os impactos da cheia sobre o nucleo urbano.
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E preciso ressaltar ainda o impacto das cheias do rio Branco sobre outras areas
circunvizinhas a Boa Vista. Ao longo da cheia de 2011 foi observado ainda o isolamento
do municipio de Boa Vista em relacdo a Manaus, devido a submerséo da rodovia BR 174.
O transito para a Republica Cooperativista da Guiana também foi comprometido, em
razdo da agua ter atingido e superado em alguns pontos o aterro da ponte dos Macuxis
(Figura 5.44).

A experiéncia destaca por Tucci (2003) nos alerta ainda sobre os eventos de cheias
com tempo de retorno superior a 100 anos. Considerando a hipotese de ainda ndo se
conhecer os efeitos de cheias seculares, Sander et al. (2013) estipularam a area afetada
por uma cheia na cota de 11,34m (67,50m a.n.m), representando um pouco mais de um
metro acima da cheia de junho de 2011. Assim, se uma cheia centenaria chegasse a esta
cota extrema (11,34m), a area urbana total inundada em Boa Vista (com a planta de
ocupacdo atual) seria de 6,96km? (696ha). Isto representaria um acréscimo de
aproximadamente 13% a cheia de 2011 e de 18% ao segundo maior evento da série
historica.

Figura 5.44: Represamento do fluxo do rio Branco em sua margem esquerda pelo aterro da
Rodovia BR 401, sentido Bonfim — Boa Vista (Foto: Fabio L. Wankler, junho de 2011)

Além da area afetada pelas cheias, o tempo de permanéncia das inundagdes em
cotas mais elevadas trazem prejuizos. Fazendo um balanco das seis maiores cheias da
série hidroldgica (2011, 1976, 1979, 2006, 1968 e 1996), foi calculado o tempo de
permanéncia destas inundac¢Ges acima da cota de oito metros (64,15m a.n.m) da estagdo
fluviométrica de Boa Vista. A quinta maior representa o nivel de cheias com recorréncia
a cada sete anos. Em média, estes seis eventos permanecem um total de 13'2 dias acima

da cota de oito metros.
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Quando observado de forma mais detalhada o regime de cheias do sistema do alto
rio Branco, nota-se que para ocorréncia de eventos maiores ha a necessidade de uma boa
sincronia entre o pico de descarga do rio Branco com os seus principais afluentes. A
Figura 5.45 apresenta a oscilacdo do nivel do rio Branco e dos principais rios que compde
sua area de drenagem durante o periodo extremo das cheias de 2011.

Recebendo os primeiros fluxos de cheias no final do més de abril, o rio Branco
passou a apresentar um aumento progressivo de cotas em maio até atingir seu maximo
em oito de junho (Figura 5.45A). Comparado ao regime de seus afluentes, (Figura 5.45B)
nota-se uma similaridade com o regime do rio Uraricoera (Figura 5.45B - B), coincidindo
praticamente o pico deste rio com o do Branco. Isso é perfeitamente aceitavel devido a
proximidade das estacGes (65km).

A bacia do rio Tacutu, mesmo apresentando uma morfologia distinta em relacao a
evolucdo de seus picos de cheias, contribuiu com a suavizacao da trajetoria de subida e
queda dos niveis de cheia do rio Branco. Isso ocorreu em funcdo dos rios Tacutu e Mau
(Figura 5.45, C, D e E) terem apresentado picos de cheias alongados, que antecederam
em até 20 dias antes o0 pico maximo de descarga do rio Branco, passando entdo a exibir
uma trajetdria descendente.

Diferentemente do observado nos rios Tacutu e Mad, as estacfes posicionadas nos
rios Surumu e Cotingo mostraram importantes oscilacdes no fluxo desses rios, com picos
de cheias isolados. Esta situacdo é explicada pela regido drenada por estas bacias,
representadas por relevos elevados e bastante dissecados, implicando numa resposta

rapida da descarga aos eventos pluviométricos da regiao.

5.4.2.1. Efeitos dos Eventos La Nifia e EI Nifio nas Cheias Do Rio Branco

Outros fenbmenos que tem ganhado grande destaque nos estudos hidrologicos
(envolvendo inicialmente estudos de distribuicdo pluviometria) ao longo das Gltimas
décadas foram os eventos de La Nifia e El Nifio. O fendmeno La Nifia, ou episodio frio
do Oceano Pacifico, é o resfriamento anémalo das aguas superficiais no Oceano Pacifico
Equatorial Central e Oriental. De modo geral, pode-se dizer que a La Nifia é o oposto do
El Nifio, fendmeno que se caracteriza por um aquecimento anormal das aguas superficiais
no oceano Pacifico Tropical, e que pode afetar o clima regional e global, mudando os
padrdes de vento a nivel mundial, afetando, assim, os regimes de chuva em regides
tropicais e de latitudes médias (INPE, 2014).
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Figura 5.45B

As mudangas na distribui¢do da umidade em eventos de La Nifia e EI Nifio tem sido
apresentadas e defendidas para diversas regifes, atrelando a esses eventos episodios de
forte umidade, culminando em grandes cheias, ou de forte deficiéncia hidrica, se
refletindo em imensas perdas aos sistemas fluviais (MOLION, 1987; KOTWICKI e
ALLAN, 1998; GRIMM, 2000; BERLATO et al., 2005; MARENGO, 2005 e 2006;
VALE et al., 2011).

Desta maneira, da mesma forma que estes fendmenos afetam a distribuicdo das

chuvas em varias areas do globo, se tornou imprescindivel estudar as suas contribuicdes
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na variabilidade dos caudais fluviais. Ao longo dos séculos XX e XXI foram identificados
diversos episodios de La Nifia e El Nifio (BERLATO et al., 2005; MARENGO e
OLIVEIRA, 1998; INPE, 2014).

Comparando os picos anuais de cheias com os fenémenos climaticos, estes
mostraram uma forte correlacdo entre os principais eventos de inundacdo com a
ocorréncia de La Nifia e dos menores picos da série hidroldgica com eventos de El Nifio.
Dos 6 maiores eventos de cheias do rio Branco (1968, 1976, 1979, 1996, 2006 e 2011),
pelo menos 4 deles (1968, 1976, 1996 e 2011) apresentam associagdo com episodios de
La Nifia, representando 67% das grandes cheias da série (Figura 5.42) (Quadro 5.1).

Quanto a influéncia de ciclos de EI Nifios nos picos de cotas anuais do rio Branco,
verificou-se que 0s cinco menores picos anuais de toda a série coincidem com periodos
sob a influéncia de episodios deste fendmeno (1983, 1992, 1997, 1999, 2003 e 2014)
(Quadro 5.1) (Figura 5.42). Essa condicdo € destacada por CUTRIM et al. (2000), quando,
estudando as condices pluviométricas da Amazonia, verificam que eventos que 0s
eventos EI Nifios parecem diminuir os totais pluviométricos da Regido. Por outro lado,
durante a acdo de La Nifias, o autor observa, de maneira geral, anomalias positivas
(acrecdo na pluviosidade regional).

No entanto, ha ainda outros eventos que tém sido considerados por alguns autores,
como fatores que afetam a pluviosidade na Amazoénia tais como: o desmatamento, que
modifica o ciclo hidroldgico da regido (CUTRIM et al., 2000); a presenca de aerossois
vulcanicos, que provoca redugdes expressivas na precipitacdo regional (MOLION, 1994
e 2005); e a acdo da circulacdo da brisa fluvial, que estaria auxiliando na subestimagéo
em até 30% dos totais pluviométricos na Amazénia (MOLION e DALLAROSA, 1993).

Quanto a intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia, constatou-se forte relacdo da
intensidade dos ciclos de EI Nifio com a magnitude dos menores picos de cheias anuais.
Estes ciclos geralmente coincidiram com os ciclos mais fracos de cheias do rio Branco na
cidade de Boa Vista (1982-1984, 1992-1993 e 1997-1999; 2014) (Figura 5.42). J& com
relacdo aos episddios de La Nifia, apesar destes apresentarem grande relacdo com o0s
maiores eventos de cheias em Boa Vista, sua intensidade ficou menos clara se comparado
0s picos mais baixos com as ocorréncias de El Nifio (Figura 5.42).

Deve ser ressaltado ainda, que os efeitos dos episddios de El Nifio, assim como de
La Nifia podem ter efeitos na vazéo de anos posteriores ao fim do episodio, devido a

caracteristicas do ciclo hidroldgico da regido. Por exemplo, os anos de 1984 (6,19m) e
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1999 (4,25m) apresentaram picos de cotas baixos em razéo dos episddios de El Nifio que

precederam estes anos.

Quadro 5.1: Relacdo do pico das 6 maiores cheias e 6 menores cheias da série historica do rio
Branco em Boa Vista com episddios de La Nifia e El Nifio (produzido a partir de BERLATO et

al. 2005; MARENGO e OLIVEIRA 1998; HIGUCHI et al,. 2011; INPE, 2014)

6 maiores picos
de cheia anual

Observacao

6 menores picos de

Observacao

cheia anual, com
cota altimétrica
de 64,90m)

(MARENGO e
OLIVEIRA,1998). Tal
evento ndo é
considerado pelo
INPE (2014)

de cheia anual, com
cota altimétrica de
60,54m)

registrados (associacdo com re ??t?: de:)rsugel’:rie (associacdo com
(série 1968- episddios de La Nifia) 91968-2010) episodios de El Nifio)
2010)
Relacionado ao
episodio de La Nifia Relacionado a0
1968 (52 maior de 1967-1968 1983 (3° menor pico

episodio de El Nifio de
1982 — 1983, de forte
intensidade (INPE,
2012).

1976 (2% maior
cheia anual, com
cota altimétrica
de 65,95m)

Relacionado ao
episodio de La Nifia
de 1973-1976, de forte
intensidade (INPE,
2012).

1992 (4° menor pico
de cheia anual, com
cota altimétrica de
61,01m),

Relacionado ao
episddio de El Nifio de
1990 — 1993, de forte
intensidade (INPE,
2012).

1979 (3% maior
cheia anual, com
cota altimétrica

N&o esta relacionado a
nenhum episddio de

1999 (1° menor pico
de cheia anual, com
cota altimétrica de

Relacionado ao
episédio de El Nifio de
1997 - 1998, de forte

cheia anual, com
cota altimétrica
de 64,65m)

episddio de La Nifia
de 1995-1996, de
fraca intensidade
(INPE, 2012)

de cheia anual, com
cota altimétrica de
61,68m)

La Nifa. intensidade
de 65,05m) 60,39m), (INPE, 2012),
Relacionado ao Relacionada o
1996 (62 maior 2001 (6° menor pico | episddio de El Nifio de

1997 — 1998.
Possivelmente recebeu
reflexos deste evento
(INPE, 2012).

2006 (42 maior
cheia anual, com
cota altimétrica
de 65,03m)

Nao esta relacionado a
nenhum episddio de
La Nifa.

2003 (5° menor pico
de cheia anual, com
cota altimétrica de
61,34m)

N&o esta relacionado a
episodios de El Nifio.

2011 (12 maior
cheia anual, com
cota altimétrica
de 66,42m)

Relacionado ao
episédio de La Nifia
de 2010, 2011-
(HIGUCHI et al.,
2011). Tal episodio
nao teve seu final de
ciclo determinado.

2014 (2° menor pico
de cheia anual, com
cota altimétrica de
4,39 m) (60,53m)

Relacionado ao
episédio de El Nifio de
2002 - 2003 (INPE,
2014).

A relacdo estreita entre a ocorréncia de La Nifia e El Nifio com os ciclos de cheias,
assim como de vazantes, abrem mais um viés para se discutir a recorréncia das grandes
inundacdes do rio Branco. Por mais que a estatistica sirva de parametro para prever o

retorno de eventos de inundacéo, tais ciclos merecem consideracdo no sentido de
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aprimorar o estudo sobre as cheias. ObservacOes feitas a partir de séries historicas de
chuvas e hidroldgicas no estado (BARBOSA, 1996; EVANGELISTA et al., 2008) e em
outras regides do pais (TUCCI, 2003), mostram que ha um longo caminho a se percorrer
na obtencédo de respostas mais precisas em torno da ciclicidade e espacialidade de futuros

acontecimentos excepcionais de inundacéo do rio Branco em Boa Vista.

5.4.3.Caracteristicas da carga de fundo

A classificacdo da carga de fundo do sistema do alto rio Branco mostrou ao longo
dos perfis monitorados materiais de granulometria variando entre o tamanho areia média
e seixo. A Figura 5.46 apresenta as caracteristicas da carga de fundo do sistema do alto
rio Branco englobando os trechos dos baixos Tacutu e Uraricoera, assim como 0 rio

Branco até os arredores de Boa Vista.

5.4.3.1. Sedimentos de fundo no baixo curso dos rios Tacutu e Uraricoera

Por serem sistemas com areas menores e com maior proximidade com as cabeceiras
de drenagens, os rios Tacutu e Uraricoera apresentaram uma maior variedade na
composicao da carga de fundo. Assim, quando comparado os resultados das amostragens
realizadas nestes dois sistemas com as realizadas no rio Branco, nota-se um menor grau
de selegéo dos materiais de fundo nestas bacias (Figura 5.46).

A coleta dos materiais de fundo no canal do rio Tacutu foi realizado na estagédo
fluviométrica Fazenda Paraiso e na sua foz, na confluéncia com o rio Uraricoera. Os
levantamentos realizados nos dois perfis mostraram situacdes bem distintas no tipo de
material de fundo. Enquanto na Fazenda Paraiso as amostras consistiram materiais que
oscilaram entre areia muito grossa e seixo, no trecho da foz do Tacutu apontaram
variacOes entre areia média a areia muito grossa.

Mesmo que o Tacutu apresente uma declividade muito baixa na Fazenda Paraiso
(0,04m/km) (Figura 5.38), este local apresenta as maiores granulometrias de todos os
perfis levantados (Figura 5.46). O monitoramento mostrou uma boa relagdo do calibre
dos materiais com da posi¢éo no perfil. Assim, a regido mais profunda do canal (talvegue)
associada a margem concava (posicdo 1, Perfil 1, Figura 5.46) apresentou em todas as
amostras coletadas a composigdo de materiais de tamanho seixo com valores variando
entre -3,097 (muito pobremente selecionado) e -4@ (pobremente selecionado). A Unica
excecao foi no levantamento de 26/07/12, quando o amostrador (Van Veen) néo coletou

qualquer tipo de material.
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No setor de transicdo entre o talvegue e a zona de menor profundidade do Perfil 1
(Figura 5.46). (Faz. Paraiso), nos pontos 2 e 3, a granulometria variou entre o tamanho
gréanulo e areia grossa, com didmetros oscilando entre -1,119 e -1,2280 (muito
pobremente selecionados). A exemplo do ponto 1, no ponto 2 (em 26/07/12) néao houve
éxito na amostragem do sedimento de fundo. Ja no setor proximo a margem direita do
canal (margem convexa), nos pontos 4 e 5, os sedimentos foram classificados em areia
grossa (11/05/13 e 31/07/13), moderadamente selecionada, e areia muito grossa (26/07/12
e 10/10/12), sendo pobremente selecionado (75%).

Quanto a distribuicdo temporal, durante os periodos de cheias do rio Tacutu
(26/07/12 - 2.990,95m%/s; 11/05/13 -2.417,83m?%/s; e 31/07/13 — 2.600,5m°/s), os pontos
2, 3, 4 e 5 apresentaram granulacdo de areia grossa (64,29%) ou areia muito grossa
(28,57%), com excec¢do do ponto ndo amostrado (Figura 5.46, Perfil 1). Por outro lado, a
mensuracdo realizada durante a estacdo seca (10/10/12 - 190,38m?3/s) apresentou
granulometria equivalente ou maior dentro dos cinco pontos de amostragens.

A maior granulometria apresentada no Perfil 1 esta relacionada provavelmente a
entrada de sedimentos trazidos pelos rio Surumu e Mal. Com sua foz posicionada a pouco
mais de sete quildbmetros a montante deste perfil, a bacia do Surumu apresenta perfis
longitudinais com gradientes médios superiores a quatro metros por quilometro e altitudes
de quase 3.000m. J& a bacia do Mal drena a rea vizinha (mesma regido) e desemboca a
70km a montante da secdo. Ambas garantem a maior parte do suprimento que alimenta a
carga de fundo do baixo Tacutu. O canal estreito (com largura aproximadamente de
250m) e com maior profundidade acelera a passagem do fluxo pelo perfil, resultando na
deposicdo de sedimentos de calibre igual ou superior a areia grossa.

Localizado a 43km a jusante do Perfil 1, na foz do rio Tacutu, o Perfil 3 (Figura
5.46) apresenta caracteristicas bem distintas ao primeiro. As duas campanhas de campo
realizadas apontaram uma composicdo essencialmente arenosa, onde predominam areias
grossas (0,8536 a 0,4882@), sendo moderadamente selecionadas (75% dos casos). As
excecdes sdo os pontos 1 (margem convexa) e 5 (margem cdncava), que apresentaram
composicgdes de areia média e areia muito grossa, respectivamente.

Quanto & variacao entre os periodos de cheias, foi observado somente alteracéo do
material de fundo junto ao talvegue e nas proximidades da margem convexa do canal
(Figura 5.46, Perfil 3). Durante as cheias (campanha de 29/03/12), o material de fundo
passou de uma composicdo de areia grossa para areia muito grossa, sendo reflexo do

aumento da velocidade da dgua no setor, gerado pela subida do nivel do rio. Na vazante
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(campanha de 10/08/12) todos os pontos de coleta, com excecdo do ponto um,
apresentaram composicgéo de areia grossa. No caso do ponto um, o material exibiu uma
reducdo do tamanho médio das particulas para o tamanho areia média, estando
basicamente associado a baixa velocidade da 4gua no local.

A reducdo geral do tamanho médio das particulas do Perfil 1 para o Perfil 3, no
baixo Tacutu, pode estar associada a diferencas basicas no formato da se¢éo transversal,
sendo que a pequena distancia entre os dois locais (43km) ndo deve trazer grandes
alteracdes importantes no regime de vazao neste intervalo. Com uma se¢do mais alargada
o Perfil 3 (que possui o dobro da largura do Perfil 1) (Figura 5.46) apresenta uma reducgéo
natural da energia do fluxo e implica na deposi¢do de particulas de didmetro menor que
0 ponto a montante.

Outra importante condicdo que provavelmente favoreca a sedimentacdo de
particulas de diametro menor no Perfil 3 (assim como o alargamento desta secdo) € a
interferéncia do fluxo do rio Uraricoera, com maior descarga, que cruza o caminho do
Tacutu para dentro do rio Branco.

A confluéncia entre esses dois sistemas cria uma zona complexa de interacfes
hidrodinamicas que acaba por afetar o regime de descarga liquida do baixo Tacutu,
favorecendo a redugéo do calibre do material de fundo na sua foz. Essas condig¢des foram
observadas por Kuerten (2006) e Morais (2010) na foz do rio Ivai com o Parand, onde,
além da reducdo das corredeiras e do entalhe do canal sobre os depdsitos aluviais
(MORAIS, 2010) foi observada a diminui¢do da granulometria da carga de fundo em
direcdo a foz pela frenagem do fluxo do rio Ivai pelo rio Parana (com maior descarga)
(KUERTEM, 2006). Outro estudo que corrobora com a discussao sobre o comportamento
sedimentar de rios em zonas de confluéncia foi realizado por Franzinelli (2011), ao
estudar a regido do encontro das aguas dos rios Solimdes e Negro, na regido amazonica.

Os perfis 2 e 4 (Figura 5.46), no rio Uraricoera, mostraram um comportamento
similar ao observado no Tacutu, com sedimentos de maior granulometria no Perfil 2
(Fazenda Passardo), posicionado a 22km a montante da confluéncia entre os dois, e de
sedimentos de menor didmetro no Perfil 4, na regido do encontro com o rio Tacutu.

A analise granulométrica dos sedimentos de todas as campanhas demonstrou que
50% dos materiais coletados eram compostos por areia grossa (oscilando de 0,7016 a
0,49370@), seguidos por areia muito grossa (-0,2115 a -0,78920@) e areia media (1,079 a
1,1820@), representando 20 e 15%, respectivamente. Amostras de seixo e granulo, ou

locais onde a coleta ndo foi possivel, representaram (cada uma) 5% dos casos.



195

No que diz respeito a variacdo da granulometria na se¢éo, o Perfil 2 apresentou os
maiores didmetros nas zonas de maior profundidade, associadas a posi¢éo do talvegue.
Neste sentido, nos pontos quatro e cinco predominaram granulometrias igual ou superior
a areia muito grossa até o tamanho seixo (Figura 5.46). Nas zonas de menor
profundidade, no trecho central do canal e parcela esquerda do canal (na area de influéncia
dos pontos um a trés) predominaram areias de tamanho grande (58,3%), seguidos por
sedimentos tamanho areia média (25%) e areia muito grossa (16,7%).

Em relacédo ao periodo hidrolédgico (cheia e vazante) nao foi possivel identificar um
padrdo especifico. O periodo de vazante com vigéncia entre 0s meses de outubro a marco
mostrou uma granulometria ora ligeiramente mais grosseira (18/03/13, final da vazante),
ora uma condicdo média suavemente mais fina (26/10/13, inicio da vazante) (Perfil 2,
Figura 5.46). Durante as cheias (periodo que compreende os meses de abril a setembro)
a variacdo mais significativa ocorreu no ponto cinco, que passou de uma composi¢do
granulométrica de areia muito grossa (27/07/12) a seixosa (26/06/13).

O Perfil 4 (Figura 5.46), posicionado na foz do Uraricoera, assim como visto no
Tacutu também apresentou significativa reducao da granulometria média dos sedimentos.
Em 80% das amostragens realizadas (em duas campanhas) a granulometria média
apresentou composicdo de areia grossa, oscilando entre 0,4882 e 0,8318J@. A Unica
amostra com granulometria superior foi coletada no talvegue do canal (ponto cinco),
durante a estacdo chuvosa, que apresentou composicao de areia muito grossa. De igual
modo, a Unica amostra de sedimento mais fino (areia média) foi obtida na zona de
agradacdo (ponto 1), posicionada a poucas dezenas de metros da area de influéncia direta
da confluéncia dos rios Tacutu e Uraricoera.

Oscilagcbes da distribuicdo espacial (ao longo da secdo) e temporal (periodos de
cheias e vazantes) dos sedimentos foi quase nula. Elas foram observadas somente nas
posicOes extremas do canal, representadas pelo talvegue (zona de maior energia) e nas
posicOes de menor profundidade (zona de agradacéo), compreendendo somente 20% das
amostragens (Figura 5.46, Perfil 4).

A reducdo da granulometria média dos sedimentos, quando comparada a estacéo
Fazenda Passardo (posicionada 22km a montante), provavelmente é resultado das
interacdes hidrodindmicas geradas pela confluéncia entre os rio Uraricoera e Tacutu
(KUERTEM, 2006; MORAIS, 2010; FRANZINELLI, 2011), assim como o alargamento
da secdo do Uraricoera, ampliada em pouco mais de 37% (atuando na reducdo da

velocidade média do fluxo que passa pela se¢éo).
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5.4.3.2. Sedimentos de fundo do canal do alto rio Branco

Com largura média superior a um quilometro e declividade média aproximada de
0,11m/km, o canal do alto rio Branco é marcado por um visivel adensamento dos
depdsitos de material de fundo, expostos em boa parte a partir da metade final do periodo
de vazante (janeiro a inicio de abril).

Marcado por secOes de razdo largura/profundida maior ao observado nos sistemas
dos Tacutu e Uraricoera, com valores médios superiores a 150 vezes, o rio Branco
apresenta uma significativa reducdo do didmetro médio das particulas depositadas na area
do canal quando comparado aos seus tributarios.

Enquanto no baixo curso dos rios formadores do alto rio Branco (rios Tacutu e
Uraricoera) predominam as particulas de tamanho igual ou maior que areia grossa
(>80%), no canal do Branco as granulometrias sdo compostas em sua maior parte por
sedimentos de diametro areia média (43,33%) e areia grossa (41,11%), sendo uma
pequena parte composta por sedimentos de calibre maior, que reine amostras de seixo
(8,89%), areia muito grossa (5,56%) e granulo (1,11%).

Quanto ao tamanho e disposicdo da granulometria, o Perfil 5 (Figura 5.46)
apresentou um padrdo diferenciado em relacéo aos outros perfis do rio Branco. Este perfil
praticamente ndo apresentou varia¢do nas duas campanhas de amostragem e exibiu uma
granulometria mais grosseira, composta em sua maioria por areia grossa (70%), com
didmetro médio oscilando entre 0,3683 e 0,9991d.

As granulometrias mais grosseiras (areia muito grossa e seixo) foram obtidas na
parte mais profunda do canal (talvegue), posicionada a margem esquerda (ponto cinco,
Perfil 5), na zona de maior velocidade do fluxo. O méximo calibre dos materiais, assim
como a menor variagdo na granulometria dos sedimentos de fundo nesta secéo,
possivelmente esta associado ao formato menos irregular do canal neste perfil e a sua
menor largura, sendo em média 300m mais estreito do que nas outras secoes.

Os Perfis 6, 7, 8 e 9, exibiram um padrdo de arranjo granulométrico associado
basicamente de proximidade ou distanciamento em relacdo ao talvegue. Deste modo, 0s
sedimentos de areia média, que compdem 48,75% da totalidade das amostras destes
perfis, estdo localizados entre a margem direita e o centro do canal do rio Branco, e
relacionam-se a uma zona de convexidade neste trecho, onde atuam como &reas de maior

agradacdo. Excecdo a isso € o Perfil 9, que apresenta a sua zona de maior agradagdo no



197

centro do canal, com uma estabilizacdo vigorosa favorecida por uma ilha instalada a
poucos metros a jusante (ilha S&o Lourenco).

As zonas intermediarias as de maior agradacao e o talvegue sdo dominados por
granulometria de areia grossa, representando a area de transicdo entre trechos de baixa
velocidade do fluxo para zonas de descarga acelerada. E, finalmente, a regido do talvegue,
que se apresenta como a zona de composicdo de material sedimentar mais grosseiro, onde
o didmetro médio das particulas pode chegar ao tamanho seixo (Perfis 5 ao 9, Figura
5.46). A excecdo a isso € um paleo talvegue situado proximo a margem esquerda do Perfil
8, que apresentou uma composicdo de areia média, associada a baixa velocidade de
descarga no setor.

Quanto a variagbes temporais, ndo ficou evidente a ocorréncia de padroes

sedimentares especificos durante a vigéncia dos periodos de vazante ou durante as cheias.

5.4.4.Sedimento em suspensdo da bacia do alto rio Branco

O rio Branco esté posicionado na parcela mais setentrional da bacia do rio Negro e
drena parte da parcela sul do Planalto das Guianas (PENHA, 1995). Apesar de sua
grandeza, pouco se sabe a respeito da dinamica sedimentar deste curso fluvial e nem
mesmo se compreende o quanto tal rio contribui para o débito de dgua e carga suspensa
do rio Negro.

Observando dados da ANA (2013), estima-se que a descarga anual de sedimentos
do rio Branco na cidade de Caracarai (localizada no médio curso do rio), o qual drena
aproximadamente 18% de seu rio de base, equivale a 3,7x10%on/ano. Considerando o
volume de sedimentos em suspensdo levantados no rio Negro (FILIZOLA, 1999;
FILIZOLA e GUYOT, 2011), a producdo do médio rio Branco, situado na cidade de
Caracarai, representaria aproximadamente 46% do volume de sedimentos produzidos
pelo rio Negro. Contudo, é preciso salientar que as estimativas para o rio Branco sao
bastante grosseiras, pois sdo baseadas em amostragens com intervalos muito espacados,
realizadas 2 a 3 vezes ao ano (ANA, 2012). Este longos intervalos sem amostragem
dificultam observacéao dos picos de carga suspensa e impedem a confeccdo de uma melhor
estimativa de producdo anual de sedimentos para este sistema fluvial.

A carga de sedimento na bacia do alto rio Branco € desigual, com valores médios
que variam de 28,14mg/L, junto a estacdo fluviométrica Auaris (rio Auaris) e
141,47mg/L, no limite entre o alto e médio rio Cotingo, um sub-afluente do Tacutu
(Tabela 5.8 e 5.9 (Figura 5.47), sendo comum as bacias de grande porte (FILIZOLA,
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1999; LATRUBESSE et al., 2005a; MANASSERO et al. 2008, FILIZOLA e GUYOT,
2011; LELI etal., 2011; LELI, 2010).

No que diz respeito a amplitude da concentracdo de sedimentos, esta € maior no
setor setentrional da bacia do alto rio Branco. Essa area engloba uma faixa que se
prolonga desde o rio Auaris (margem esquerda do rio Uraricoera e extremo noroeste de
Roraima) até a Bacia do rio Mau (margem direita do rio Tacutu, no extremo Nordeste da
bacia e que faz o limite entre Roraima e a RepUblica Cooperativista da Guiana). Assim,
a maior amplitude nas cargas suspensas ocorreu nas estacoes fluviométricas da Fazenda
Bandeira Branca, que drena o alto rio Cotingo, com uma variacdo de 748,6 (mg/L), e
Auaris, e amplitude de 658,99 (mg/L) (Tabela 5.8).

A grande amplitude na carga em suspensdo observada nestas estacOes esta
relacionada a topografia de suas bacias. Os dois drenam planaltos bastante dissecados
(Figuras 3.7 e 3.8), onde o rio Auaris, a montante do ponto monitorado, apresenta um
gradiente médio de aproximadamente 10m/km e drena areas com altitudes que variam de
1.000 a 2.000m, recoberta por vegetacdo densa. A bacia do alto Cotingo, por sua vez,
apresenta um gradiente de 7m/km com topografia variando entre 500m a pouco mais de
2.700m, no Monte Roraima (REIS, 2002), sendo coberta quase que proporcionalmente
por vegetacdo densa em suas cabeceiras, e o restante por vegetagéo do tipo savana (Figura
3.12).

Tabela 5.8: Resultados da concentracdo média de sélidos totais em suspensdo (Cmss) (mg/L)
(série historica) na bacia do alto rio Branco (ANA, 2012)

- . Série Cmss  Amplitude cmss - cmss -
Sec¢do Municipio Rio P Estacéo Estacéo
Historica  (mg/L) (mg/L) o
seca Umida
Vila Pacaraima WU 19911997 4276 167,64 17,78 57,67
Surumu Tacutu
Bonfim Bonfim Tacutu 1998/2012 46,20 259,44 56,874 36,792
Maloca Do Cotingo/
~ Pacaraima Surumu / 1992/2012 65,14 284,14 28,35 95,03
Contéo
Tacutu
Fazenda Al Uraricoe- 19970012 3081 76,99 27,37 33,85
Cajupiranga Alegre ra
Missdo BoaVista | AUaMs/ 199511907 28,98 658,99 29,81 27,10
Auaris Uraricoera
Fazenda Cotingo/
Bandeira Uiramuta Surumu/  1991/1997 141,47 748,6 63,08 160,66
Branca Tacutu

Em relacdo a producdo especifica de sedimentos (Ps), a bacia do rio Auaris
apresenta os maiores valores na bacia do alto rio Branco, chegando a impressionante

marca de 907,28 (t/km?/ano) que, drenando somente 0,73% da bacia estudada, estaria
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contribuindo com aproximadamente 18% da carga em suspensao produzida estimada para
a estacdo fluviométrica de Boa Vista.

Mesmo que o volume médio da carga em suspensdo do rio Auaris ndo seja alto
(28,94mg/L) (Tabela 5.10), sua descarga ¢ elevada (704,5m?/s) (Tabela 5.9) e, ambos
combinados, resultam numa grande producéo de sedimentos. Essa situacdo se assemelha
a drenagens localizadas junto as ilhas de Java, Sumatra, entre outras, situadas no oceano
indico, e mesmo sendo de cursos fluviais de pequenas extensdes e recobertas por
vegetacdo densa, sdo eficientes na producdo de sedimentos devido a alta pluviosidade e

o forte gradiente apresentados por estes sistemas (LATRUBESSE et al., 2005a).
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Figura 5.47: Variacdo espacial da Concentracdo de Sedimento em Suspensdo (mg/L) na bacia do

alto rio Branco. Devido a descarga utilizada para o calculo é instantanea ao levantamento da carga
em suspensao

A Fazenda Bandeira Branca, que apresenta a maior média de carga em suspensao
no rio Branco (141,47mg/L) (ANA, 2012) (Tabela 5.8), ndo revela 0 mesmo desempenho
que o rio Auaris. Mesmo que apresente um gradiente elevado (7m/km) e tenha a metade
de sua bacia composta por vegetacdo aberta, o rio Cotingo, nesta estacdo, mostra uma
producdo especifica de sedimentos de 128,16t/km?. A producao inferior do rio Cotingo
em relagéo ao rio Auaris é resultado de sua vazdo reduzida (92,21md/s) (Tabela 5.10).

Tabela 5.9: Resultados da concentracdo média de sélidos totais em suspensdo (mg/L) das bacias
gue compde o alto rio Branco
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. - Area Qss Ps
*
Secdo/Rio (rflg]lsli) Am(p/l[[;J de Q(n:;fs(;la drenada médio (t/km?
g (km?) (t/dia) ano)
Boa Vista-Rio 5, o) 724 312097 97200 933433 3505
Branco
Fazlf;’?da Paralso 4 55 53,2 124867 40600 448004 4028
- Rio Tacutu
Fazenda 2926
Passardo — Rio 29,54 36,2 1.576,86 50.200 4,024,55 !
Uraricoera

* Vazdo instantanea.

Tabela 5.10: Resultados da descarga liquida (m3/s), da descarga solida em suspensao (t/dia) e de
producdo especifica de sedimentos em t/km?/ano

Secio Curso Data Q média Area Qss médio Ps
¢ d’agua (m3/s) drenada (t/dia) (t/km?
(km?) ano)
VilaSurumu  Pacaraima  Surumu/ 93,31 2280 344,45 55,14
Tacutu
Uaicas A'Telgc;e Uraricoera 654,50 16.100 1.591,52 36,08
Bonfim Bonfim Tacutu 380,29 9.860 1.518,11 65,42
Cotingo/
MalocaDo o o aima  Surumu/ 156,71 5.780 881,94 55,69
Contéao
Tacutu
Fazenda Alto ) ricoera 149734 36900  3.98563 39,42
Cajupiranga Alegre
Missdo g vigta | Awuaris/ 704,5 710 1.764,85 907,28
Auaris Uraricoera
Fazenda Cotingo/
Bandeira Uiramutd  Surumu/ 92,21 3.210 1.127,15 128,16
Branca Tacutu

Ao fazer um comparativo entre as bacias dos rios Tacutu e Uraricoera, verifica-se
que a maior contribuicdo para a carga de sedimento em suspenséo para a bacia do alto rio
Branco vem do rio Tacutu, enquanto os dados colhidos na estacdo da Fazenda Passardo
no baixo Uraricoera (Figura 5.47), levantados entre marco de 2012 e agosto de 2013,
mostram uma concentragdo media de sedimentos em suspensdo de 29,54mg/L (Tabela
8.9). O Tacutu contribui com aproximadamente 43% da descarga total de sedimentos do
alto rio Branco.

Ja os dados levantados para 0 mesmo periodo na Fazenda Paraiso no baixo Tacutu
(Figura 5.47) mostrou uma concentracdo média de 41,53mg/L (Tabela 8.9), com uma
contribuicdo estimada em 48% (Figura 5.48). O volume restante (9%), seria relativo a
subsidio de trechos a jusante das estagdes fluviométricas das Fazendas Passardo (rio
Uraricoera) e Paraiso (rio Tacutu), que drenam uma area total de 6,58%, levantados de

acordo com os dados disponibilizados pela ANA (2013).
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Importante ressaltar que, estes calculos foram realizados sobre uma base de dados
muito reduzida, estando os intervalos entre as medi¢fes, bem como a influéncia de
oscilacBes climéticas (como estacbes secas e Umidas curtas ou prolongadas), sob o
controle eventual de eventos de La Nifia e El Nifio, ndo caracterizados.

Neste sentido, os dados estimados de carga suspensa, assim como as contribuicdes
das bacias que formam o sistema do alto rio Branco em sua producao anual, podem sofrer
variagOes importantes, sendo estas informagdes ocultas pela baixa disposi¢do de dados

hidroldgicos da area estudada.
{400 0-258
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Figura 5.48: Imagem da confluéncia entres os rios Uraricoera (lado esquerdo) e Tacutu (lado
direito) em abril de 2013, onde tem inicio o canal do rio Branco. Na imagem pode ser observada
a coloracgéo diferenciada devido ao maior volume de carga em suspensdo transportado pelo rio
Tacutu (Fonte: GeoEye, 2014)

- e .

Diferencas apresentadas pelas bacias formadoras do sistema fluvial do alto rio
Branco sdo perfeitamente compreensiveis. A bacia do Uraricoera, mesmo sendo a
principal fomentadora da descarga do rio Branco (com a predominancia de relevos de
maior topografia e mais dissecados (Figuras 3.6 e 3.7), se apresenta em grande parte
coberta por vegetacdo densa, fruto de uma pluviosidade elevada e bem distribuida.
Mesmo que um grande volume de &gua precipitado sejam elementos favoraveis a
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producdo de sedimentos como relatados por Latrubesse et al. (2005a), somados a
importante declividade das vertentes na bacia e o forte gradiente dos principais tributarios,
a cobertura vegetal bem preservada atua fortemente no controle dos materiais ofertados
ao canal.

O valor de concentracdo de sedimentos em suspensdo (Cs) na estacdo Boa Vista
(Figura 5.47) apresenta uma correlagio baixa (R2=0,59) com a vazdo do rio Branco
(Figura 5.49). (ver autores). A maior dispersao é observada nas descargas entre 3.000 e
5.000m?%/s, sendo esse tipo de dispersio verificado em estudos realizados em outras bacias
hidrograficas (CHELLA et al., 2005; LELI et al., 2011; AQUINO et al., 2009; HICKIN,
2009; MARTIN-WIDE et al., 2012)e, mesmo que o volume de dados seja pequeno é
possivel fazer avaliagoes.

Primeiro, as vazdes com grandezas entre 3.000 e 5.000m?%s estdo na faixa de
transicdo do fluxo acanalado e a fase inicial de cheia da planicie de inundacdo. Assim,
dentro deste contexto, o rio acaba se sujeitando a novas condic6es de fluxo, que tentem a
trazer interferéncias no volume de sedimentos em suspencdo transportados pelo canal,
seja ha acomodacdo de sedimentos pelas condi¢cdes de fluxo lento, ou na sua retencédo
pela vegetacdo ou outras superficies sélidas, ou mesmo no carreamento de sedimentos

soltos em pontos de deslocamento de fluxo na planicie.
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Figura 5.49: Correlacdo entre Cs e Q, estacdo fluviométrica de Boa Vista, Roraima
Um detalhe local importante nas proximidades (a jusante) da estacdo fluviométrica

de Boa Vista € a ponte dos Macuxis. Esta estrutura foi edificada na década de 1970, e
anexa a ela foi construido um aterro de pouco mais de 3km, que corta e represa a planicie

de inundacdo. Deste modo, durante a estacdo chuvosa, o fluxo que se desloca pela planicie
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de inundacéo volta ao canal do rio e desemboca em boa parte na cabeceira da ponte, a sua
montante (Figura 5.50).

Seguindo o exemplo de Leli etal., (2011), utilizando a descarga diaria de sedimento
(Csd) com a vazdo (Q), a correlagdo melhora significativamente, chegando a R>=0,88
(Figura 5.51). Em relacdo a analise da dispersdo de dados, diversos autores tém utilizado
0 que se conhece como efeito de histerese (STEVAUX, 1994; MOREHEAD et al. 2003),
o qual, conforme Leli (2010), representa o efeito sob os quais 0s mesmos valores de vazédo
correspondem a estimativas diferentes de concentracdo de sedimento suspenso.

Portanto, o efeito de histerese na bacia mostrou efetivo nas maiores descargas,
sendo que o menor grau de dispersdo nas descargas mais baixas provavelmente se da pelo
predominio da descarga de base, fruto da reducéo das chuvas durante a estagdo seca, que
é bastante prolongada na regido, com excecdo em pequenos periodos chuvosos (com
duracdo de alguns dias a poucas semanas), quebrando a monotonia desta estacgéo.

O efeito de histerese do sistema fluvial pode ser bem observado comparando os
dados de vazéo (Q) e carga em suspensdo (Cs) de um evento fluviométrico ou de um ciclo
sazonal. Assim, a correlacdo entre os dados (QxCs), ao invés de apresentar um tnico valor
de concentracdo de sedimentos para uma determinada descarga, gerara a confeccao de
um gréfico circular, mostrando a evolucao da correlacdo dos dados para eventos. Portanto,
a interpretacdo deste fato propde que a concentragéo de sedimentos suspensos na descarga
ascendente é diferente para uma mesma vazdo na descendente do evento (STEVAUX,
1994, HICKIN, 2009). A Figura 5.52 mostra o efeito de histerese na correlacdo dos dados
de descarga e sedimento em supensdo durante a cheia de 2013, na area de influéncia da
estacdo fluviométrica de Boa Vista, no rio Branco.

A equacdo de histerese da cheia 2013 do rio Branco apresentou um padrdo de
sentido horario (Figura 5.51). Segundo Stevaux (1994) a histerese horaria ocorre quando
a maior concentracdo de sedimento suspenso antecede o pico de vazdo. Ha casos na
literatura que mostram a ocorréncia a histerese anti-horaria (STEVAUX, 1994; HICKIN,
1995a e 1995b).
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Figura 5.50: Aterro que atua no represamento da planicie de inundag&o localizada junto a margem
esquerda do rio Branco, nas proximidades da cidade de Boa Vista (localizada junto a margem
direita do rio Branco). Neste local o fluxo de cheias da planicie de inundacéo é jogado de volta
ao canal na cabeceira da ponte dos Macuxis. Pode ser observado ainda uma fonte potencial de

sedimento em suspenséo devido as atividades de oleiros no local (Fonte: GeoEye, 2014)
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Figura 5.51: Correlagdo potencial entre vazdo (Q) e transporte de sedimentos (Cs) para o rio
Branco em Boa Vista. Notar que nos valores maiores de Q ocorre maior variagdo de Cs,
diferentemente dos valores mais inferiores de Q. As elipses indicam provaveis efeitos de histerese

Os eventos de cheia no rio Branco estdo associados a dindmica pluvial do estado,
descrita por Evangelista et al. (2008 e 2011), onde basicamente a bacia duas esta¢cdes bem

definidas: uma chuvosa, que ocorre entre 0os meses de abril e setembro, e outra seca, que

acontece de outubro a marco.
Com inicio da estacdo chuvosa o rio Branco sai rapidamente de uma condicdo de

vazante e passa a ocupar parte substancial da planicie de inundacdo em questdo de dias.
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Deste modo, 0 volume de material fino disperso na area da bacia, disponibilizado pela
extensa estacdo seca e pela menor influéncia da vegetagcdo em parte da bacia sobre os
agregados de solo, quando sob efeito das enxurradas tipicas do inicio das chuvas é levado
rapidamente ao sistema fluvial.

Este processo é facilitado pela declividade das vertentes no setor setentrional da
bacia e o alto gradiente dos canais que drenam essa area, que fazem com que esse maior
aporte de sedimentos chegue ao canal do rio Branco ja no inicio da cheia. Neste sentido,
se observa uma forte elevagdo da concentracdo de sedimentos em suspensao como Visto
na Figura 5.52, quando o volume da Cs saltou de 7 a 79,4mg/L em um intervalo de apenas
4 dias (15 a 19/04/13).

Q x Cs no pico de cheia - Esta¢ao Boa Vista
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Figura 5.52. Relacéo entre a descarga liquida e a carga de sedimento em suspens&o do sistema do
alto rio Branco durante o periodo de cheias de 2013. Nota-se o efeito de histerese no sentido
horério

Ap0s 0 pico da carga em suspensao, mesmo com 0 aumento progressivo da descarga
a carga em suspensdo (79,4mg/L), esta passou a apresentar uma trajetdria descendente até
chegar o patamar 23,8mg/L em 11/06/13 (Figura 5.52).

Depois de uma crescente da descarga durante o més de julho de 2013, a carga em
suspensdo passou a apresentar uma nova elevagdo, subindo para um patamar de
34,6mg/L. Depois disso, a concentragdo novamente exibiu uma queda progressiva na Cs.
O segundo aumento da carga sedimentar se deve basicamente ao aumento da pluviosidade
dos niveis fluviais na bacia do rio Tacutu.

Neste caso, as chuvas encontram seu apice entre o final de junho ao comeco do més
de agosto. Associado a isso, o predominio da vegetacédo aberta (savana), a alta declividade
de afluentes no trecho inferior do Tacutu e o0 consequente aumento da descarga deste rio,
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causam um novo acrescimo do volume de sedimentos produzidos pela bacia do alto do
rio Branco.

Outro fator importante que afeta a hidrologia dos sistemas fluviais de modo geral
sdo os fendmenos de El Nifio e La Nifia. Estes fendbmenos atuam diretamente na
circulacdo atmosférica em escala global, determinando condi¢bes mais Umidas para
algumas regides e mais secas para outras.

Neste sentido, Leli et al. (2011), estudando a descarga e a concentragdo de
sedimento em suspensdo do rio lvai para um periodo aproximado de 30 anos, verificaram
que no quesito vazao, a ocorréncia de fenémenos de El Nifio ndo trouxe alteracOes
significativas em sua descarga anual. Contudo, no quesito descarga sélida suspensa,
foram identificads mudancas abruptas na série de pontos. Neste sentido, Leli et al. (2011)
entenderam que sob a influéncia do fenémeno a bacia do Ivai, durante o periodo estudado,
sofreu maior perda de sedimentos e, por conta disso, apresentou um grande aumento
temporario no volume de sedimento suspenso transportado.

A série de dados de descarga sdlida em suspensdo na bacia do rio Branco
disponibilizados pela ANA (2013) ndo permitiu a realizacdo de uma anélise coerente da
influéncia dos fendmenos de EI Nifio e La Nifia sobre a producdo anual dos sedimentos.
Isso se deve ao grande intervalo entre as mensuracdes realizadas, dificultando a obtengéo
de um valor médio confiavel para a realizacdo destas analises.

Todavia, influéncia dos ENOS no comportamento hidroldgico da Amazdnia tem
sido retratada. Enquanto o El Nifio demonstra tendéncias de reducdes na pluviosidade da
regido, acarretando na redugédo da descarga dos canais e 0 aumento das queimadas, 0
fendbmeno La Nifia demonstra uma condicdo de maior umidade na Amazonia,
repercutindo num maior volume de dgua nos sistemas fluviais.

Sander et al. (2013), observando os dados fluviométricos da bacia do alto rio
Branco, na cidade de Boa Vista, notaram que durante os periodos de La Nifia os picos de
cheias sdo mais elevados e durante os periodos de El Nifio as cheias do rio Branco
apresentaram picos consideravelmente mais baixos, sendo este fato resultante da reducéo
das chuvas nas &reas de captacdo. Apesar disso, alguns eventos extremos de
fluviométricos e de pluviosidade ndo apresentaram relacdo com eventos dos ENOS e,

portanto, as questdes que tratam da sua influéncia devem ser mellhor trabalhadas.

6. CONCLUSOES
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A construcdo e execucdo desse projeto, que tem suas raizes em trabalhos
desenvolvidos junto ao IGEO, realizados em meados de 2007 (em parte aplicados a esta
tese), permitiu formar uma base de informac@es inéditas acerca da bacia do alto rio
Branco, servindo como um alicerce sélido para realizacdo de pesquisas mais
aprofundadas no futuro.

A anélise multitemporal da planicie aluvial do alto rio Branco mostrou que este
sistema encontra-se em constante evolucdo. Dentre os principais aspectos observados,
verificou-se, ao longo das ultimas décadas, a predominancia de processos deposicionais
sobre 0s erosivos.

Seguindo esta tendéncia, foi observado um acréscimo na &rea total ocupada pelas
ilhas na planicie aluvial. Assim, para o periodo entre 1975 e 2013 os corpos insulares
apresentaram uma ampliacio de 18%, passando de uma superficie de 17,60km? para
20,79km?.

O numero total de ilhas também mostrou progressdo. Aquelas com extensdo
superior 0,10km? apresentaram um aumento de 5,26% (1965-2013), com um ganho de
area de 12,02% (1975-2013). Os corpos insulares com area inferior a 0,10km?, por sua
vez, mostraram um adensamento bem mais significativo, com um ganho de 226,32%
(1965-2013). Com relacao a area, houve um acréscimo de 40,96% (1975-2013).

Quanto aos lagos, verificou-se uma tendéncia de retragdo. No periodo 1975-2013
houve uma reduc¢édo de 12,66 em sua quantidade e de 15,66% em area molhada. Mesmo
que lagos artificiais tenham passado a compor as paisagens da planicie aluvial, a
utilizacdo das regides de varzea no plantio de arroz tem implicado na supressdo desses
COrpos.

O processo de evolucdo dos depdsitos aluviais e ilhas foram mais pronunciados na
margem esquerda do sistema do alto rio Branco, junto ao trecho intermediario do local
estudado. A formacdo desses depdsitos tem sido favorecida pela maior convexidade do
trecho. Outro fator que possivelmente apressou a agradagdo neste setor foi a construcao
da ponte dos Macuxis (metade da década de 1970), tendo em vista que a instalacdo do
aterro da ponte cortou a circulagdo de 4gua pela planicie de inundacdo, passando a atuar
na desaceleracao do fluxo (a montante da ponte) na margem esquerda do canal.

O monitoramento por pinos nas margens do canal do alto rio Branco sustentou a
afirmacéo de processos erosivos operantes na margem direita do sistema e processos de
agradacao predominantes na margem esquerda. O grande destaque do monitoramento foi

a forte atuacdo de processos erosivos no setor a montante da foz do rio Cauamé, com
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erosdo superior a Im/ano. Essa condicdo é favorecida pela concavidade do trecho, da
maior velocidade do rio junto a margem e pelo deslocamento de fluxos sobre os depésitos
aluviais partindo do rio Branco para o Cauamé.

Em relacdo a interpretacdo dos depdsitos nas margens do rio Branco (canais e ilhas),
os levantamentos indicaram trés tipos principais de perfis: um primeiro grupo é formado
por perfis com sucessdo de facies bastante complexas, que mostram alterndncia de
depdsitos associados a condi¢bes de fluxos de alta e baixa energia; um segundo
agrupamento € marcado pela sucessdo de facies granodecrescentes, mostrando a reducéo
da energia do fluxo em direcdo do topo do perfil; e por ultimo, foram observados perfis
de origem pliocénicas/pleistocénicas da Formacgédo Boa Vista na regido da cidade de Boa
Vista, os quais ndo se relacionam a formacéo da planicie aluvial do rio Branco.

Por outro lado, perfis levantados na planicie de inundacdo, em areas de extracédo de
argila, apresentaram composicdo de facies Fm, evidenciando a formacéo dos depoésitos
sob condi¢bes de fluxo de baixa energia. No entanto, estes levantamentos foram
realizados em uma Unica regido (planicie de inundagéo a margem esquerda do rio Branco,
no trecho intermediario da area de estudo).

O monitoramento de secdes transversais demonstrou variacdo na morfologia dos
canais ao longo de todo o sistema e, com excecao do transecto da ponte dos Macuxis, 0s
perfis indicaram processos agradacionais na transigdo vazante-cheia e erosdo no periodo
cheia-vazante.

Os maiores destaques na remobilizacdo de material de fundo foram as secdes da
Fazenda Paraiso (rio Tacutu) com erosdo de 263,88m? no prazo de apenas 47 dias, onde
houve uma perda média de 1,06m de material do leito. O perfil da ilha de S&o Lourenco
(rio Branco), durante a passagem da vazante para a cheia mostrou uma agradacdo de
359,07m?, representando uma deposicdo média de 0,24m no fundo do canal.

No que diz respeito aos estudos hidrolégicos, estes mostraram diferencas
significativas na oscilacdo da descarga dos afluentes do rio Branco, impulsionados pelas
divergéncias do volume e distribuicéo das chuvas na bacia. A variacdo da descarga média
mensal do rio Uraricoera (Estacdo Fazenda Passardo) foi de 5 vezes, enquanto que a do
rio Tacutu (Bonfim) foi expressivamente maior, contabilizando 167 vezes.

A oscilacdo da vazéo do rio Branco, levantada em Caracarai, foi de 7 vezes. Esse
valor foi fortemente influenciado pela descarga dos rios Uraricoera (principal afluente) e
Mucajai, que exibiram menor variacdo (ambos 5 vezes), compensando a forte

instabilidade do rio Tacutu.
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Os maiores valores de amplitude da descarga e menor producao de vazéo por area
foram observados nas regides de maior concentragéo de chuvas, sendo que as menores
amplitudes de descarga foram observadas na bacia do Uraricoera, que drena areas de
menor variacdo na pluviosidade. A referida bacia apresenta de amplitude de descarga
diaria variando entre 17,29 (Estacdo Uaicas) e 74,69 vezes (Est. Faz. Passardo),
mostrando um aumento da variagcdo em direcdo a foz, seguindo o padrdo de pluviosidade
em cada regido da bacia.

A bacia do rio Tacutu, por outro lado, evidencia de forma clara os efeitos da forte
concentracdo de chuvas na parcela oriental do sistema estudado. Esta apresentou
amplitudes de dados diérios entre 57,33 (rio Mau) e 5.062,18 vezes, sendo 0 maior valor
observado na estagédo de Bonfim, trecho que apresenta os maiores valores de concentragdo
pluviométrica. A amplitude da descarga do rio Branco ndo foi calculada devido a
inexisténcia de dados de descarga extrema.

A producdo da descarga por area também foi maior na bacia do Uraricorera, com
valores oscilando entre de 0,030 (Faz. Passardo) e 0,050m3/km?/s (rio Auaris), dado a
maior condicdo de umidade na bacia. Na bacia do Tacutu a producdo variou de 0,022
(Bonfim e Ponte Normandia) a 0,033m3/km?/s (no rio Surumu). O rio Branco, por outro
lado, apresentou uma produgdo média estimada de 0,027 (m3km?/s).

A analise da contribuicdo dos grandes tributarios para a descarga do rio Branco,
monitorados ao longo de um ano (novembro/2012 a outubro/2013), mostrou que o
Uraricoera (Fazenda Passardo) é o grande mantenedor dos débitos do rio Branco. Este
tributério exibiu uma vazdo média equivalente a 73,89% (1800,44m?3/s) do observado no
rio Branco (2.436,76m?%/s) (Boa Vista). Para 0 mesmo periodo, o Tacutu apresentou uma
descarga de 30,07% (732,69m?>/s) (est. Faz. Paraiso) em relag&o ao observado no Branco.

Estes levantamentos ainda indicaram perdas de descarga durante a vazante no
trajeto entre os trechos inferiores dos rios Uraricoera (Fazenda Passardo) e Tacutu
(Fazenda Paraiso) e o rio Branco até Boa Vista. Dentre as principais hipdteses estdo: a
infiltracdo de adgua no leito e margens do canal, alimentando o lencol durante as vazantes;
e a retencdo de parte da descarga pelas barras fluviais, que atuariam como esponjas,
promovendo a armazenagem temporaria de parte da descarga do rio Branco.

A andlise dos dados hidrologicos mostrou que a maior parte das vazGes permanece
abaixo da media. O rio Uraricoera demonstrou maior estabilidade, apresentando 61,75%
das descargas inferior a média. Na bacia do Tacutu, com excecdo do rio Surumu, todas

as estacdes tiveram mais de 70% de suas descargas abaixo da média, com destaque da
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estacao de Bonfim, que exibiu a maior concentragéo (73,95%). O rio Branco, por sua vez,
mostrou a forte influéncia do rio Uraricoera na definicdo do tempo de permanéncia de
seus débitos, com 63,33% de sua descarga concentrada abaixo da sua vazao média.

A avaliacdo do regime de cheias do sistema do alto rio Branco (método de Gumbel)
indicou um tempo médio de retorno das cheias da cota 8m (ou cota altimétrica de 64,15m
a.n.m.) acada 5 anos. A maior cheia foi registrada em 2011 e atingiu a cota de 10,28m
(66,42m a. n. m.). A segunda maior cheia ocorreu em 1976 e alcangou 9,8m (65,94m a.
n. m.). Quanto ao tempo de retorno, as duas principais cheias tiveram sua recorréncia em
42 (2011) e 21 anos (1976), respectivamente.

Em relacdo a éarea urbana de Boa Vista afetada pelas maiores cheias, 0s
levantamentos mostraram que o evento de 1976 (segunda maior da série histéria) inundou
uma area total de 5,85km?2. A ocorréncia de 2011 (a maior registrada) representou um
acréscimo de 5% em relagio a cheia de 1976, banhando uma area de 6,16km?.

Deste modo, considerando a possibilidade de eventos seculares ndo serem ainda
conhecidos, avaliaram-se os efeitos de uma cheia com cota superior a 1m do maior
acontecimento da série fluviométrica. O calculo de area indicou que uma cheia de 11,28m
promoveria um incremento de 13% a de 2011 em area alagada na planta urbana de Boa
Vista, inundando 6,96km?.

No que tange a relacdo dos eventos de cheias e os ciclos de La Nifia e El Nifio, foi
verificada uma grande sincronia entre os ENOS com os débitos do rio Branco. Neste
sentido, constatou-se uma correlacdo de 67% dos os maiores picos de cheias anuais com
a ocorréncia de ciclos de La Nifia. Por outro lado, os ciclos de El Nifio mostraram efeito
oposto ao fendmeno anterior, apresentando uma associa¢do 83% com 0s menores picos
de cheias.

O levantamento dos materiais de fundo indicou a predominancia de sedimentos
tamanho areia grossa (56,67%) no baixo curso dos rios Tacutu e Uraricoera, sendo o
restante dos sedimentos formado por materiais mais grosseiros. O canal do rio Branco,
por sua vez, apresentou um gradual afinamento do calibre da carga de fundo, com sua
composi¢do dominada por sedimentos do tamanho areia média (42,22%) e areia grossa
(37,78%).

O monitoramento dos sélidos em suspensdo mostrou que o rio Tacutu € o maior
desse tipo de carga. Apresentando uma concentracdo média 41,53mg/L, este sistema é

responsavel por 48% da carga suspensa do sistema do alto rio Branco. O Uraricoera, com



211

uma concentracdo media de 29,54mg/L, contribui com 43% da carga total do rio Branco.
Os outros 9% seriam provenientes de outros pequenos afluentes do rio Branco.

As coletas de dados apontaram ainda que o rio Branco, em Boa Vista, apresentou
importantes variagdes na carga em suspensao com valores oscilando entre 7 a 79,4mg/L,
resultando em uma média 34,52mg/L. Os menores valores foram observados ao final do
periodo de vazante, e os maiores foram verificados no inicio das cheias, promovendo um

movimento de histerese no sentido horario.
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