-=:&]"a'

—
5

E
%

i

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

TESE DE DOUTORADO N°165

HIDRODINAMICA, TRANSPORTE E PROVENIENCIA
SEDIMENTAR NO BAIXO RIO XINGU E SUA IMPORTANCIA
COMO “TIDAL RIVER” AMAZONICO

Tese apresentada por:

LUCIO CARDOSO DE MEDEIROS FILHO

Orientador: Prof. Dr. Nils Edvin Asp Neto (UFPA)
Coorientador: Prof. Dr. Jean-Michel Lafon (UFPA)

BELEM-PA
2022



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio Cl]’) de atordo com ISBD

Sistema de Bibliotecas da Universida do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M488h

Medeiros Filho, Lucio.

HIDRODINAMICA. TRANSPORTE E PROVENIENCIA
SEDIMENTAR NO BAIXO RIO XINGU E SUA
IMPORTANCIA COMO “TIDAL RIVER” AMAZONICO / Lucio
Medeiros Filho. — 2022.

153 f :1l. color.

Onentador(a): Prof. Dr. Nils Asp

Coorientador(a): Prof. Dr. Jean- n:uchel Lafon

Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Para, Instituto de
Geociéncias, Programa de Pos-Graduagio em Geologia e

Geoquimica, Beléem, 2022.

1. Hidrodmamica. 2. Geoquimica. 3. Sedimentos. 4.
Modelagem hidrodinamica. 5. Maré. I Titulo.

CDD 016.55




, %

=4

‘F};K Universidade Federal Do Para

Sy [nstituto de Geociéncias
3 . Programa de Pos Graduacio em Geologia e Geoquimica

HIDRODINAMICA, TRANSPORTE E PROVENIENCIA
SEDIMENTAR NO BAIXO RIO XINGU E SEU PAPEL COMO
“TIDAL RIVER” AMAZONICO

Tese apresentada por

LUCIO CARDOSO DE MEDEIROS FILHO

Como requisito parcial a obtencio de Grau de Doutor em Ciéncias na Area de GEOLOGIA e
Linha de Pesquisa GEOLOGIA MARINHA E COSTEIRA.

Data da Aprovacao: 14/07/2022

Banca Examinadora:

LGN (/W it

Prof Dr. Nils Edvm sp Neto
(Orientador-UFPA)

/,-‘—‘-‘ ’3 fl
Prof Dr. Eduardo Stegle )
(Membro —USP)

= ._x" |
| I.'II 3 oo .’/.'.
Dr. Jasé Francisco Berrédo Reéis da>Silva
“\(Membro — MPEG)

¢ Loerea f/é)

Prof. Dr. Pedro Walf Martms e Souza Filho
(Membro — UFPA)

-
/

."” 1
f ] A {T TaN
[ () Lull

Prof. Dr. [Vififcius Tavares Kutter
(Membro — UFPA)



Aos meus pais e minha familia,
em especial minhas duas flores,
Maria e Ana

Amor imensuravel.



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) através da bolsa UFPA-PROEX, Programa de Exceléncia
Académica e posteriormente do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico — CNPq, Processo n° 170652/2017-3, modalidade Doutorado-GD.

Agradecer a Deus, por sempre nortear meus caminhos.

Agradeco minha familia, meu maior alicerce e motivacdo nessa trajetoria académica e

profissional.
Minha esposa Ariel por acreditar junto comigo nessa empreitada.

Minhas filhas Maria Alice e Ana Liz, amor incondicional. Maria nascida no inicio do doutorado
e Ana quase no término, sem duvidas me impulsionaram para seguir cada vez mais convicto
dos meus objetivos, reafirmando meu desejo em seguir na pesquisa mesmo diante dos

percalcos.

A minha mae, minha maior incentivadora nos estudos, com orgulho gostaria de retribuir todo o

esforco empenhado com a finalizacéo deste doutorado.

A minha sogra Jandira, pelo apoio irrestrito, uma segunda mée pra mim. Sempre presente e

gentil. Obrigado por acreditar em mim.

Meu orientador, Prof® Nils Asp, por ter aceitado me orientar, muito solicito em subsidiar as
campanhas de campo, anélises de laboratdrio. Apesar do fator distancia, cada troca ao longo
desses anos foi muito valiosa para construcdo de ideias e novos caminhos para o

desenvolvimento dessa pesquisa.

Ao meu coorientador, Prof® Jean Michel Lafon, parte dessa tese foi fruto da imersdo no
universo da geoquimica, o que me possibilitou agregar ainda mais conhecimento como

pesquisador desde o mestrado.

Aos amigos e colegas do IG, UFRA, MPEG, ex-colegas de graduagdo, muitos que se tornaram
grandes amigos, com quem tive o prazer da companhia e de trocar e partilhar conhecimento,
sem mencionar nomes, para nao esquecer ninguém. A cada um que contribuiu de forma direta

ou indireta, deixo registrado todo meu agradecimento.



Aos colegas de onde atuo atualmente na SEMAS/PA, foi uma troca muito enriquecedora entre
geologos e engenheiros que tenho o prazer de conviver diariamente, sem davida alguma, muito

desses anos de experiéncia também se reflete no desenvolvimento desta pesquisa.

A Universidade Federal do Para, mais especificamente o Instituto de Geociéncias, lugar onde
fui acolhido por mais de uma década ao longo de todo essa jornada académica desde a

graduacdo em Oceanografia.



Vi

A davida é o principio da sabedoria.

Aristoteles



Vil

RESUMO

Esta pesquisa é fundamentada na investigacdo dos processos (geoldgicos e hidrodinamicos) que
regem a evolucdo recente de um grande tributario do baixo Amazonas, o rio Xingu. O intuito
foi investigar a evolugdo sedimentar e fluxos hidrolégicos, a partir de dados ja consolidados
sobre 0 preenchimento de sua ria e como tem se estabelecido seus padrdes de transporte e
aprisionamento de sedimentos, seus efeitos sazonais e de maré, além compreender o papel do
rio Amazonas como regulador na dindmica de seu afluente. Medicdes hidrodinamicas de vazao,
velocidade e nivel d’agua juntamente com amostras de sedimentos de fundo e MPS foram
coletados em 3 periodos anuais (fevereiro, junho e novembro). Os resultados deram subsidios
para investigacdo da interacdo Xingu-Amazonas e a evolucdo da morfologia de fundo do baixo
Xingu. Os resultados sugerem um enchimento da ria tanto pelo proprio rio Xingu, formando
um proeminente delta de cabeceira, quanto pelo rio Amazonas, onde as variagdes das marés
transportam sedimentos a montante no rio Xingu. Por outro lado, grandes &reas na parte central
da ria indicam uma sedimentacdo lamosa. A geoquimica elementar permitiu tracar parte da
historia dos sedimentos e rochas de origem, juntamente com a analise dos elementos iméveis
(Al, Ti, Zr, Hf, Th) e dos elementos terras raras (ETR) por serem pouco fracionados durante 0s
processos de intemperismo e concentram-se nos sedimentos de fundo em detrimento da fragéo
dissolvida dos rios. Os depositos preservados no baixo rio Xingu, além de drenar regides
cratbnicas em zonas mais elevadas, ratificam que o material de fundo é derivado de fontes
heterogéneas com composicBes predominantemente ignea intermediaria e que foram
submetidos a importante reciclagem durante o transporte fluvial. A modelagem hidrodinamica
permitiu apontar a descarga fluvial como forcante mais relevante para dinamica de deposicéo
lamosa na ria do Xingu. A partir de um modelo numérico foi possivel extrapolar a dindmica de
fluxo e transporte para além das fronteiras abertas, ou seja, a porcao central da ria, elucidando
0 mecanismo de interacdo entre a descarga fluvial e maré e a dindmica sedimentar associada.
A determinacdo das amplitudes e fases das componentes de maré, sejam as de origem
puramente astrondmico ou decorrentes de aguas rasas, assim como do nivel médio e a descarga

horaria mostraram-se fundamentais para o entendimento dos processos regentes.

Palavras-chave: Rio Xingu, Rio Amazonas, hidrodinamica, marés, geoquimica, sedimentos



viii

ABSTRACT

This research is based on the investigation of the processes (geological and hydrodynamic) that
govern the recent evolution of a large tributary of the lower Amazon, the Xingu River. The aim
was to investigate its aspects of sedimentary evolution and hydrological flows, from already
consolidated data on the filling of its ria and how its patterns of transport and sediment trapping,
its seasonal and tidal effects have been established, in addition to understanding the role of the
Amazon River as a regulator in the dynamics of its tributary. Hydrodynamic measurements of
flow, velocity and water level along with bottom sediment and MPS samples were collected at
3 annual seasons (February, June and November). The results provided support for the
investigation of the Xingu-Amazonas interaction and the evolution of the bottom morphology
of the lower Xingu. The results suggest a filling of the ria both by the Xingu River, forming a
prominent headwater delta, and the Amazon River, where tidal variations transport sediments
upstream in the Xingu River. On the other hand, large areas in the central part of the ria indicate
muddy sedimentation. Elementar geochemistry allowed us to trace part of the history of
sediments and source rocks, together with the analysis of immobile elements (Al, Ti, Zr, Hf,
Th) and rare earth elements (REE) because they are poorly fractionated during weathering
processes. and they are concentrated in the bottom sediments to the detriment of the dissolved
fraction of the rivers. The deposits preserved in the lower Xingu River, despite draining cratonic
regions in higher areas, confirm that the bottom material is derived from heterogeneous sources
with predominantly intermediate igneous compositions and that they underwent important
recycling during fluvial transport. The hydrodynamic modeling allowed to indicate the fluvial
discharge as the most relevant forcing for the muddy deposition dynamics in the Xingu estuary.
From a numerical model, it was possible to extrapolate the flow and transport dynamics beyond
the open boundaries, that is, the central portion of the ria, elucidating the interaction mechanism
between river and tidal discharge and the associated sedimentary dynamics. The determination
of the amplitudes and phases of the tidal components, whether of purely astronomical origin or
resulting from shallow waters, as well as the average level and the hourly discharge proved to

be fundamental for the understanding of the governing processes.

Keywords: Xingu River, Amazon River, hydrodynamics, tides, geochemistry, sediments
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1. APRESENTACAO

Esta tese é requisito exigido pelo Curso de Doutorado desenvolvido junto ao Programa
de Pos-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) do Instituto de Geociéncias (IG) da
Universidade Federal do Pard (UFPA). Sob a orientacdo do Professor Dr. Nils Edvin Asp Neto

e co-orientacdo do Professor Dr. Jean-Michel Lafon.

O financiamento desta pesquisa foi subsidiado pelo projeto: Fluxos (Agua, Sedimentos,
Nutrientes e Plancton) Amazoénicos ao longo do Continuum Rio-Estuario-Costa e

ImplicacOes para a Biodiversidade Vegetal Costeira Amazonica (Edital 047/2012).
2. MOTIVACAO DA TESE

Muito do conhecimento adquirido na éarea de ciéncias da terra, ao longo da bacia
amazonica e de sua zona costeira foi desenvolvido a partir de projetos de pesquisa centrados na
foz do Amazonas e na plataforma continental adjacente (Nittrouer & Demaster, 1986). Grandes
iniciativas como o projeto AmaSSedS (A Multidisciplary Amazon Shelf Sedimente Study)
(Nittrouer & Kuehl, 1995, Nitrouer et al., 1995a) alcangcaram importantes resultados sobre o
processo de acumulacdo de lama fluida e sedimentacéo pelitica na costa do Amapa, a oeste da
foz do Amazonas (Alison et al., 1995a, 1995b, 2000, Nittrouer et al. 1995b). Posterior a estes
primeiros estudos, o projeto MADAM (Mangrove Dynamic and Management) (Saint-Paul,
2010; Saint-Paul & Schneider, 2010) enfocou, principalmente, aspectos bidticos e sociais da
costa nordeste do Parg, localizada a leste da foz do Amazonas, assim como aspectos da evolugéo
costeira (Souza Filho & Paradella, 2002; Cohen et al., 2005, 2009). Mas recentemente, 0 projeto
PIATAM mar contribuiu também para o entendimento da evolugédo e dindmica espaco temporal
dos manguezais (Souza Filho et al., 2006, 2009a), bem como a sensibilidade ambiental deste
ambiente ao derrame de 6leo (Souza Filho et al., 2009b).



Estudos sobre essas tematicas ainda evidenciam dividas relativas & mecénica do fluxo
de sedimentos ao longo da planicie amazénica, principalmente no destino final destes materiais
ao “passarem” pelo setor sobre influéncia da mareé (tidal river). O transito de materiais, agua e
sedimentos, ao longo do rio Amazonas e seus principais tributarios (Jurua, Purus, Negro,
Madeira, Xingu e Tapajos) também conferem grande destaque devido as dimensdes
continentais da Bacia Amazonica, de modo que, porgdes “menores” desse sistema requerem
estudos especificos, buscando a melhor compreensdo dos processos atuantes na dinamica da

area, portanto ndo podendo ser negligenciados.

O entendimento da natureza geoldgica torna-se importante porque através do
conhecimento estrutural e sedimentoldgico, associado a seus processos formadores e 0s
diferentes estagios evolutivos, é possivel estabelecer uma ligacdo entre o passado remoto e 0
presente através do estudo de dep6sitos sedimentares, podendo inclusive fornecer prognésticos
da evolucdo futura de determinada area. No caso do Rio Xingu, acredita-se que a propagacao
da maré oceanica tenha influenciando fortemente a sedimentacdo na area, porém até o momento
muitas questbes ainda precisam ser respondidas sobre como os efeitos de maré vem

influenciando a hidrodindmica e a sedimentacdo da area em estudo desde sua desembocadura.

Destaca-se ainda que a fisiografia do rio Xingu é alvo grandes modificaces devido a
implantacdo do empreendimento hidroelétrico de Belo Monte. Este estudo conta com medicgdes
hidrodindmicas e dados sedimentoldgicos coletados a partir de fevereiro de 2016, portanto
correspondente a estagios ainda naturais, 0 que representa uma contribuicdo cientifica com
pouca ou nenhuma acdo antrépica. A construcdo da barragem operante a montante da area de
estudo promove alteracGes importantes na condi¢do atual, o que eventualmente implica em
substancial incremento do transporte de lama do rio Amazonas para o baixo rio Xingu, ou
mesmo a construcdo dos canais de ligacdo por crescimento de diques marginais do rio

Amazonas em associacao a reducdo periodica de fluxo do rio Xingu.

Em resumo, a presente abordagem esta fundamentada nos principais processos
geoldgicos e hidrodinamicos que regem a evolucdo recente de um grande tributario do rio
Amazonas, com o intuito de identificar e interpretar os principais reguladores da dinamica

ambiental atuante.



O desenvolvimento deste projeto de tese, reflete um esfor¢o amostral e laboratorial, em
ao menos 3 grandes frentes versando especificamente sobre: hidrodindmica e sedimentologia
na confluéncia Xingu-Amazonas (i); geoquimica de proveniéncia, intemperismo quimico e
processos de mistura (ii); sazonalidade, descarga fluvial, marés e transporte de sedimentos (iii).
No escopo da presente tese estes trabalhos foram integrados, somando-se a anélise hidroldgica
do rio Xingu, bem como os aspectos geoquimicos e mineralégicos, com foco no entendimento
integrado da complexa dindmica local, bem como de sua evolugdo passada (natural) e futura,
com possiveis efeitos antropicos (e.g. Belo Monte e mudancas globais de precipitacéo e nivel

do mar).



3. INTRODUCAO

A bacia amazonica devido a sua escala é alvo de iniumeros estudos e um elo para diversos
questionamentos acerca da transferéncia de material do continente para o oceano. No que
concerne aos aspectos geologicos, hidrodindmicos e ambientais ainda existem muitas davidas
relativas a mecénica do fluxo de sedimentos ao longo da planicie amaz6nica, principalmente
no destino final destes materiais ao serem transportados pelo setor sobre influéncia da maré
(tidal river). Observagdes oceanograficas tém mostrado que o setor fluvial e a plataforma
continental amazonica sdo marcados por uma grande amplitude de marés, baixo relevo,
precipitagdo sazonal significativa, além da grande descarga do rio Amazonas que representa
hoje cerca de 20% da entrada de 4gua doce nos oceanos do planeta (Geyer et al., 1996; Marengo
etal., 2001).

A transigdo Pleistoceno-Holoceno acarretou, juntamente com aumento do nivel do
mar, mudancas significativas na dindmica dos afluentes mais baixos do rio Amazonas
(Ab’Saber, 1996). Planicies aluviais anteriormente expostas, hoje se apresentam na forma de
grandes lagos na desembocadura dos tributarios amazonicos (Irion et al., 2010). Juntamente a
este fator, a maré dindmica apresenta grande notoriedade por sua influéncia nesses tributérios.
No curso principal do rio Amazonas, a maré pode chegar até 900 km a montante, havendo
significativa influéncia na hidrodindmica e transporte de sedimentos em seus afluentes,
propagando-se por dezenas ou até centenas de quildmetros a montante, porém sem intrusao de

agua salgada, devido as descargas de agua doce substanciais (Kosuth et al., 2009).

O rio Xingu, afluente da margem direita do rio Amazonas, € marcado pela deposi¢édo
aluvial holocénica em seu baixo curso (Rodriguez, 1993) estando seu atual sistema de eroséo e
deposicédo controlados pela complexa interacéo de processos fluviais e estuarinos, com destaque
para os ciclos sazonais de cheias fluviais, em contraste com os ciclos diérios de oscilacdes da
maré (Vital & Stattegger, 2000; Irion et al., 2010). Sua zona de confluéncia com o rio Amazonas
esta situada a aproximadamente 350 km de sua foz e regido oceénica, sendo, portanto, um
afluente com significativa influéncia de maré em detrimento de outros tributarios a montante
como rio Negro, Tapajos e Madeira. Além disso, os ciclos climaticos também correspondem a
um fator adicional de complexidade na evolucéo quaternaria do baixo Amazonas, rio Xingu e

seus demais tributarios (Vonhof & Kaandorp, 2010).



4. PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Estudos sobre a hidrodindmica e sedimentacéo do rio Amazonas e seus tributarios tém
sido realizados no ambito do programa HYBAM (Martinez et al., 2009; Kosuth et al., 2010).
Entretanto, no passado pesquisas acerca dos rios e tributarios da bacia amazonica influenciados
por maré, denominados de “tidal rivers”, haviam sido negligenciadas. Eisma et al. (1991), ja
destacavam a incapacidade de se estimar o volume de sedimentos do rio Amazonas retidos no
seu baixo curso (Figura 1). Posteriormente, Nittrouer et al. (1995), destacam que cerca de 1/3
do sedimento proveniente do rio Amazonas ndo chega no oceano, ficando depositado
justamente neste setor influenciado por maré. Até recentemente os processos sedimentares,
geoquimicos e hidrodindmicos e seus impactos na transferéncia do material fluvial para o

oceano permaneciam pouco conhecidos em comparacdo as areas litoraneas e oceénicas

Xingu Situation
<~ Main Stem
~~ Amazon Region

(T —
0 200 400 Km.
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o

Figura 1. Abrangéncia da bacia hidrografica amazonica e localizagdo da bacia do Xingu

evidenciando sua contribuigdo de aporte para o rio principal



O transporte de materiais, agua e sedimentos, ao longo do rio Amazonas e seus
principais tributarios (Jurud, Purus, Negro, Madeira, Xingu e Tapajos) confere também grande
destaque aos estudos associados a esta tematica. Devido as dimensdes continentais da Bacia
Amazonica, por¢oes “menores” desse sistema requerem estudos especificos, buscando a melhor

compreensdo dos processos atuantes na dindmica da area.

O rio Xingu foi escolhido como area de estudo, pois se destaca por sua peculiaridade
morfologica e dinamica sedimentar. Em seu baixo curso no trecho que compreende o rio Iriri,
seu principal tributério, até sua confluéncia com o rio Amazonas (cerca de 400 km de extensao),
o0 rio Xingu apresenta um complexo sistema de deposicao representada por zonas dominadas
por barras arenosas com corredeiras e canais multiplos e o lago de ria sob influéncia de maré
(Pettena et al., 1980). Esses lagos de ria (ria lakes) representam secdes inferiores em rios
supostamente formados a partir das variagdes do nivel do mar durante o Pleistoceno ocorrendo,
nos tributarios amazénicos, em vales de rios com baixa carga de sedimentos (Latrubesse &
Franzinelli 2002; Irion et al., 2010).

A presente tese teve como principal enfoque investigar o papel do rio Xingu no sistema
amaz6nico, devido a seu possivel e provavel papel como sumidouro de sedimentos do
Amazonas (Nittrouer et al., 1995; Irion et al., 2010), haja visto que 0s processos que atuam
nesse tipo de sistema fluvial ainda sdo mal compreendidos e os resultados discutidos na
literatura sdo inconsistentes. A area do rio Tapajos foi investigada em detalhe especialmente
até o ano de 2014. A partir de 2015 atencdo especial tem sido direcionada para o rio Xingu.



5. OBJETIVOS
5.1.0BJETIVO GERAL
Este trabalho consistiu em avaliar quali e quantitativamente os fluxos de agua e
sedimentos no rio Xingu, investigando, distinguindo e descrevendo os efeitos de maré
dindmica, diferencas de densidade, e diferengas sazonais de nivel d’agua e vazao no rio Xingu
e zona de confluéncia com o rio Amazonas, bem como seus processos de dindmica e interagéo
com o mesmo. Neste sentido foram investigadas basicamente as escalas de tempo diarias,
compreendendo as variagdes do ciclo de maré, e as variag@es sazonais, incluindo medicGes de
ciclos de maré em periodos de alta e baixa precipitagdo. Adicionalmente foi investigada a
sedimentologia da area como ferramenta para o entendimento da proveniéncia e transporte de

sedimentos, incluindo granulometria, mineralogia e geoquimica.
5.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a hidrodinamica (descarga, correntes e maré) como forcantes para evolucdo e
aprisionamento de sedimentos na foz do rio Xingu e confluéncia com o rio Amazonas.

- Determinar e caracterizar o padrdo de distribuicdo, balango, troca e/ou mistura de sedimentos
na regido de confluéncia;

- Identificar os mecanismos de transporte a partir da descarga fluvial natural do rio Xingu, seus
efeitos sazonais e de maré dinamica a partir de um modelo numérico hidrodinamico.

- Avaliar o balango geoquimico na ria do Xingu, bem como o intemperismo quimico associado

e possiveis fontes de proveniéncia;



6. SINTESE DE TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros trabalhos sobre transporte de sedimentos na bacia do Amazonas foram
realizados por Gibbs (1967) e Sioli (1968) que determinaram a intensa contribuicdo dos Andes
como fonte de sedimentos dos principais rios e tributarios de sua bacia de drenagem. O estudo
dos fluxos sélidos na bacia amazonica vem sendo desenvolvido desde os anos 50. Esses estudos
mostraram serem 0s Andes a principal fonte de sedimentos para os rios amazonicos (Sioli,
1968; Gibbs, 1967; Guyot, 1994; Filizola, 1999; Filizola & Guyot, 2004). Contudo, a maior
parte dos estudos tem enfoque em tributarios com influéncia predominantemente andina, como
os rios Solimdes e Madeira e o rio Amazonas em seu curso mais alto (Gibbs, op. cit.; Martinelli
et al., 1993; Gaillardet et al., 1997; Dosseto et al., 2006) e nas proximidades da foz do rio
Amazonas no oceano Atlantico (Allégre et al., 1996; McDaniel et al., 1994; Millot et al., 2004).

No que concerne a hidrodindmica e transporte de sedimentos, os estudos sdo restritos
as regides fora do alcance de maré, préximo ao municipio de Obidos e a montante da
desembocadura do rio Tapajés (Gibbs, 1967; Mead et al., 1979; Milliman & Meade, 1983;
Meade et al., 1985; Mertes, 1994; Dunne et al., 1998; Freitas et al., 2017). Outros trabalhos
também descrevem a dinamica e a acumulacdo de sedimentos derivados do rio Amazonas na
zona do litoral e na plataforma continental (Nittrouer et al., 1995b; Allison et al., 1995b;
Nittrouer & DeMaster, 1996; Kuehl et al., 1996 ).

Atualmente, muitos também sdo os trabalhos que envolvem estudos de proveniéncia,
transporte e mistura de sedimentos em sistemas fluviais (por exemplo: Jeandel et al., 2007,
Dhuime et al., 2011). Na bacia amazénica existem alguns trabalhos com aplicacédo de is6topos
radiogénicos, particularmente is6topos de Sr, Pb e Nd que discutem a proveniéncia e
contribuicdo do aporte de sedimentos dos rios e afluentes da Bacia Amazonica (Allegre et al.,
1996; McDaniel et al., 1997; Viers et al., 2008; Bouchez et al., 2010; Queiroz et al., 2011,
Horbe et al., 2009, 2013; Santos et al., 2014; Teddulo, 2017).

Os ambientes de deposicdo ao longo do rio Amazonas foram propostos como
sumidouros importantes para sedimentos entre a estacdo de medic&o mais baixa em Obidos e 0
Oceano Atlantico. Ao diferenciar a descarga de sedimentos em Obidos (Meade et al., 1985) e
medidas de acumulacdo de sedimentos e fluxos na plataforma continental adjacente, Nittrouer
et al. (1995b) estimam que até um terco do sedimento que é transportado proximo a Obidos

pode ser retido ao longo do curso do rio Amazonas até a sua desembocadura.



As rias Tapajos e Xingu s&o afluentes situados abaixo do municipio de Obidos, juntas
representam 5% da area da planicie de inundagdo do rio da maré amazénica, sugerindo que
esses ambientes ndao tém um efeito grande de despropor¢do na captura de sedimentos ao longo
do rio da maré amazonica e que atuam na planicie de inundacdo intermareal (Mertes et al.,
1996; Nowacki et al., 2017; Fricke et al., 2017) e desempenham um papel importante na captura
de sedimentos ao longo do alcance da maré, porém muitas questdes sobre a dindmica

sedimentar ainda deixam interpretaces em aberto.

Sioli (1984) descreve uma "Zona de Sedimentacdo"” na extremidade a montante das
rias, a jusante da qual a agua esta livre de sedimentos. Mesmo assim, é relatado que 0s rios
Tapajos e Xingu contribuem individualmente 1% (5-10Mt) para a carga de sedimentos do rio
Amazonas (Filizola & Guyot, 2009; Wittmann et al., 2011). Além disso, um testemunho
coletado 100 km a jusante da ria do rio Tapajos registrou 40 m de sedimento Holocénico, que
0s autores atribuem a entrada do rio Tapajés (Irion, 1984; Irion et al., 2006, 2010). Essas
descobertas abrem questionamentos, de modo que o rio Tapajos poderia depositar quase todos
0s seus sedimentos ao entrar na ria tipo lago, produzir um deposito de 40 m de espessura 100
km mais a jusante e contribuir com milhdes de toneladas de sedimentos para o rio Amazonas a
cada ano. Relativamente pouco foi escrito sobre a historia sedimentar da Ria do Xingu, embora
se pense que funcione de maneira semelhante ao rio Tapaj0ds, talvez com diferencas sutis devido

ao aumento da maré (Archer, 2005).

Além de descrever como os sedimentos dos rios Tapajos e Xingu atingem o rio
Amazonas, os autores documentaram formas pelas quais as aguas e sedimentos do rio
Amazonas se movem e depositam nesses seus afluentes. Archer (2005) menciona o delta “pé
de péssaro” do rio Amazonas para a Ria Tapajos, que Wallace (1853) atribui a uma diferenca
na elevacdo da superficie da dgua entre o rio Amazonas e a ria do Tapajés. Se¢des transversais
esquematicas através da ria do rio Tapajés de Irion (1984) e Irion et al. (2010) sugerem que 0
sedimento derivado do rio Amazonas se estende 30 km para a ria do Tapajés na proximidade
do delta pe de passaro. Essas investigagdes limitadas sobre os rios Tapajos e Xingu produzem
questdes sobre a origem, o transporte e o destino dos sedimentos nas rias, que sao o foco deste
trabalho.
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7. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

7.1. O BAIXO RIO XINGU

O rio Xingu pertence a bacia hidrografica amazonica, sendo um dos maiores afluentes
do rio Amazonas. Corre na direcdo sul-norte, paralelo aos rios Tapajos e Tocantins, com
nascentes no Planalto dos Guimarées, centro leste de Mato Grosso, e foz no trecho final do rio
Amazonas, nordeste do Pard. A bacia do rio Xingu abrange uma éarea de drenagem de
aproximadamente 520.000 km? e cerca de 2.000 km de comprimento (Figura 2), com vazéo
média mensal entre 2.582 e 9.700 m3/s (Pettena et al., 1980; Latrubesse et al., 2005). A
pluviosidade nessa regido € alta, variando de 1.750 a 3.500 mm por ano (Amaral, 1980).

.
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo, destacando o baixo curso do rio e a sub-bacia ao qual

esta inserido.
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7.2.“TIDAL RIVERS’

De modo geral, o rio de maré ¢é definido como o rio onde o alcance das marés se
propagam, mas a salinidade ndo penetra. Enquanto muitos rios tém algum grau de influéncia
nas marées em seus mais baixos niveis de dgua doce, séo rios grandes e de baixo gradiente, onde
os alcances influenciados sdo especialmente significativos. Dos 12 maiores rios mundiais
medidos pela descarga de agua doce, sete estdo dentro dos tropicos, e seis sofrem acdo das
mareés até mais de 200 km rio a dentro (Milliman & Farnsworth, 2011; Barua, 1990; Wolanski
et al., 1996; Kravtsova et al. 2009, Andel, 1967). Estes seis rios (Amazonas, Orinoco,
Bramaputra, Mekong, Ganges, Ayeyarwaddy) sdo responsaveis por 25% da &gua doce e 15%
do sedimento descarregado no oceano global (valores de Milliman & Farnsworth, 2011). O
alcance das marés desses rios caracteriza-se por baixos gradientes e vastas planicies de
inundacdo. Onde eles encontram o oceano, 0s sedimentos desses rios alimentam alguns dos
maiores ecossistemas de manguezais da Terra. Embora a escala dos sistemas de marés tropicais

seja imensa, nossa compreensao da dindmica dos sedimentos dentro deles € limitada.

Wells (1995) propds uma denominacdo ao Rio Amazonas e seus tributarios mais
baixos (Tapajos e Xingu) de “Tidal Rivers”, pois na préatica representa um subtipo de estuério
dominado por maré, pelo fato de ndo se detectar a maré salina no canal fluvial, mas ocorrer
acao da maré dinamica centenas de quildmetros a montante da foz. Kosuth et al. (2009)
abordam a propagacdo da maré ao longo do baixo curso do Rio Amazonas e como esta se
deforma a medida que se propaga ao longo do canal fluvial, tornando-se mais assimétrica e
sofrendo grande influéncia da sazonalidade da descarga fluvial.

Outro grande impasse de nomenclatura associada a aspectos geomorfolégicos € o
curso do rio Amazonas abaixo da confluéncia com o rio Xingu que possui varias denominacdes.
E designado como o rio Amazonas "inferior" (Vital et al., 1998), "estuario interno do rio
Amazonas" (Archer, 2005) ou o "estuario” (Sioli, 1984). J& Nittrouer et al. (1995) classificam
essa area da confluéncia do rio Xingu com o rio Amazonas, até a desembocadura deste Gltimo,
como a “planicie deltaica” do rio Amazonas. No entanto, o termo estuario confunde a
compreensdo dos processos nesse alcance, uma vez que a salinidade é um critério tipico para a
designacdo como um estuario (Elliott & McLusky, 2002). Uma vez que o sedimento que se
deposita na regido ¢ integralmente de origem fluvial, o termo “planicie deltaica” parece mais
adequado (Nittrouer et al., 1995). Essas questdes de nomenclatura destacam o forgamento

complexo neste alcance associado a condi¢Ges de mare energética e enormes fluxos de agua e
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sedimentos (agua de 10%2 toneladas y2, sedimento de 10° toneladas y2, Milliman & Farnsworth,
2011).

7.3.ASPECTOS GEOLOGICOS
A maior parte da bacia de drenagem do rio Xingu encontra-se sobre o craton
amazonico, o qual possui aproximadamente 4.300.000 Km?, sendo limitado pelos cinturdes
orogénicos proterozoicos Tucavaca a oeste, Araguaia-Cuiaba a sul e Tocantins a oeste
(Tassinari & Macambira, 2004). O rio Xingu esta inserido na porcdo setentrional da Provincia
Amazonica Central (Tassinari & Macambira, 1999; Tassinari & Macambira, 2004), no limite
entre a bacia sedimentar do Amazonas (Paleozbico ao Nedgeno) e seu embasamento formado

por unidades mesoarqueanas a paleoproterozoicas (Figura 3) (Rocha Neto et al., 2004).
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Figura 3: Bacia de drenagem do rio Amazonas (esquerda) evidenciando a sub-bacia de drenagem

do rio Xingu e suas unidades cronoestratigraficas (Fonte: CPRM)

O rio Xingu carrega quantidades relativamente pequenas de sedimentos em suspenséo,
cerca de 17,8 ton/km? ano, em comparacgéo a aproximadamente 170 ton/km? do rio Amazonas.
Isto se deve ao fato de rios que drenam areas cratdnicas apresentarem menor proporcao de
sedimentos em suspensdo em relacdo a carga de fundo (Latrubesse et al., 2005). Os sedimentos
do rio Xingu sdo representados principalmente por areias depositadas em canais e barras

longitudinais. Sedimentos mais antigos sdo representados por terragos arenosos em niveis
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superiores ao nivel atual do rio. Além dos depdsitos fluviais, a regido também apresenta
espessas coberturas coluviais, que podem estar associadas a evolucdo dos depdsitos residuais

de intemperismo (Pettena et al., 1980).

Vital & Stattegger (2000) propdem trés estagios de evolugdo do tidal river do
Amazonas e Xingu: (i) vales incisos relacionados a queda do nivel do mar durante final do
ultimo Periodo Glacial; (ii) formacéo de grandes lagos de dgua doce e extensas areas de terracos
devido ao aumento do nivel do mar entre o Pleistoceno Tardio e Holoceno Médio; (iii) atual
sistema de eroséo e deposicdo controlados por complexa interacdo de processos fluviais e
estuarinos. Vonhof & Kaandorp (2010) também acrescentam a importancia do clima quente e

umido da Amazonia e ciclos climaticos desde o Nedgeno para a evolugdo quaternaria da regiao.

7.4. EVOLUCAO DO SISTEMA FLUVIAL

Durante o ultimo periodo glacial, a reducdo do nivel do mar levou & incisdo do rio
Amazonas e seus afluentes (Sioli, 1984; Irion, 1984; Vital & Stattegger, 2000a). O aumento do
nivel do mar pés-glacial causou a aglomeracdo do rio Amazonas carregado de sedimentos. Esta
agradacdo efetivamente represou as confluéncias de um numero de afluentes no alcance mais
baixo da bacia amazoénica (Sioli, 1984; Irion, 1984). Muitos desses afluentes, incluindo o
Tapajos e o Xingu, drenam as areas de baixa elevacao, areas altamente degradadas e vegetativas
e carregam sedimentos insuficientes para ter enchido seus vales incisos até o nivel do rio
Amazonas. A discrepancia entre a capacidade desses rios de se erodir e agredir produziu lagos

ou vales (rias) afogados nas suas confluéncias com o rio Amazonas (Figura 4.1).

As bacias da ria tornam a conexdo entre os afluentes e o canal principal do rio
Amazonas menos direta do que uma confluéncia fluvial tipica. Devido as suas baixas cargas de
sedimentos, os rios Tapajos e Xingu ndo conseguiram alcancar uma secdo transversal de
equilibrio (Wilson, 1973) dentro das bacias da ria. A diferenca entre a sec¢do transversal
observada (tipo lago) e uma secdo transversal de equilibrio (tipo rio) pode ser considerada o
espaco de acomodacdo disponivel nos sistemas. O espaco de alojamento substancial ndo é
tipicamente encontrado nas confluéncias do rio, porque tanto o rio como o tributario geralmente
desenvolvem secdes de equilibrio a um ritmo mais semelhante entre si. Consequentemente, na
maioria das confluéncias, a agua e o sedimento que ele carrega, tendem a se mover para baixo
em todas as escalas de tempo, exceto os mais curtos (por exemplo, um pulso de inundagéo
sazonal ou maré crescente). Este ndo € o caso das rias de Tapajés ou Xingu, onde ainda ha um

espaco de alojamento amplo, e os sedimentos de ambos os tributarios contribuem para esse
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preenchimento (Sioli, 1984; Irion, 1984). Essas rias oferecem uma rara oportunidade de
observar 0s processos sedimentares que atuam para preencher seus vales de incisivos do

Pleistoceno tardio que experimentam influéncia tanto das marés como da sazonalidade.

A bacia hidrografica do rio Amazonas, que € a maior de qualquer rio, inclui afluentes
com é&reas de origem andinas de alta carga (por exemplo, Madeira) e afluentes de aguas claras
como os rios Tapajos e Xingu que drenam ambientes de baixo relevo. Devido a esses fatores,
0s rios Tapajos e Xingu sdo duas das poucas confluéncias de rios principais que ainda estdo no
processo de preenchimento em uma secdo de equilibrio ap6s o aumento do nivel do mar que

comegou no Holoceno mais antigo (Irion, 2010).

Os alcances mais baixos de quase todos 0s rios estao sujeitos a incisao durante o nivel
de base descendente e subsequente enchimento através da progradacdo apds um aumento no
nivel base (Archer, 2005). Em sistemas fluviais com encostas ingremes, esses processos podem
ser limitados a um curto alcance no rio mais baixo, enquanto em sistemas grandes, de baixo
gradiente, como a bacia amazonica, tais flutuacfes no nivel de base podem propagar milhares
de quilémetros ao longo do curso longitudinal do rio. Em qualquer sistema fluvial onde o
alcance que é afetado por flutuagdes no nivel base inclui uma confluéncia tributaria, a taxa de
preenchimento do rio principal e do afluente ser& funcéo principalmente da carga sedimentar
de cada um. As rias Tapajés e Xingu sdo exemplos raros de afluentes profundamente incisos e
de baixa carga para um tronco principal de alta carga, uma configuracdo que pode ocorrer
principalmente em bacias de drenagem muito grandes, onde as diferencas significativas na area

de origem e precipitacdo sao mais provaveis de ocorrer (Archer, op cit; Irion et al., 2006, 2011).

Estudos de sistemas modernos apresentados por Fricke et al., 2017 fornecem uma
abordagem para interpretar o registro sedimentar nos rios Tapajos e Xingu. Por exemplo, ambos
os afluentes recebem sedimento principal através de varios meios de transporte a montante. Na
ria do Xingu, o transporte a montante resulta de fluxos de reversao totalmente conduzidos por
marés, bem como sedimentos e fluxos baroclinicos controlados por temperatura. Esses
mecanismos de transporte de sedimentos, 0s prazos nos quais eles operam e as escalas espaciais
sobre as quais eles movem sedimentos, definem o carater da estratigrafia preservada no registro

geoldgico.
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Mais recentemente, Silva et al. (2021) apresentam um modelo evolutivo para a regido
da ria do Xingu, onde o papel do preenchimento combinado das marés e das cheias do rio
Amazonas na porcao a jusante, bem como o papel dos sedimentos do proprio rio Xingu a
montante, sdo evidenciados. Adicionalmente, a relevancia da sedimentacdo organica na por¢éo
central da ria foi destacada (Siva et al., 2021), corroborando resultados de Bertassoli et al.
(2017).

7.5.HIDRODINAMICA E SEDIMENTOLOGIA

O rio Xingu, juntamente com o rio Tapajés possuem caracteristicas hidrodinamicas e
sedimentares em comum, ambos fluem para o rio Amazonas em vez do mar. Caso contrario
estariam classificados entre os maiores rios da Terra. Se desconsiderarmos outros grandes
afluentes da bacia amazdnica (Madeira, Negro, Japurd), o rio Tapajos, com uma descarga anual
média de 13.500 m3s, se classificaria como o 15° rio maior do mundo e o rio Xingu como o
18° (Latrubesse et al., 2005, Milliman & Farnsworth, 2011). Combinados, esses dois afluentes
contribuem com 10% da agua doce transportada pelo rio Amazonas (Latrubesse et al., 2005,
Milliman & Farnsworth, 2011).

O rio Xingu se junta ao meio-marinho na bacia amazénica ao longo do alcance
influenciado pela agua doce do rio Amazonas e, consequentemente, 0s processos sedimentares
préximos a sua confluéncia sdo influenciados por fatores que atuam nas escalas de tempo
sazonal e de maré (Figura 4, Fricke et al., 2017). Seguindo o esquema de classificacdo proposto
por Sioli (1984), o rio Xingu é um rio de aguas claras, contendo pouca dissolugdo de substancias
himicas, caracteristica dos rios de aguas pretas (p. Ex, rio Negro), ou o sedimento suspenso

caracteristico dos rios de aguas brancas (p. EX. , rio Amazonas).
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Figura 4: Representacdo esquematica dos possiveis processos de entrada e saida de sedimentos
na confluéncia do rio Amazonas interagindo com seus afluentes mais baixos (Fonte: Adapatado
de Fricke et al., 2017).

Ao contrario da maioria das confluéncias fluviais, o rio Xingu ndo possui
exclusivamente fluxos unidirecionais através das quais dgua e sedimentos fluem a jusante em
direcdo ao mar. Os vales de rios afogados (rias) nas confluéncias dos rios Tapajds e Xingu com
o0 rio Amazonas apresentam flutuaces no nivel da agua associadas ndo apenas ao aumento
sazonal e a queda da rede fluvial, mas também as marés semidiurnas que se propagam até cerca
de 800 km na desembocadura do rio Amazonas a montante. As flutuagdes sazonais e de maré
sobrepostas, assinaturas distintas de sedimentos e temperaturas das dguas amazonicas e seus
afluentes e geomorfologia antecedente combinam-se para criar zonas de confluéncia que atuam

como “armadilhas” de sedimentos em vez de fontes.
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A hidrodindmica da ria do Xingu é regida pelo forcamento, que varia sazonalmente e
conforme os ciclos de marés. A descarga maxima do rio Xingu ocorre em abril, cerca de dois
meses antes do pico de descarga de dgua do rio Amazonas, que ocorre em maio a junho (Figura
5) (Meade et al., 1985). Dados dos ultimos 30 anos em Altamira e em Porto de Moz, ja na area

da confluéncia, mostram comportamentos similares e forte variacdo sazonal (Figura 6).
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Figura 5: Descarga anual média de agua para os rios Amazonas e Xingu e descarga média de
sedimentos para o rio Amazonas. A média anual para o rio Amazonas é calculada a partir de 34
anos de dados coletados em Obidos entre 1928 e 1983. Descarga anual média para o rio Xingu
é calculada a partir de 26 anos de dados coletados em Altamira entre 1971 e 1997. Dados de
descarga de sedimentos do rio Amazonas sao calculados a partir de Filizola & Guyot (2009)
(Fonte: modificado de Fricke et al., 2017).
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Superpostos a este ciclo sazonal sdo as flutuacbes de maré semidiurnas que
influenciam a hidrodindmica dentro das rias. Além das mudancas sazonais e das marés no nivel
da agua, a hidrodinamica no rio Amazonas, Xingu é afetada pelo carater diferente de suas aguas

em termos de temperatura, e carga de sedimentos suspensos.
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Figura 6: Dados de precipitacdo média a partir de séries histéricas dos ultimos 30 anos para 2
estacdes no rio Xingu. Altamira situado a montante de ria do Xingu e Porto de Moz préximo a
zona de confluéncia com o rio Amazonas. (Fonte: INMET)
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8. MATERIAIS E METODOS

8.1.ETAPAS DE CAMPO E AMOSTRAGEM

As campanhas de campo foram realizadas entre 3 periodos sazonais distintos, fevereiro
e novembro de 2016 e junho de 2018, representando respectivamente as fases de (i) alta
descarga do rio Xingu e elevacdo do rio Amazonas; (ii) baixa vazao fluvial em ambos os rios e
(iii) pico de descarga do rio Amazonas e eminente declinio do rio Xingu. Nestas ocasides foram
realizadas medic6es hidrodinamicas e amostragem de sedimentos de fundo (Figura 7) que
objetivaram investigar a distribuicdo de material derivado do baixo curso do rio Xingu, regido
de confluéncia com o rio Amazonas e zonas adjacentes com intuito de caracterizar 0s

mecanismos de transporte de sedimentos.
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Figura 7: Mapa amostral e setorizagdo da area de estudo. A: Setor de confluéncia; B: Canal

principal; C: Setor de ria. Os pontos em vermelho representam amostras de sedimentos de fundo

e as areas destacadas em circulos sao representadas por perfis de CTD, marégrafo e ADCP.
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8.2.MEDICOES HIDRODINAMICAS

As medigdes de velocidade em toda a coluna de &gua foram coletadas ao longo de
transectos de 8 km de largura no rio Xingu usando um perfilador de corrente acustico por efeito
Doppler — ADCP (Acoustic Doppler Current Profile) modelo Workhorse Sentinel (Teledyne
RD Instruments), com 1.200 kHz, interfaceado ao programa WinRiver®2. Essas medidas
ADCP envolveram cruzamentos continuos repetidos durante um periodo de 13 horas para
capturar um ciclo de maré semidiurna completo. A descarga instantanea foi determinada para
cada cruzamento de transectos, somando as medidas de velocidade de ADCP e multiplicando

pela area de secdo transversal do canal conforme medido pelo ADCP.

Os dados de fluxo, durante a coleta, foram salvos no formato nativo do programa .mmt
e .PDO e durante o tratamento exportados em matrizes no formato .txt, utilizando o template
disponibilizado com a rotina ProcED Il (Genz et al., 2010) que foi utilizada para o
processamento dos mesmos. O ProcED consiste em um conjunto de rotinas computacionais
para ambiente MATLAB elaborado para processamentos de dados de correntes medidas em
secdo transversal com ADCP embarcado durante o ciclo da maré em regido estuarina. As rotinas
foram desenvolvidas para processar os dados de corrente obtidos com o0 ADCP Teledyne RD
Instruments e o seu aplicativo WinRiver. As rotinas tem a capacidade de eliminar dados
invalidos, extrapolar as correntes para as areas nao medidas (superficie e fundo), bem como
suavizar os campos de velocidade, destacando sua visualizacdo. Estabelecendo a
correspondéncia espacial e temporal das células de velocidade, o ProcED permite o calculo das
correntes residuais para toda a secdo, assim como em posicGes especificas. (Genz et al., 2010).

As medicBes de condutividade, temperatura, profundidade e turbidez foram feitas
usando um CTD (Condutivity, Temperature e Depth), modelo CTD 90m (Sea&Sun
Technology), incluindo um turbidimetro (OBS-meter Seapoint) para as duas primeiras
campanhas (fevereiro e novembro de 2016) e Rinko-Profiler JFE CTD para a tltima campanha
(jJunho de 2018), equipado com sensores de Oxigénio Dissolvido e Clorofila, além de
turbidimetro. Os niveis d’agua foram registrados com marégrafos digitais (sensores de pressao)
portateis da marca HOBO® onset, modelo U20-002-Ti, dispostos longitudinalmente. Para
avaliacdo da sazonalidade durante o periodo de baixa e alta vazéo, foram selecionados perfis
ao longo da area de estudo dispostos sequencialmente desde a desembocadura até cerca de 300
km a montante com o objetivo de mensurar o gradual declinio (ou amplificacdo eventual) da

influéncia da maré rio acima.
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8.3.SEDIMENTOS DE FUNDO
Um total de 120 amostras de sedimentos de fundo foram coletados desde a porgéo do
rio Amazonas as proximidades do municipio de Almeirim adentrando a zona de ria do Xingu a
cerca de 150 km a montante, zona situada préximo ao municipio de Senador José Porfirio. As
amostras de sedimentos de superficie foram coletadas usando amostradores do tipo Van Veen
e Shipek. Esse tipo de amostragem representa depositos acumulados ao longo de alguns anos,
que além de preservar o material fino da superficie, permitem desconsiderar variagdes sazonais

e serdo utilizados para avaliacdo de mistura e proveniéncia.

8.4. MODELAGEM HIDRODINAMICA
A modelagem hidrodindmica fez-se necessaria para este estudo, considerando avaliar
de forma minuciosa os efeitos sazonais da maré dinamica e os efeitos da descarga fluvial e
como essas forcantes atuam no deposito de sedimentos ao longo da area de estudo. Muito mais
do que investir esforgos em etapas de amostragem de campo, 0 modelo hidrodinamico permite
avaliar, por exemplo diferentes escalas de tempo, de modo a viabilizar o entendimento dos
processos vigentes, desde um ciclo de maré semidiurna até efeitos de oscilacdo de nivel e

descarga fluvial ao longo dos anos. =

Para execucdo do modelo, utilizou-se dados horérios de vazdo da ANA (estacdo Belo
Monte — Jusante / codigo 18935000) no limite superior da ria (montante). Dados de constantes
astrondémicas de maré na extremidade inferior (jusante) foram obtidos através do catalogo de
estacOes brasileiras da FEMAR e recalculadas para amplitudes registradas no rio Xingu.
Monitoramento de niveis e medicGes de vazao através de se¢des transversais foram utilizados

para calibracdo do modelo nimero hidrodinamico.
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8.4.1. Modelo Delft-3D
Este modelo foi criado e desenvolvido pela Delft Hydraulics, da Holanda, e funciona
de uma forma multidisciplinar, onde o modelo principal apresenta dentro dele mddulos de
simulacdes de fluxos, ondas, transporte de sedimento, controle de qualidade de agua,
desenvolvimentos morfoldgicos, ecoldgicos e outros mais. Estes modulos trabalham ao redor
de uma mesma interface, interagindo entre si através de “arquivos de comunicagdo”. Os
resultados gerados apresentam-se prontos para serem utilizados para analises em outras

simulac¢des dentro do proprio programa (WL | Delft Hydraulics, 2006a).

O Delft-3D possui foco nos ambientes costeiros, bacias hidrogréaficas e deltas. Suporta
a modelagem numérica bidimensional ou tridimensional através de seus modulos de
escoamento (FLOW), transporte de sedimentos (SED), geracdo de ondas (WAVE e SWAN),
qualidade de agua (WAQ), evolucdo morfoldgica (MOR) e ecoldgica (ECO). Neste estudo sera
utilizado o médulo open source do DELFT-3D FLOW.

8.4.2. Modulo Delft-3D Flow
O mdédulo FLOW é um modelo hidrodindmico multidimensional formulado a partir
das equacdes completas de Navier-Stokes, mais a aproximacdo para dguas rasas. Suporta
variacOes verticais de densidade através da aproximacdo de Boussinesq e simula escoamentos
através da decomposicdo de Reynolds, resolvendo fluxos turbulentos somente em grandes
escalas.

Este modulo é o primeiro passo para qualquer simulagdo a ser realizada pelo software
Delft3D. Ele simula processos hidrodindmicos resolvendo as equacbes diferenciais do
momentum, e da conservacdo da massa (ou da equacdo da continuidade) em duas ou trés
dimens0es, além da equacdo do transporte de massa para cada constituinte de qualidade da agua
ou de processos nos sedimentos (Lesser et al., 2004).

As equacles da continuidade e do momentum descrevem a variagdo de quatro
incognitas: elevagdo do nivel e as componentes de velocidade u, v e w na regido de interesse
nas diregdes X, y e z e no tempo. Para fluxo de sedimentos em suspensdo ou de fundo, as
equacOes de transporte de massa sdo integradas verticalmente considerando efeitos de
difusidade turbulenta, dispersao, difusdo pelo vento, erosao, deposicao e interagdes quimicas e
bioldgicas (Falconer, 1996).
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Outros fendmenos suportados nas simulagbes sdo as variagdes de turbuléncia
horizontal e vertical, a forca inercial de Coriolis, escoamentos barotrépicos e baroclinicos,
variacdes de vento e pressdo, chuva e evaporacao e fluxo de calor superficial, ndo suportando

a simulacdo de grandes variacdes de temperatura.

8.4.3. Etapas de Execucéo
As ferramentas das trés fases de modelagem: pré-processamento, processamento e
pOs-processamento; sdo disponibilizadas pelo proprio pacote, que ainda possui extensdes para

a realizacéo do pds-processamento nos softwares ArcGIS e MatLAB.

Na fase de pré-processamento a area de interesse foi delimitada através da base
cartogréfica de contornos hidrograficos em formato poligonal. A partir deste poligono criou-se
0 arquivo/contorno de terra (landboudary), um arquivo de texto XY (latitudes e longitudes),
no sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum SADG69 cujos
pares ordenados correspondem aos vértices do poligono do contorno hidrografico, e a leitura

pelo modelo gera um desenho vetorial em linhas.

Apbs a criacdo das linhas de contorno do modelo iniciou-se a constru¢do da malha
(grid) de diferencas finitas atraves do Delft3D-RGFGRID utilizando o método curvilinear,
onde os elementos podem possuir angulos diferentes de 90° entre si, porém, devem ser
ortogonalizados para que a angulacdo seja mais préxima possivel do angulo reto, diminuindo
0s erros numericos associados a malha (grid). Uma vez confeccionada a malha (grid), foi

utilizada em todos os cenérios simulados para que se pudesse existir a comparacao posterior.

Utilizando-se a ferramenta Delft3D-QUICKIN foram interpoladas pelo método de
triangulacdo a batimetria e a rugosidade do dominio. Estes dados foram obtidos a partir da
aquisicdo de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia da Marinha (DHN). O método de
interpolacdo triangular foi utilizado para completar os dados em todos os elementos do arquivo
grid. Os dados interpolados por triangulagdo foram suavizados para amenizar as transi¢oes

entre rugosidades.
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Figura 8: Estrutura para atribuicdo de dados de entrada e monitoramento do modelo nimero
hidrodinamico, fronteiras abertas (FA) com tracos em vermelho; secOes transversais de
monitoramento (ST) com tragcos em verde; pontos de observacédo (PO), pontos em vermelho ao

longo da area de estudo e ampliacdo de um trecho evidenciando o detalhamento da malha.

Fronteiras abertas (FA) sdo as interfaces do dominio de modelagem com as areas
externas ao modelo, e a partir delas sdo impostas as forgantes externas. O dominio apresenta
duas fronteiras abertas (figura 8). A composi¢éo final é a representacdo da ria do Xingu, que
corresponde ao seu trecho mais baixo, cuja as condigdes de contorno a montante estdo situadas
logo apds a regiédo de Volta Grande (estagdo fluviométrica UHE Belo Monte Jusante) e o trecho
a jusante esta situado proximo a confluéncia do rio Amazonas (estagdo fluviométrica Porto de
Moz).
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Foram adquiridas as vazGes médias horarias através do Sistema de Informacdes
Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Agua (HidroWEB/ANA) para a Estacdo Fluviométrica
UHE Belo Monte Jusante (codigo 18935000).

Através do principio da vazdo especifica com as vazfes nas estacdes e as areas
drenadas pelas mesmas estimou-se a vazdo no ponto de inicio da modelagem (Tabela 1).
Em todos os cenarios foram utilizados dois tipos de monitoramento localizado de resultados,
sendo eles os pontos de observacdo (PO) (observation points) e as secfes transversais (ST)
(cross-sections). Para os monitoramentos sdo gravados o0s resultados temporais para 0 ponto ou

secao selecionados, sendo a localizacdo dos mesmos comuns a todos 0s cenarios.

Na fase de processamento foi implementado modelo bidimensional para um horizonte
de tempo de 90 dias. No pds-processamento as saidas de dados com os resultados obtidos foram
gerenciadas no Delft3D-QUICKPLOT, extensdo do Delft3D cujo script é baseado nas funcdes
graficas do MATLAB. O DELFT3D gera dois tipos principais de arquivos de saida, 0 arquivo
trih ou history file que possui os resultados temporais do modelo, apresentando todos 0s
parametros simulados, mas somente para 0s pontos de observacdo e secOes transversais; 0
arquivo trim ou map file que possui os resultados espaciais do modelo, sendo armazenada a

situacdo em todo o0 dominio como uma foto de um determinado instante de tempo.

Os periodos simulados foram: a) 01 de fevereiro a 30 abril (alto fluxo); b) 22 maio a

30 agosto (fluxo em queda); c) 15 outubro a 31 de dezembro (baixo fluxo).
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8.5. ABORDAGEM GEOQUIMICA E MINERALOGICA

O estudo puro da hidrodindmica responde parcialmente as questfes da circulagdo e
dindmica sedimentar. Estudos realizados em tributarios baixos do rio Amazonas, em conjunto
com dados geoquimicos e mineraldgicos de sedimentos de fundo agregam informacdes
relevantes para avaliar o aporte, proveniéncia e mistura de sedimentos na interface em zonas de
confluéncia com o rio Amazonas (e. g. Roddaz et. al. 2014; Medeiros Filho, 2016; Téodulo,
2017). A geoquimica mutielementar, associada a razdes de elementos com baixa mobilidade,
podem ser utilizadas como tracadores de mistura em sedimentos de fundo e material em
suspensdo permitindo a avaliacdo da origem e maturidade do material transportado em sistemas
fluviais (variacGes de comportamento geoquimico de Rb e Sr, U, Th e Pb e Sm e Nd; tempo de
residéncia na hidrosfera, etc.).

Variagdes nas assinaturas geoquimicas e isotopicas em funcédo da distribuicao espacial
dos sedimentos em suspensdo sdo ferramentas de grande relevancia para o entendimento da
dindmica sedimentar na area de interesse, uma vez que sao influenciados por eventos sazonais

de macro-maré e pelas precipitacdes anuais (estacdo chuvosa).

Evidéncias, mineraldgicas, geoquimicas e isotopicas mais recentes investigadas por
Teodulo (2017) permitiram identificar a influéncia do rio Amazonas nos sedimentos de fundo
do baixo curso do rio Xingu e de outros tributarios da bacia amaz6nica. Uma curva teorica de
mistura entre dois componentes (Rio Amazonas — Rio Xingu) no diagrama isotépico
1Nd/4Nd vs. 87Sr/%Sr permitiu quantificar essa influéncia com um percentual estimado da
ordem de 30% de participacdo dos sedimentos do rio Amazonas nos sedimentos do rio Xingu
até uma distancia de cerca de 35 km rio adentro, diferentemente do rio Tapajos, no qual os
sedimentos do rio Amazonas pouco adentram no canal do rio Tapajos e que a influéncia do rio

Amazonas se limita ao setor de Santarém (Medeiros Filho, 2016).
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8.6.ANALISES DE LABORATORIO
As andlises laboratoriais foram executadas e contaram com o apoio estrutural do
Laboratorio de Geologia Costeira (LAGECO) do Instituto de Estudos Costeiros (IECOS-
UFPA-Braganca) coordenado pelo prof. Dr. Nils Edvin Asp. As analises granulométricas e
mineralégicas contardo com o apoio dos laboratérios de Oceanografia Quimica e
Caracterizacdo Mineral, respectivamente, ambos pertencentes ao Instituto de Geociéncias da
UFPA.

8.6.1. Granulometria

Inicialmente as amostras foram submetidas a ataque com perdxido de hidrogénio para
a remocdo de matéria organica e posterior analise. A andlise granulométrica foi realizada com
um analisador de particulas a laser (modelo Laser Diffraction SALD 2101-marca Shimadzu),
no Laboratorio de Oceanografia Quimica do Instituto de Geociéncias da UFPA para determinar
as proporcdes de areia, silte e argila. As classificagcdes foram efetuadas de acordo com diagrama
triangular de Sheppard (1954) baseado nos percentuais de argila (<0,004 mm), silte (0,004 -
0,064 mm) e areia (0,064 - 2 mm), definidos por Wentworth (1922). O tratamento estatistico
dos dados dos sedimentos foi realizado com o programa SYSGRAN 3.0 (Camargo, 2006).

8.6.2. Mineralogia
Inicialmente a identificacdo mineraldgica foi realizada por difracdo de raios-X em
amostra total em cerca de 21 amostras de sedimento de fundo englobando a area de estudo. As
amostras foram previamente pulverizadas em grau de agata e encaminhadas para analises no
Laboratorio de Caracterizagdo Mineral (LCM) do 1G da UFPA.

As analises de DRX da fracdo argila estdo em fase de preparacdo e serdo realizadas
em agregados orientados sob laminas de vidro (secas a temperatura ambiente), saturadas em
atmosfera de etilenoglicol por 24hs, e aquecidas a 550°C por duas horas, seguindo 0s
procedimentos propostos por Reynolds & Moore (1992). Os mounts sdo radiografados
aleatoriamente, entre os angulos 2 e 30 graus (20) a uma velocidade de varrimento de 2° por

minuto.

Estas analises estdo sendo realizadas no laboratorio de Difracdo de raios-X do
departamento de Geoquimica e Petrologia da UFPA, utilizando um difratdmetro de marca
Panalytical, modelo X-PERT PRO MDP (PW 3040/60) com tubo de raios-X ceramico (Ka =
1,54060) LDFDK 157735, modelo PW 337600 e gerador de tensdo e corrente ajustados para
40kV e 40mA com detector do tipo RTMS X’ celeration. A aquisi¢do dos dados ¢ realizada
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através do codigo X-PERT Data Coletor, versdo 2.1A e a identificacdo dos minerais no
difratograma sera realizada com o auxilio do programa X-PERT Highscore 2.1B.

8.6.3. Geoquimica Multielementar

As analises geoquimicas foram realizadas no laboratério comercial ALS Global,
empresa internacionalmente conhecida no fornecimento de solucdes de anélises em amostras
geoquimicas. Inicialmente um conjunto de 18 amostras foram selecionadas. Para a analise de
elementos maiores (SiO2, Al203, TiO», Fe total (como Fe203z), P20s, Na.O, MgO, CaO, K:0) e
elementos-traco, incluindo os elementos Terras Raras, foi realizada uma fusdo de borato de litio
antes do ataque acido para melhor eficacia na dissolugdo. De acordo com os procedimentos
adotados pela ALS Global, a determinacdo dos teores de elementos maiores é realizada por
ICP-EOS e dos elementos tracos por espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS).

Para o controle de qualidade analitica, materiais de referéncia e a amostra em duplicata

foram usados pelo Laboratério ALS Global e para garantir a confianca dos resultados.
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9. RESULTADOS

Os resultados sao apresentados em forma de capitulos com breve descrigdo a seguir:

Capitulo 01: Neste capitulo foram discutidos aspectos hidrodindmicos do baixo curso do rio
Xingu, como descarga, velocidade, MPS, aspectos sazonais, propagacao de maré e eventuais
implicacBes em seu sistema de deposicéo de sedimentos. O trabalho buscou também avaliar a
influéncia do rio Amazonas sobre a dindmica do rio Xingu como seu afluente mais baixo e suas
possiveis implicacBes no “input” e “trapping” de sedimentos na foz e regido de confluéncia

com o rio Amazonas, considerando um cenério fluvial ndo antropizado.

Capitulo 02: Neste capitulo fez-se uso de assinaturas geoquimicas como métodos para avaliar
“trends” de mistura sob a extensdo da ria do Xingu, elucidando sua relevancia como ferramentas
na investigacao da dinamica sedimentar, compreendendo como limites o alargamento do canal
(delta de cabeceira) até o setor de confluéncia com rio Amazonas, considerando o transporte,
maturidade e deposicdo dos sedimentos, de modo a apontar eventuais fontes de proveniéncia

no setor estudado como subsidio para o entendimento do sistema de evolucdo da ria.

Capitulo 03: Neste capitulo buscou-se investigar forcantes presentes na dindmica sazonal do
baixo rio Xingu adotando um modelo numero hidrodindmico, e simular periodos
representativos de regime hidroldgico anual a partir de forcantes de como descarga fluvial,
mareés, niveis de agua e sedimentos nas fronteiras abertas do modelo a ser implementado. O
objetivo foi buscar respostas sobre quais forcantes desempenham um papel relevante no
transporte, deposicdo e origem dos sedimentos presentes no leito da ria, em zonas mais
profundas a montante, ja que se é estabelecido na literatura a ocorréncia de depdsitos finos e/ou

lamosos na sua porcéo central.
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CAPITULO |

TIDAL FORCING AND SEASONAL HYDROLOGY AND HYDRODYNAMICS AND
SEDIMENT TRANSPORT IN THE LOWER XINGU RIVER, A MAJOR AMAZON RIVER
TRIBUTARY

Lucio C. Medeiros Filho*2?; Nils Edvin Asp Neto??¢; Vando José Costa Gomes?; Renan

Peixoto Rosario®

8Graduate Program in Geology and Geochemistry, Institute of Geosciences, Federal University
of Para, Postal Code 66075-110 Belem, PA, Brazil.

bCoastal Geology Laboratory, Institute for Coastal Studies, University of Para, Braganga,
Postal Code 68600-000 Belém, PA, Brazil.

‘Graduate Program in Oceanography, Institute of Geosciences, Federal University of Para,
Postal Code 66075-110 Belém, PA, Brazil.

ABSTRACT

Tidal propagation is an important mechanism for suspended sediment transport and
accumulation whenever a river empties into the ocean, modulating fluvial hydrodynamics. The
interaction between the Amazon tidal river and its tributaries (e.g., the Amazon-Xingu River
confluence) has its signatures recorded in sediments deposited on the riverbed. The lower sector
of the Xingu River has the characteristics of a drowned river valley (ria) in the lower Amazon
River, with water-level fluctuations associated not only with the seasonal rise and fall of the
river network, but also with semidiurnal tidal variations, which can reach up to hundreds of
kilometers upstream. The sediments along the ria have a homogeneous texture pattern and
predominance of silt, with significant sand content near the confluence with the Amazon River.
Measurements of tidal range obtained heights of up to 1.24 m, during periods of seasonal
backwater (observed in November) at the Xingu River mouth, with tidal asymmetry and ebb
extension, suggesting a higher influence of discharge on sedimentary processes. During high
flow (e.g., February), higher suspended sediment concentrations (SSC) are found in the
Amazon River and entering the Xingu River. This influence is more subtle in the falling flow
and is observed during floods in semidiurnal tidal cycles. The calculated residual flow in a
cross-section of the critical confluence zone showed a net transport towards the Amazon River,
whereas sedimentary results suggest a transport towards the Xingu River inside the bottom

boundary layer, which reinforces the importance of understanding tidal circulation along the
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lower reaches of the world’s largest river system. The data reinforce the contribution from the
Amazon River to the seasonal hydrodynamics of the Xingu River, suggesting that sediment
trapping results from the interaction of Xingu-Amazon water bodies and sediment deposition

in seasonal backwaters.
Keywords: Xingu River, Amazon River, hydrodynamics, tidal river, river discharge.

1. Introducéo

O rio Amazonas é a maior fonte fluvial de &gua doce e sedimentos para 0s oceanos em todo o
mundo e tem o maior alcance influenciado pelas marés do mundo e compreende uma bacia
hidrografica complexa de inimeros afluentes (Geyer et al., 1995; Nittrouer et al., 1995;
Nittrouer and DeMaster 1996; Archer, 2005; Meade, 2007; Irion et al., 2010; Milliman and
Farnsworth, 2011). O rio Xingu € um afluente da margem direita juntamente com outros
afluentes inferiores (por exemplo, o rio Tapajés) e contribui para a vazdo do rio Amazonas
(cerca de 5%), sua vazdo atinge um valor liquido de aproximadamente 0.9x10* m%/s (ANA,
2008).

A dinamica sedimentar do rio Xingu em seu baixo curso vem se modificando nos ultimos 5
anos devido a construcdo de barragens relacionadas ao projeto hidrelétrico de Belo Monte.
Assim, tornou-se imprescindivel a investigacdo das caracteristicas hidrodindmicas e de
sedimentag&o do fundo do canal, o que pode fornecer uma compreensao tanto de suas condic¢des
naturais quanto das mudancas que ocorrerdo. Assim, estudos sobre o sistema Xingu Ria podem
servir de referéncia para uma avaliacdo de projetos hidrelétricos planejados para outros rios
similares. Compreender as mudancas passadas na hidrologia e sedimentacdo em escalas de

tempo decenais a milenares apoiara previsées mais confiaveis.

O Lago da Ria do Xingu foi formado através do preenchimento de calhas durante as fases de
baixo nivel do mar, quando grande parte do sistema do rio Amazonas foram incisadas
profundamente como resultado da Ultima Grande Transgressdo Marinha (Irion, 2010; Silva et
al., 2021). Devido a uma influéncia substancial das marés neste ambiente, com alturas
superiores a 1 m na confluéncia, esta secdo é chamada de rio de maré na literatura (Kosuth et
al., 2009; Sawakuchi et al., 2017; Fricke et al., 2017, Nowacki et al., 2019; Silva et al., 2021).

A propagacao das marés pode ser um mecanismo importante para a acumulacéo de sedimentos
e para as mudancas na temperatura e nas concentragfes de sedimentos em suspenséo (SSC).
Por ter caracteristicas de um vale fluvial (ria) na confluéncia com o rio Amazonas, 0 baixo rio

Xingu sofre flutuagdes no nivel das aguas associadas ndo apenas a subida e descida sazonais da
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rede fluvial, mas também as marés semidiurnas, que podem atingir até centenas de quildmetros

rio acima.

Assim, a dindmica de deposicdo em planicies de inundacao, seus efeitos de maré e processos
de sedimentacdo ao longo dessa faixa ainda ndo foram bem compreendidos. Ao contrario de
outros afluentes inferiores, como o Rio Tapajos, que tém sido objeto de estudos detalhados
recentes (Sidagis-Galli et al., 2015; Medeiros Filho et al., 2016; Freitas et al., 2017; Fricke et
al., 2017; Prestes et al., 2020), a hidrodindmica do baixo rio Xingu ainda carece de maiores

investigacoes.

2. Background

2.1.Configuracdes Fisicas e Hidrologicas
O rio Xingu é um rio amazénico de aguas claras (Sioli, 1985) com fundo dominado por areia
fina a grossa e baixa carga suspensa. Seu setor a jusante, morfologicamente descrito como ria,
é uma paisagem fluvial semelhante aos afluentes inferiores do rio Amazonas em direcdo a sua
foz, e se comporta como potenciais sumidouros para aproximadamente um terco da descarga
sedimentar do rio Amazonas (Meade 1984; Nittrouer et al., 1995; Dunne et al., 1998, Meade,
2007).

A ria do Xingu tem comprimento médio de 100 km e largura média de 10 km (Figura 1). Suas
aguas claras contém taninos baixos, tipicos de rios de aguas negras (por exemplo, o rio Negro,
um afluente do rio Amazonas), ou sedimentos suspensos tipicos de rios de aguas brancas (por
exemplo, o rio Amazonas). Devido as suas baixas cargas sedimentares, o rio Xingu nédo
preencheu seus vales incisos produzidos durante o Gltimo periodo glacial (Sioli, 1984; Fricke
etal.,, 2017; Silva et al., 2021).

De acordo com a vazdo média histérica registrada, ha alta variacdo sazonal no rio Amazonas e
seus afluentes. As vazdes médias do rio Xingu durante o periodo de baixa vazdo do rio
permanecem em torno de 1.500 m3.s™, podendo ultrapassar 20.000 m3. s-1 durante o periodo
de alto fluxo. Além disso, se o pico de vazdo do rio Xingu ocorrer 2 a 3 meses antes do pico de
vazdo do rio Amazonas, a vazao do rio Xingu geralmente ocorre em um declinio sazonal

acentuado.
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Figura 1.1: (A) Série historica e (B) precipitacdo média mensal dos ultimos 30 anos obtida na

estacdo pluvial de Porto de Moz no rio Xingu proximo a zona de confluéncia com o rio

Amazonas, linhas tracejadas em azul representam valores médios (Fonte: INMET). (C) Série

histérica e (D) vazdo média mensal do rio Xingu a partir de dados de 26 anos coletados na

estacdo de Altamira. Dados de vazdo do rio por Fricke et al., 2017. (E) Vazdo média mensal

historica dos rios Amazonas (34 anos de dados) e dos rios Xingu e vazdo média mensal historica

de sedimentos do rio Amazonas. Dados de descarga de sedimentos para 0 rio Amazonas por
Filizola & Guyot (2009).
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2.2.Trabalhos Anteriores
Estudos associados a evolucdo sedimentar do rio Xingu tém sido frequentemente interligados
com o rio Tapajds, que representa os baixos afluentes da margem direita do rio Amazonas, € a
dindmica de sua formacéo esta associada a processos de afogamento de ria durante periodos
glaciais do quaternario. (Irion et al. 1984; Irion et al. 2010; Fricke et al., 2017; Bertassoli Jr, et
al., 2017; Bertassoli Jr, et al., 2019; Silva et al., 2021).

Outros estudos relacionados a dindmica do rio Xingu incluem variaveis climaticas para explicar
as mudancas na paisagem ou relacionam o rio Xingu com outros afluentes do baixo rio
Amazonas para estudar a entrada de sedimentos no oceano Atlantico. (Ronchail et al., 2005;
Mikhailov, 2009; Salisbury et al., 2011; Sawakuchi et al., 2017).

3. Metodologia
O presente estudo avaliou as variaveis hidrodindmicas no setor baixo da ria e regido de
confluéncia com o rio Amazonas em escala sazonal, bem como sua caracterizagdo
sedimentoldgica ao longo de toda sua extensdo a montante. As medi¢Ges hidrodindmicas
(velocidade, vazao e nivel da &gua) foram realizadas em trés periodos, que serdo denominados
de acordo com as condicGes hidroldgicas sazonais do rio Xingu para maior clareza: 1. Vazao
alta: correspondente ao periodo de vazdo maxima do rio Xingu Rio Xingu e também
corresponde a subida de vazdo do Rio Amazonas. 2. Vazdo baixa: representa 0s remansos, a
minima descarga liquida e sdlida para ambos os rios. Esse monitoramento foi realizado em
novembro de 2016. 3. Vazado descendente: corresponde ao declinio sazonal da vazdo do rio
Xingu, que coincide com a vazao liquida maxima do rio Amazonas. Para este periodo, 0

monitoramento de campo foi realizado em junho de 2018.

3.1.Medic6es Hidrodinamicas
Os efeitos das marés associados a dindmica do rio Xingu foram investigados conforme
mostrado na Figura 2. Os niveis da dgua foram monitorados ao longo da extensdo da ria, em
pelo menos 3 pontos, assim como os perfis longitudinais de temperatura, turbidez em dire¢édo a
foz e perfis transversais na zona de confluéncia, com as margens esquerda e direita da ria do

Xingu como limite.
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Figura 1.2: Mapa da localizacdo da area de estudo, destacando toda a extensdo do estuério do Xingu (A), e sua geologia associada a batimetria do
canal; sensores de pressdo sdo mostrados pela simbologia de estrela (M1, M2, M3 e M4), o setor de confluéncia é delimitado por linhas pontilhadas.
A batimetria do rio na foz € mostrada ao lado, longitudinalmente (B). O setor de confluéncia foi amostrado mais intensamente (C) por meio dos

perfis CTD e ADCP. A area de estudo em escala maior (D) mostra toda a extensdo da bacia do rio Xingu.
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As medicGes de velocidade da &gua foram coletadas em toda a coluna d'agua ao longo de se¢des
transversais de 2,5 km de largura proximo a confluéncia Xingu-Amazonas usando um
perfilador de corrente Doppler Acustico de 1.200 kHz (ADCP - Teledyne RDI™), monitorando
variaces rapidas na descarga de agua do rio durante um ciclo de maré semidiurna. Essas
medicBes de ADCP envolveram cruzamentos repetidos e horarios durante um periodo de 13h
para capturar um ciclo de maré semidiurna completo. A descarga instantanea foi determinada
pela velocidade média transversal do canal medida pelo ADCP. A descarga residual (balango
de maré) foi calculada integrando a descarga instantdnea medida ao longo de todo o periodo
(aproximadamente 13h). O campo de velocidade foi interpolado nos mesmos intervalos de
tempo entre o inicio e o final do ciclo de maré, permitindo assim calcular a velocidade residual
de acordo com Kjerfve, 1979:

1 [ui(Zpt1) uj(Zjtn)
<u;>= o [JT1+Znuj(Zi:tk) +’T] )

onde: “<>" indica 0 tempo médio; j é a posi¢cdo da coluna; i corresponde ao numero de linhas
(i=1,2,...,11paraZ=0paraZ=1, emintervalos de 0.1); Z é a profundidade adimensional
dada pela razdo entre a profundidade da coluna d'agua e a profundidade méxima local; k = 2, .
..,N-1;ta—t1 =T ; T éaduracdo do ciclo de maré; n = T/A é o nimero de intervalos de tempo
e At é o intervalo de tempo de interpolacdo. T é determinado através da interpolacéo das vazdes
registradas, definindo em que instante a vazdo préxima ao final do ciclo de maré é igual a t;.
Por padrdo, n = 25, para evitar a subestimacao dos valores de velocidade proximos ao maximo
de cheia e vazante. A descarga residual (m2. s) foi determinada pela multiplicacio da

velocidade residual (m/s) pela area da secdo transversal medida (m).

As medicdes de temperatura, profundidade e turbidez foram feitas usando um Sea & Sun CTD
90M na primeira e segunda campanha de amostragem, e um Rinko-Profiler JFE na terceira e
ultima campanha de amostragem. Os dados de concentracdo de sedimentos de suspensao (SSC)
foram calculados usando uma equacdo exponencial e quadratica para converter os dados de
turbidez medidos pelo CTD (FTU) para SSC (mg/L), usando um gréafico de dispersdo com
aproximadamente 38 amostras. O valor obtido pela filtragem da amostra de dgua foi cruzado

com o valor médio de turbidez para os dois equipamentos utilizados.
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O coeficiente R2 e uma medida de erro (erro médio quadratico) foram utilizados para validacéo
dos dados. As equagdes geradas para uma converséo direta de turbidez (FTU) para SSC (mg/L)

usando o0 Sea & Sun CTD 90M e o Rinko-Profiler JFE foram as seguintes:
y =0.0006e%%1%% ¢ R2=0.9824 (2)
y = 0.0006x2 - 0.0055x + 0.018 and R2=10.9469 (3)

As medicdes incluiram a variacdo do nivel da &gua que foi monitorada simultaneamente em
quatro pontos diferentes ao longo da Ria do Xingu usando sensores de pressao/registradores de
dados HOBO® U20-002-Ti ONSET (ver locais na Fig. 2). Em todos os casos, 0s niveis de agua
foram registrados a cada 5 min durante um tempo minimo de 24h; contudo, os registradores de

nivel de &gua coletaram dados por até uma semana em alguns locais.

A carga de sedimentos foi calculada considerando registros simultaneos de vazédo usando ADCP
e os sedimentos em suspensao coletas atraves de amostras de agua. O fluxo de sedimentos foi

obtido usando a seguinte equagao:
Carga Sedimentar = SSC (kg/m3) x T (sec) x Q (m3. s) (4)

Onde SSC corresponde a concentracao de solidos suspensos filtrados, T corresponde ao tempo
em segundos e Q corresponde & vazdo do rio em m3. s, Esses dados de carga de sedimentos
foram medidos ao longo de um ciclo completo de maré (13 h); portanto, a carga sedimentar foi
obtida multiplicando-se a concentracdo de sedimentos solidos (SSC) pelo tempo e pela vazédo
do rio. O balango foi obtido por unidade de massa.
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Tabela 1.1: Descricao dos métodos usados e periodos analisados

Sediment Water CTD ADCP
Data Pressure Sensor
samples samples measurement measurement
Turbitidy, Current
Methods and Textural )
o SSC temperature velocity, Water level
Parameters  classification )
and deep discharge
] February
Collection ] All ]
. 2016 and  All fieldworks All fieldworks  February 2016
Period fieldworks
June 2018
1 record per Continuous
Number of ) o )
62 86 29 hour during 1  monitoring with

samples/reading ) )
tidal cycle 5 second interval

3.2.Classificacdo Textural dos Sedimentos

Um total de 135 amostras de sedimento de fundo foram coletadas ao longo do trabalho de
campo usando uma garra Van Veen convencional, de um barco de pequeno porte, 0 objetivo
foi caracterizar sedimentologicamente toda a area de estudo. A navegacdo e o posicionamento
foram medidos usando um receptor GPS Garmin™ (modelo 60Map CSx).

As amostras de sedimentos foram analisadas quanto ao tamanho de grdo usando um
granulémetro a laser SALD-2201 (Shimadzu) com faixa de medicdo de 0.120 a 1.000 um. A
caracterizagdo da textura seguiu a classificacdo de Sheppard (1954) com base nas porcentagens
de areia, silte e argila conforme definido por Wentworth (1922). As estatisticas granulométricas
foram calculadas de acordo com Folk e Ward (1957). Os resultados permitiram um mapeamento

textural inédito desta area.

4. Resultados

4.1. Granulometria
Os sedimentos ao longo da ria em direcéo a foz apresentaram padrédo de textura homogénea e
predominancia de teores de silte. Percentagens significativas de areia foram encontradas
proximo ao setor inferior e na confluéncia com o rio Amazonas, sugerindo maior hidrodinadmica
e heterogeneidade. A amostragem concentrou-se no canal principal da ria, considerando que as
areas mais proximas das varzeas (setor transversal) tendem a apresentar maiores concentracoes

de areia (figura 1.3).
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Figura 1.3: Distribuicdo granulométrica longitudinal da ria até a foz. A Figura A mostra a variagdo em termos de tamanho médio de gréo (escala
phi) e percentuais de areia, silte e argila. A Figura B localiza as amostras e mostra sua distribui¢do, com destaque para a zona de confluéncia com

0 rio Amazonas.
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Um diagndstico sedimentar do leito do rio Xingu permitiu observar uma predominancia de silte
argiloso na ria segundo a convengdo de Wentworth, 1922. Um padrdo menos estavel pode ser
observado a medida que a zona de confluéncia se aproxima, conforme mostrado nas figuras 3
e 4. Os diagramas de Sheppard (1954) e Pejrub (1988) permitiram discriminar sedimentos e
agrupa-los de acordo com o tamanho do grdo, seu intemperismo fisico associado e
retrabalhamento do rio (figura 4). Este comportamento esta significativamente associado a
morfologia de fundo, através de canais com direcdo predominante SSW/NNE, suavizando em

direcdo a plataforma continental com orientacdo SW/NE.

As amostras localizam-se principalmente no grupo (I11-D), que corresponde a sedimentos
contendo entre 0 e 10% de areia, depositados sob fortes condi¢des hidrodindmicas. Apenas a
amostra 27 (a montante em direcdo a foz) apresentou a presenca de areia sob influéncia da
dindmica do rio Amazonas. Portanto, as caracteristicas batimétricas e sedimentolégicas indicam
duas areas com diferencas marcantes na dinamica sedimentar e na troca de matéria entre o0s rios

Xingu e Amazonas, a ria e a zona de confluéncia.

Clar P —— Cla
4 CONVENTION: 4

Interval 1-26 (Confluence Zone)

1-Clay

o Interval 27-38 2 -Sand clay CONVENTION:

Interval 39-50 3 - Silty clay | = Low Hydrodynamic

4-sandy silty clay

@ Interval 51-63 1l — Moderate Hydrodynamic

5 —Clayey sand

Upstream

e Interval 64-75 1l - High Hydrodynamic

6 — Silty clayey sand

@ Interval 76-89 IV = Very High Hydrodynamic

50% 7- Sandy clayey sand 50%
8 —Clayey silt
9-Sand

10 —Silty sand
11 - Sandy silt

o/ 12 -silt

H 50%
® Interval 90-102 ¥

100%
Silt Sand = Silt
25% 50% 75% A 90% B 50% c 10% D 100%

Sand

Figura 1.4: Plot do padrdo textural agrupado por amostras (a esquerda, Sheppard), 0s nimeros
aumentam quanto mais a montante. A direita o diagrama de Perjub (1988)

O diagrama de Sheppard (1986) mostrou amostras distribuidas em 12 grupos, onde 1-argila, 9-
areia e 12-silte. As amostras situam-se principalmente no grupo 8, correspondendo ao lodo
argiloso. Além do diagrama de Perjub (1988), as amostras concordam com sua textura

associada a hidrodindmica. Neste caso, a ocorréncia foi predominante no grupo D-III.
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4.2.Hidrodinédmica
Os niveis de agua obtidos através campanhas de campo atingiram 1,4m em novembro (figura
5). As marés de sizigia ttm maior amplitude de maré e coincidiram com as campanhas de
fevereiro e novembro de 2016. Fevereiro, por exemplo, foi o periodo de elevadas oscilacdo das
marés, contudo também associado a resisténcia a propagacdo das marés devido a alta descarga
do rio Xingu, nesse periodo a amplitude média foi de cerca de 1m. J& em novembro, devido a
vazdo minima do rio Xingu e Amazonas, houve maior propagacdo de maré e,
consequentemente, maior oscilacdo durante esta campanha, de aproximadamente 1,4m, com
medicdes proximas a foz. Em junho, durante a maré de quadratura, o nivel da agua variou em
torno de 0,5 m, menor do que em fevereiro, porém enchentes e vazantes mais marcadas. Os

niveis de agua atingiram uma altura maxima nas regiées mais proximas da foz.

Considerando que a maior amplitude de maré possivel para o trecho de estudo ocorreu no
remanso sazonal (novembro) na zona de confluéncia (M1), o setor a montante durante o0 mesmo
periodo teve amplitude diminuida de mais de 50% no trecho médio da ria, em direcdo a
Municipio de Senador José Porfirio (M4). Portanto, ha uma defasagem notavel na propagacéo
das marés e na dissipacdo da energia das marés no rio de marés, com o sinal de maré detectado

em todo o setor mais a montante.

Nos demais periodos (fevereiro e junho), quando ocorrem descargas significativas tanto do rio
Xingu quanto do rio Amazonas, a amplitude de maré oscilou entre 5% e 10% durante a vazao
alta e 12% a 30% durante a vazao descendente, com pequenas varia¢des nos setores montante

e maiores variacoes a jusante (zona de confluéncia).
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Figure 1.5: Monitoramento de niveis de dgua usando sensores de pressdo. Alguns sensores registraram variacées de mare por 2 ou 3 dias. Maiores
amplitudes podem ser notadas em sensores localizados em regides mais baixas. A localizagdo dos sensores pode ser vista na figura 1, que

corresponde a localizacdo da area de estudo.
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Variaveis como a descarga fluvial (m3.s™) e velocidade (m.s™) associadas aos niveis de agua,
monitorados ao longo de, e pelo menos um ciclo de maré completo, apresentaram

comportamentos diferentes em funcéo da sazonalidade (figura 6).

Os niveis de agua foram interligados com vazéo e velocidade; a diminui¢do do nivel da agua
coincidiu com a desaceleracdo e consequente aumento da velocidade ao longo do ciclo das
marés. No entanto, em fevereiro e junho, as enchentes foram mais prolongadas em relacéo a
novembro, que teve sua subida e descida em periodos relativamente semelhantes; isto pode ser

confirmado pela baixa assimetria das marés nas areas mais proximas da confluéncia (figura 5).

N&o houve variacOes significativas na velocidade entre a maré vazante e enchente no remanso
sazonal (novembro). Em fevereiro (vazdo alta), a vazante maxima atingiu picos de 0,82 m/s e
inundacado de 0,58 m/s. A velocidade de inundacdo em junho (queda) ndo ultrapassou 0,11 m/s

enquanto que no baixo fluxo sazonal (novembro) atingiu valor maximo de 0,6 m/s.

A propagagdo da maré dinamica ao longo do periodo monitorado permitiu observar uma
assimetria bem marcada, que teve tempo de subida do nivel da 4gua menor (aproximadamente
3 horas) que o tempo de descida (aproximadamente 9 horas) durante o alto e baixo fluxo sazonal
(fevereiro e novembro). Esse cenario coincide com estagios bem marcados de maré de sizigia,

potencializando seus efeitos.

Na reducdo de fluxo (junho) a assimettria € menos marcada, mas ainda sim com tempo de
subida de maré mais curto (=4,5h) que os de descida (=7,5h). Somado a isso, nos trés periodos,
a velocidade atingida durante a vazante foi maior, ratiifcando a importancia da descarga fluvial
sobre os efeitos da maré durante os periodos analisados.

A vazdo média diaria do rio mostra uma sazonalidade substancial, com uma significativa
diferenca entre o periodo de alta vazdo (fevereiro-junho) e o periodo de baixa vazdo
(novembro). Essa diferenca na alta vaz&o do rio Xingu é aproximadamente seis a sete vezes em
relacdo a baixa vazdo. Como esperado, a vazao do rio esta intimamente ligada & sazonalidade
das chuvas na regido e o periodo de alta vazéo e precipitacdo do rio Amazonas corresponde a

reducdo da vazdo e precipitacdo do rio Xingu.

A temperatura da dgua apresentou variacGes da ordem de 1°C em monitoramentos diérios nas
trés estacOes. No alto fluxo as variagdes de niveis foram minimas, com pouca oscilagdo em
regime horario, quando comparado as outras duas estagdes (figura 6), que sugere um dominio

marcado predominantemete pela alta descarga do rio Xingu. A turbidez se mostrou mais



45

estavel, com niveis minimos em junho e oscilagdes um pouco maiores em fevereiro e novembro.
De um modo geral, ndo houve variages significativas na temperatura e a variacao na turbidez

mostrou-se muito mais controlada pelas condi¢fes sazonais do que pelo regime do ciclo das
marés.
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Figure 1.6: Variacdes de turbidez e temperatura ao longo de um ciclo de maré de 13h para as 3
coletas realizadas associadas a variacdo do nivel da &gua.
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Tabela 1.2: Fluxo médio e descarga solida obtidos nos trés periodos
Baixo Fluxo Alto Fluxo Reducéo de Fluxo

(November/2016)  (February/2016) (June/2018)

Periodo Sazonal

Descarga Residual

2,494.11 4,618.23 3,975.67
(m3/s)
Médias Historicas
2000 12000 10000
(ma/s)
Velocidade Residual
0,042 0,128 0,102
(m/s)
Descarga solida (ton) 0.395 2.441 1.842
(Vazante)
Descarga Sélida (ton)
0.286 0.831 0.213
(Enchente)
Carga Sedimentar
0.108 1.609 1.628

(Balanco)

4.3.Descarga e Velocidade Residual
A descarga residual foi de 4.618 ms.s™t em fevereiro, indicando méaximo balango residual anual
do rio Xingu. Em junho a descarga residual diminui, atingindo aproximadamente 3.975 m3. s,
Em novembro, durante o baixo fluxo em ambos os rios (Amazonas e Xingu), a descarga residual
foi de aproximadamente 2.494 m3. s, Esses valores residuais correspondem a 10 a 20 por cento

da vazdo média do rio Xingu, que é de aproximadamente 22.000 m3. s,

As velocidades residuais também correspondem proporcionalmente a curva de variacdo da
vazdo média anual do rio Xingu, com valores maiores em fevereiro (0.128 m. s), valores
intermediarios em junho (0.102 m. s1), e valores baixos em novembro (0.042 m. s), o que
mostra uma pequena acdo do rio Amazonas a montante, considerando um ciclo de maré

completo.
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5. Discusséo

5.1.Propagacdo de maré na ria
Fricke et al., 2017 atribuem a ria do Xingu semelhancas morfoldgicas e hidrodindmicas com
estuarios. Segundo os autores, o termo ria pode ser usado também para descrever esses
estuarios, ja que de um modo geral, tendem a ser bacias alongadas incisas durante as marés
baixas e inundadas pela subsequente elevacdo do nivel do mar, independentemente da

proximidade com o0s oceanos, ou mesmo dos niveis de salinidade na agua.

Os estuarios com assimetria positiva sdo referidos como dominados por inundagéo
considerando esses periodos mais curtos e fortes (Shetye e Gouveia, 1992; Friedrichs e Aubrey
1994). A maré do rio Xingu tem assimetria positiva (figura 5), o que significa uma cheia menor
gue a vazante ao longo do ano. Durante o baixo fluxo (novembro) e o alto fluxo (fevereiro), os
periodos de enchente e vazante sdo equivalentes (cerca de 9 horas para vazante e 3 horas para
enchente), estendendo-se a montante da ria. Durante a reducéo de fluxo, a vazante é mais longa,
aproximadamente 7,5 horas, e a enchente é de 4,5 horas. Esse padrédo corrobora os relatos do
rio Amazonas proximo a cidade de Macapa obtidos por Gallo e Vizon, 2005, que sugerem que

0 rio Amazonas contribui com a hidrodinamica sazonal do rio Xingu.

Portanto, o rio Xingu parece ser fortemente governado tanto pelo seu fluxo fluvial quanto pelo
rio Amazonas; distinguindo-o do padrao tipico dos estuarios. Alternativamente, pode favorecer
0 aprisionamento de sedimentos no interior do estuario, como observado em estuarios de
macromarés, e a assimetria pode favorecer a formacéo de zonas de maxima turbidez (Toublanc
etal., 2016). A causa dessa assimetria foi abordada por Gallo e Vinzon (2005) no rio Amazonas.
Os autores concluiram que a variabilidade da vazdo fluvial do rio Amazonas ndo altera o tipo
de assimetria. No entanto, a descarga altera a distor¢do da onda amortecendo 0s componentes
harménicos d maré. Como o ponto de coleta esté situado a aproximadamente 400 quilémetros
do oceano, 0 mecanismo de controle de circulacdo é provavelmente um equilibrio na troca de

descargas entre o rio Amazonas e o rio Xingu.

Asp et al., 2012 e McLachlan et al., 2020 abordaram o comportamento assimeétrico das marés
em estuarios amazonicos ao longo de seu ciclo completo. Portanto, embora ndo possua variantes
inerentes aos estuarios, o rio Xingu reflete assimetrias semelhantes associadas aos seus niveis

de &gua.

Periodos de maré de sizigia demonstraram somente um aumento significativo nas amplitudes,

ao contrario dos periodos sazonais de alta vazdo fluvial. Assim, periodos de vazdo e
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precipitacdo minimos indicam que o sinal de maré pode atingir regifes acima do limite
estabelecido para a area de estudo, demonstrando a potencial influéncia das marés na ria do
Xingu.

A vazdo méxima do rio Xingu ocorre 2 a 3 meses antes do pico de vazdo do rio Amazonas.
Assim, quando ocorre o pico de vazdo do rio Amazonas, os niveis de vaz&o do rio Xingu ja
estdo em declinio. Ha alta variacdo sazonal no rio Xingu, onde as vazdes médias no periodo de
baixa vazao sdo de aproximadamente 1.500 m2. s, enquanto esses valores podem ultrapassar

20.000 m3. st durante o periodo de vazdo maxima.

A vazdo residual obtida na secdo proxima a confluéncia foi concordante com as médias
historicas registradas ao longo de 30 anos evidenciando uma vazante mais longa. Velocidades
mais altas durante a elevagdo do nivel da 4gua em sistemas fluviais, como ja evidenciado por
muitos autores, podem aumentar o transporte de sedimentos a montante. Fevereiro representa
o0 periodo de maxima descarga de sedimentos no rio Amazonas (figura 7), o que € demonstrado
pela alta concentracdo de sedimentos em suspensdo (SSC), que esta de acordo com as descargas
médias historicas ao longo de 30 anos. Nesse periodo, a pluma de sedimentos em suspensédo do
rio Amazonas penetra cerca de 18 km a montante do rio Xingu.



-

. |
12 /////// i

:\\\\




50

Em junho, que representa o periodo de maxima vazéo do rio Amazonas e redugdo de sua carga
sedimentar, 0 aumento da turbidez foi mais marcado em periodos de enchentes associados ao
ciclo das marés (figura 8), e longitudinalmente através das concentracGes de sedimentos em
suspensdo. Concentracdes de sedimentos em suspensao superiores a 10 mg.I™ sdo tipicos do rio
Amazonas. Em novembro, praticamente ndo houve aumento significativo na troca de material
em suspensdo e sedimento, e a influéncia do rio Amazonas esteve muito mais associada a

amplitude das marés.

5.2 Fluxos e Sazonalidade

A alta descarga do rio Xingu (fevereiro) apresentou significativa descarga residual e uma
dissipacdo de maré de 1m para 0,4m. O periodo de remansos sazonais (novembro) corresponde
a maior penetracdo da maré dinamica, mas seu balanco sedimentar ndo é tdo significativo.
Nowacki et al 2019, a partir de estudos no baixo rio Amazonas, indicaram que periodos de
remanso sazonal podem levar a trocas significativas de agua e sedimentos com areas de varzea.
No entanto, o aprisionamento de sedimentos so é efetivo em canais profundos, o que pode
corroborar as condicdes favoraveis para a deposi¢cdo de sedimentos ao longo do estuario do

Xingu.

Altos picos de descarga e uma amplitude de maré reduzida limita a troca de sedimentos.
Portanto, as condi¢des ideais para o aprisionamento de sedimentos em rios e estuarios
correspondem a periodos sazonais onde a velocidade das marés € suficiente para exportacao ou
importacdo de matéria e o nivel de agua é suficiente para que haja conectividade. Em outras
palavras, deve haver um equilibrio entre a vazao do rio e a penetracdo das marés para que ocorra

a deposicdo de sedimentos ao longo da ria.

A predominéncia da vazante € confirmada pela vazdo residual calculada (figura 9) considerando
efeito sazonal ao longo do ano. No entanto, como novembro é um periodo mais calmo, hd uma
iminente inversdo de fluxo e possivelmente uma maior troca entre os rios Xingu e Amazonas
e, o que pode indicar trocas de massas d’agua e deposicdo de sedimentos. Em geral, essa

condicdo reforca que a vazdo é a principal variavel que rege a hidrodindmica do rio Xingu.
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Figura 1.8: Diferentes estagios sazonais ao longo de um ciclo de maré completo com oscila¢fes de descarga e velocidade. A secédo transversal é
mostrada a direita em diferentes estagios de vazante e enchente.
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Fricke et al. (2017) estimaram o balangco de sedimentos que sdo depositados no leito do rio
Xingu, construindo e dividindo a bacia em grandes zonas. Assim, o acumulo anual de
sedimentos na Ria do Xingu foi de 12 Mt/year, aproximadamente 2,5 vezes maior do que a
descarga sedimentar de 4,46 Mt/ano relatada para o Rio Xingu em Altamira, a montante da

regido da ria estudada por Filizola & Guyot (2009).

O efeito de maré na Ria do Xingu resulta da interacdo entre a vazdo do rio e 0 movimento
oscilante do rio Amazonas. Esse comportamento onde as ondas longas sdo suavizadas e
progressivamente distorcidas pelas forgas geradas pelo atrito no leito do rio, fluxo turbulento e
geometria do canal pode ser suficiente para explicar a presenca de depdsitos lamosos nos

primeiros quildmetros a montante do rio, processo semelhante ao que ocorre no rio Tapajos.

Os niveis de agua foram associados com a vazdo e a velocidade, de modo que a diminuicdo dos
niveis de &gua estd intimamente associada a desaceleracdo e ao subsequente aumento da
velocidade ao longo do ciclo das marés. No entanto, os altos niveis de agua em fevereiro e
junho foram mais prolongados do que em novembro, com subida e descida em periodos
relativamente semelhantes, o que pode ser confirmado pela baixa assimetria das marés nas areas

mais proximas da confluéncia (figura 5).
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Os resultados sugerem um enchimento da ria tanto pelo proprio rio Xingu, formando um
proeminente delta de cabeceira, quanto pelo rio Amazonas, onde as variacfes das mares
transportam sedimentos a montante no rio Xingu. Por outro lado, grandes areas na parte central
do estuario indicam que volumes sedimentares relativamente baixos atingem aquela area, com
dindmica reduzida e sedimentacdo lamosa. Em secdo transversal, as areias estdo mais
associadas as margens e a sua erosao pela acdo das ondas. Longitudinalmente, as areias séo
substancialmente mais frequentes na regido do delta de cabeceira e na regido de confluéncia

com o rio Amazonas, onde as areas de secdo transversal sdo visivelmente menores.

5.3.Dinamica Reguladora do rio Amazonas

Estudos anteriores sugeriram que quase toda a area de estudo (aproximadamente 120 km)
corresponde exclusivamente ao lago de ria, devido ao afogamento do antigo vale do rio causado
pelo aumento do nivel do mar no Holoceno (Irion et al., 2010). Além disso, a investigacdo
integrada de morfologia, sedimentologia e hidrodindmica no presente estudo mostra a
combinacéo de baixo relevo e forte sinal de maré do oceano. Esses resultados coincidem com
os dados encontrados por Medeiros Filho et al. 2016, associado a sedimentos de fundo no rio
Tapajos e semelhancas granulométricas no padrdo do rio ao longo de sua extensdo em direcéo
a foz.

Nos esturios, a salinidade é um condutor da circulacdo e mistura de materiais sedimentares
devido a diferenca de densidade entre as aguas oceénicas e continentais. Em ambientes fluviais,
existem diferencas de densidade relacionadas a origem e formacdo dos rios. Enquanto o rio
Amazonas tem sua origem nos Andes, percorrendo um longo caminho até o continente até
chegar a sua foz, no Atlantico Equatorial, o rio Xingu tem sua origem em terrenos pré-
cambrianas e escoa por rochas cristalinas. Esses rios com diferentes origens sedimentares e
materiais tendem a gerar uma interacdo hidrodindmica. O rio Xingu é regulado por sua descarga
e pela influéncia do Amazonas em seus primeiros quilébmetros a montante, em maior ou menor

grau associado a sazonalidade, ou seja, variacdo de sua vazdo e das chuvas ao longo do ano.

As estimativas de descarga solida ao longo do ano indicaram que o balancgo sedimentar é mais
significativo entre a vazao alta e baixa (tabela 2), ou seja, quando a vazéo do rio Xingu diminui
(queda), em junho, coincidindo com a vazdo maxima do rio Amazonas. Os dados mostram que
a dindmica do baixo rio Xingu e fortemente afetada pela vazao do rio Amazonas na regiao de

confluéncia, em condi¢6es hidroldgicas naturais.
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Figura 1.10: Integracdo dos dados hidrodindmicos calculados, vazdo sélida em toneladas e médias histdricas obtidas ao longo de 30 anos. Os
valores de descarga solida foram obtidos multiplicando-se as concentracBes de sedimento em suspensdo, monitoradas de hora em hora, pela

descarga liquida registrada pelo ADCP.
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As se¢Oes longitudinais mostraram um maior alcance do rio Amazonas entrando na ria do Xingu
(figura 8) em fevereiro que corresponde ao pico do Xingu e aumento no rio Amazonas (veja a
figura 2). No entanto, o balangco sedimentar, obtido pela combinacdo dos dados de vazéo e
sedimentos em suspensdo, foi mais significativo no periodo de reducdo da vazéo do rio Xingu
e pico da vazdo do rio Amazonas (junho). O periodo de remanso sazonal (novembro)
corresponde a uma maior penetragdo da maré dindmica, com menores vazdes dos rios
Amazonas e Xingu. Os dados indicaram menor troca de sedimentos e menor influéncia do rio
Amazonas em relacdo ao rio Xingu. Esses dados corroboram Kosuth et al. (2009) e Fricke et
al. (2019), que estudou o setor da foz do rio Xingu, especificamente na parte do rio Amazonas

préximo a cidade de Almeirim.

Silva et al. (2021), com enfoque na morfologia e batimetria da ria do Xingu, também apontam
ocorréncias de sedimentacdo lamosa na regido, localizada a jusante do delta da cabeceira e do
setor de confluéncia. Essa configuracdo sazonal, com diferentes picos de vaz&o entre 0s rios
Xingu e Amazonas, pode explicar a caracterizacdo sedimentar mais fina (silte + argila)
aproximadamente 30 a 40 km a montante da ria, de acordo com as configuracdes sedimentares
de textura encontradas neste estudo, e corroborando os dados mineraldgicos encontrados por

Fricke et al 2017 no rio Xingu.

Os sedimentos finos presentes no leito do rio sugerem predominio da acéo de retrabalhamento
e erosdo dos sedimentos do proprio rio Xingu em regides mais altas do que do aprisionamento
resultante da interacdo com o rio Amazonas. No entanto, a hidrodindmica permite investigar
aspectos muito mais recentes do que a morfologia e a sedimentacdo ao longo do periodo

quaternario.

Silva et al. 2021 também sugeriu que os padrBes atuais de deposi¢cdo no rio Xingu estdo
intrinsecamente relacionados as trocas de sedimentos com os Andes e 0 abastecimento do rio
Amazonas, sedimentos detriticos do proprio rio Xingu e sedimentos organicos. A confluéncia
Xingu-Amazonas é vista como uma zona de intensas trocas entre forcantes de maré e descargas
fluviais sazonais, que podem propiciar condi¢fes favoraveis para acimulo de sedimentos em

relacdo aos setores a montante e a jusante ao longo do baixo Amazonas.

Nos rios Xingu e Tapajos, como abordado por Fricke et al 2017, as diferencas na concentracéo
de sedimentos em suspensdo e na temperatura da agua fornecem o contraste de densidade

necessario que impulsiona os fluxos sob certas condi¢des. A agua e os sedimentos do rio
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Amazonas tendem a ser transportados rio acima. O fator sazonal governa sua intensidade

através da vazdo do rio e precipitagéo.

Embora o rio Xingu e o rio Tapajos sejam muito semelhantes em sua evolucdo sedimentar
(ambos foram formados pelo preenchimento de vales incisos), o que os diferencia € o efeito das
marés. Sawakuchi et al. (2017) classificam as estacGes localizadas nos dois afluentes como
mareal e ndo mareal, de acordo com as flutuagdes das marés. O rio Tapajos estd mais para o
interior e mais distante da foz do rio Amazonas. Portanto, os efeitos das marés e as mudancas
associadas a esse forcamento sdo pequenos, principalmente quando se trata de evolucdo da
paisagem, mudancas na morfologia de seu leito e hidrodinamica.

Os resultados hidrodinamicos também indicam que a vazdo do rio Xingu é o principal fator
limitante do volume de sedimentos do rio Amazonas, 0 que indica que mudangas no regime
hidrico do rio Xingu a jusante da UHE Belo Monte pode assumir configuraces criticas para o

setor de confluéncia.

Com base nessa abordagem, estudos geoquimicos e isotdpicos de sedimentos de fundo obtidos
nessas mesmas campanhas (realizados sazonalmente) fornecerao subsidios para o entendimento
da evolucdo sedimentar e da interacdo entre os rios Amazonas e Xingu (mistura e troca
sedimentar), associado a uma analise mais detalhada de amostras de sedimentos, sua textura e

caracterizacdo mineralégica.

6. Concluséo

Como o rio Xingu é um afluente do baixo rio Amazonas, sua dinamica ¢ influenciada pela acéo
das marés, porém sua influéncia é controlada por oscilacbes sazonais. A vazdo fluvial
representa a forcante que regula a penetracdo da maré ao longo do ano. Os resultados sugerem
gue o input de sedimentos nas proximidades da confluéncia com o rio Amazonas diminuiu ao

longo do ano.

O presente estudo permitiu elucidar os efeitos das variaveis hidrodinamicas (vazdo, velocidade,
maré) e sedimentares (sedimentos de fundo e material em suspensdo) na foz do rio Xingu e sua
interacdo com baixo Amazonas e no destino dos sedimentos transportados. Algumas questdes
surgem e abrem caminho para novas descobertas, por exemplo. Como a dinamica do rio
Amazonas associada a acdo das marés atua ao longo dos tributérios da bacia e como eles

evoluem sazonalmente e em ciclos de maré e acordo com sua evolugdo sedimentar.
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ABSTRACT

The geochemistry of river sediments is commonly used as a proxy for investigating
hydrological and sedimentary processes, and can be used as provenance markers and
productivity indicators for the ocean. The Xingu ria represents the lower sector of its course,
formed by the filling of incised valleys during the last marine transgression and represents an
important region of sedimentary exchange with the Amazon River. The investigation of
granulometry and mineralogy in the bottom sediments, associated with multi-elementary
geochemistry (major, trace and REE) indicate distinct sources and allow the elucidation of
mixing patterns near the Xingu-Amazon confluence. High levels of silicon in samples close to
the margins, indicated little reworking and a mineralogical assemblage composed essentially of
quartz, while the main channel of the ria could be distinguished from the lower sector,
associated with ratios of low mobile elements such as Fe and Al related to the silica content.
Na20, CaO and Sr when normalized to upper continental crust (UCC) showed strong depletion
along the ria, while elements such as Zr, Hf, U, Th and Sn indicated slight enrichment.
However, this mobility of elements points to the contribution of the Amazon River in the lower
sector of the Xingu ria. The La/Sm ratio indicated a fractionation of REE, indicating greater
enrichment of LREE for the samples from the Xingu River. The chemical indices were more
strongly associated with the sources of sediments, indicating the contribution of the Amazon

River in the downstream region, than properly to assess the intensity of chemical weathering.

Keywords: Geochemistry, chemical weathering, provenance, sediment transport, Xingu River
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1. Introducéo

Os rios sdo as principais vias de acesso por onde 0s produtos da erosdo dos continentes chegam
aos oceanos. Seus estudos fornecem informag6es importantes sobre a composicdo média da
crosta continental, os padrbes de distribuicdo dos elementos, o efeito do intemperismo na
origem dos sedimentos e o fluxo de material transportado dos continentes para 0s oceanos.
(Stallard & Edmond 1987, Dupré et al. 1996, Gaillardet et al. 1997, Millot et al. 2003, Baturin
and Gordeev, 2019).

A bacia amazobnica é caracterizada por diferengas contrastantes nas condi¢es climaticas e
gradientes topograficos. A considerar seu clima caracteristico de zonas tropicais e sua alta
pluviosidade, sua bacia hidrogréfica e tributarios sofre forte acdo natural do intemperismo
quimico (Fookes et al., 1979). Os muitos efeitos associados as mudancas climaticas e substratos
geoldgicos podem potencialmente alterar a contribuicdo relativa de sedimentos de diferentes
regides de origem, e a importancia relativa desses controles ndo é bem compreendida
(McDaniel et al. 1997). Nesse contexto, o rio Xingu, afluente mais baixo do rio Amazonas,
antes de desaguar no oceano Atlantico, desempenha um papel importante na entrada,

aprisionamento e saida de sedimentos na dindmica do baixo curso do rio Amazonas.

O objetivo deste trabalho foi investigar os processos de transporte e deposicao de sedimentos,
bem como possiveis fontes, associados ao intemperismo e erosdo de areas adjacentes. Para isso,
a mineralogia, a granulometria e a geoquimica elementar foram utilizadas como ferramenta em
sedimentos de fundo. Estudos j& consolidados na bacia amazonica indicam os Andes como a
principal fonte de sedimentos, com contribuicbes menos significativas de rochas craténicas
silicaticas e sedimentares que ocorrem ao longo da bacia amazénica. (Gibbs, 1967; Stallard and
Edmond, 1987; Martinelli et al., 1993; Konhauser et al., 1994; McDaniel et al., 1997; Basu et
al., 1990; Roddaz et al., 2005; Viers et al., 2008; Horbe and Trindade, 2009; Horbe et al., 2014).

1.1.Trabalhos Anteriores
A maioria dos estudos geoquimicos no rio Amazonas tem se concentrado em sua por¢éo central,
que representa cerca de 30% da bacia de drenagem dos seus quase 6 milhGes de km?2 de area de
drenagem (Martinelli, et. al., 1993; Gaillardet, et. al., 1997; Horbe, et. al., 2014; Baturin and

Gordev, 2019), com poucos estudos direcionados aos afluentes mais baixos.

Muitos estudos ja consolidados no baixo curso do rio Amazonas, abordam a distribuigdo
geoquimica e mineraldgica, seja em seu curso principal ou em tributarios de grande relevancia.
(Bouchez etal., 2010; Gaillardet et al., 1997; Vital and Stattegger, 2000; Sayler and Boaventura,



64

2003). Contudo, estes trabalhos, em sua grande maioria enfatizam a carga de material suspenso,
o que dificulta esse tipo de estudo, por exemplo, em rios de aguas pretas e guas claras, segundo
a classificacdo de Sioli (1984), cuja extracao para analise € muito mais dificultada devido a

pouca carga de material, como é o caso das aguas claras do rio Xingu.

Estudos envolvendo carga de fundo ou sedimentos de planicie de inundagdo, estdo mais
situados na porcao central da bacia amazénica e em seu médio curso, como o rio Solimdes,
Madeira e mais recentemente ao rio Tapajés (Horbe et. al., 2014; Medeiros Filho et. al., 2016,
Bertassoli Jr, et., al. 2017; Baturin and Gordev, 2019), sendo os tributarios da por¢do mais baixa
ainda pouco investigados.

1.2.Aspectos Fisiogréaficos

No baixo curso do rio Amazonas, o0s sedimentos de fundo s8o constituidos
predominantemente por areias quartzosas (média-fina) e em menor quantidade de silte, argila e
contém minerais primarios como plagioclasio e feldspato alcalino (Franzinelli and Potter, 1985;
Johnson et al. 1988). Estas areias sdo caracterizadas por uma suite de minerais pesados, estaveis
e ultra estavel, tais como: turmalina, zircdo, e pequena quantidade de rutilo, anatasio, minerais
opacos, ilmenita e magnetita (Hoorn, 1993, 1994a; Lopez-Africano 1998; Hoorn et al. 2010).
No baixo curso, o rio Xingu representa um importante afluente da margem direita, que drena
o0s escudos pré-cambrianos, desde sua nascente até desaguar no Oceano Atlantico. (Rhodes et.
al., 1980; Kroonenberg and De Roever, 2011; Albert et. al., 2018).

A bacia do rio Xingu abrange uma area de drenagem de aproximadamente 520.000 Km2 e cerca
de 2.000 Km de comprimento com vazdo meédia entre 2.582 e 9.700 m3/s (ANA, 2008). A
pluviosidade nessa regido é alta, variando de 1.750 a 3.500 mm por ano (Amaral, 1980).

O baixo curso do rio Xingu esta inserido na porcao setentrional da Provincia Amazonica Central
(Tassinari & Macambira, 1999; Tassinari & Macambira, 2004), no limite entre a bacia
sedimentar do Amazonas (Paleozoico ao Nedgeno) e seu embasamento formado por unidades
mesoarqueanas a paleoproterozdicas (Rocha Neto et al., 2004). Estas unidades sao
representadas por charnockitoides e por gnaisses tonaliticos, granodioritos e granitdides do
Complexo Xingu (Rocha Neto et. al., 2004).
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Figura 2.1: Mapa de localizacdo da area de estudo: A: representa a ria do Xingu, que corresponde ao seu baixo curso e regido de confluéncia com
0 rio Amazonas, os pontos amostrados subdivididos por setores (lower, middle e upper) e a geologia local. B: area de abrangéncia da bacia
hidrogréfica do rio Xingu situada no baixo curso da bacia amazonica antes de desaguar no oceano Atlantico. C: Craton Amazonico e sua

evidenciando a idade de suas unidades geoldgicas e onde a bacia do Xingu esta localizada.
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2. Aquisicao de dados
O trabalho consistiu na coleta de sedimentos de fundo em um Unico periodo (fevereiro de 2016)
e amostragem adicional (junho de 2018) para detalhar o setor baixo do rio Xingu e sua
confluéncia com o rio Amazonas. Os sedimentos de fundo foram utilizados, considerando
serem dep0sitos acumulados ao longo dos anos, sem muitos efeitos de sazonalidade e permitem
caracterizar ambientes fluviais com hidrodindmica moderada. Um total de 32 amostras de
sedimento de fundo foram coletadas durante todo o trabalho de campo com uma draga de Van
Veen convencional com cerca de 15 cm de espessura, a bordo de uma embarcacéo de pequeno
porte, a fim de amostrar toda a area de estudo. A navegacdo e o posicionamento foram

realizados com um receptor GPS Garmin™ 60Map CSx.

2.1.Metodologia
As amostras de sedimentos foram analisadas quanto ao tamanho de grdo com um granulémetro
a laser SALD-2201 modelo Shimadzu, com faixa de medicdo de 0,120 a 1.000 um. A
caracterizacdo textural seguiu a classificacdo de Sheppard (1954) baseada nas porcentagens de
areia, silte e argila, conforme definido por Wentworth (1922). As estatisticas granulométricas
foram calculadas de acordo com Folk e Ward (1957). Os resultados permitiram o mapeamento
textural inédito desta area.

As composicdes minerais foram determinadas no Laboratério de Caracterizacdo Mineral do
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Para. Todas as amostras direcionadas
para investigacdo de elementos maiores (SiOz, Al203, Fe203, TiO2, P20s, MgO, CaO, Naz0,
and K>0) e trago (Ba, Cr, Cs, Dy, Er, Ga, Hf, Ho, Nb, Pr, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y
and REE) por fusdo de uma aliquota usando metaborato ou tetraborato de Li seguido de
dissolugdo em uma solucao de tridcido em amostra total. As determinacfes elementares foram
realizadas por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado, enquanto a perda
de ignicao (LOI) foi analisada por gravimetria. Todas as amostras foram analisadas no ALS

Global Analytical Laboratories, e 28 foram usadas como padrdo para a analise de sedimentos.

As relacOes entre os elementos maiores, traco foram obtidas atraves da analise dos componentes
principais (PCA) utilizando o software XLSTAT®, além de considerar outras variaveis como:
setor de localizagdo da ria (1: upper, 2: middle, 3: lower), grupo mineraldgico e escala phi, esta

ultima obtida através da andlise granulomeétrica.
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AssociacOes elementares (maior, traco e REES) em sedimentos foram determinadas usando
correlacBes de Pearson. Os valores criticos para os coeficientes de correlagdo em p < 0,05 foram
considerados altamente significativos. A analise de componentes principais (ACP) foi utilizada
para determinar as relagdes entre as variaveis e simplificar a interpretacdo dos dados com base

nos principais fatores de controle.

Os elementos maiores também permitiram avaliar o grau de intemperismo quimico com base
no indice de alteracdo intempérica, CIA (Chemical Index of Alteration), deduzido por Nesbitt
and Young (1982) e no célculo da propor¢do molecular de Al.03-Na>,0+Ca0-K>0 contida nos
sedimentos. Os resultados foram plotados em diagrama ternario A-CN-K (Fedo et al. 1995;
Nesbit & Young 1982) para relacionar a influéncia do intemperismo na histéria composicional
dos sedimentos. A distribuicdo dos ETRs nos sedimentos foi utilizada como indicador de

proveniéncia e para identificar sua relacdo com a composicao das possiveis rochas fontes.

3. Resultados

3.1. Padrdes texturais e grupos mineraldgicos

A porgéo central do rio Xingu (Upper e Middle sector) evidenciou concordancia entre dados
mineraldgicos e granulométricos, de modo que em regides situadas no canal principal da ria,
apontam sedimentos mais finos, com detec¢cdo de uma assembleia mineralégica plural e
homogénea, indicando, por exemplo, presenca de minerais como a caulinita, anatasio na fracéo
total analisada. Em zonas mais a montante, proximos ao delta de cabeceira, zona superior da
ria, ha ocorréncias de mesma assembleia mineraldgica, contudo essa identificacdo so é possivel

através da extracdo de argilominerais.

Houve diminuicdo dos picos de quartzo na porcdo central, devido a predominancia de
sedimentos mais finos (silt+clay), o que representou melhor discriminacdo dos minerais
constituintes. A amostra Amaz-18 ainda que com predominio de grdos maiores, indicou ser
uma zona sensivel que passa a se diferenciar da assembleia mineralégica a montante (Figura
2.2)
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Portanto, os dados mineraldgicos evidenciaram certa discriminacéo geografica, que permitiu o
agrupamento por zonas. Grupo 1: esta associada a picos elevados do mineral quartzo, as
amostras desse grupo geralmente estdo situadas proximo as margens, coincidindo com a maior
predominancia de areia. Grupo 2: foi possivel discriminar a presenca de minerais como a
caulinita — Kln, quartzo — Qtz e eventuais ocorréncias de anastasio — Ant e micas — Mca em
regides situadas no canal principal da ria, este grupo foi o de maior ocorréncia, se prolongando
por quase toda a extensdo da area estudada. Grupo 3: ha ocorréncia de minerais como esmectita

— Smc, micas — Mca, Albita — Alb e menores ocorréncias de caulinita — Kln.

3.2.Geoquimica de dxidos e traco
Os elementos maiores na forma 6xidos foram relacionados aos teores de silicio. Al2Os, Fe;O3
e TiO2 apresentaram coeficiente de correlacdo negativo de -0,97, -0,62 e -0,61 respectivamente,
indicando aumento do teor de silicio a diminui¢do desses elementos. Ja 0 CaO, MgO e Na>O
ndo apresentaram boa correlacdo, contudo foi possivel discriminar a setorizacdo de suas

concentragdes, indicando o setor mais baixo com concentragcdes mais elevadas desses 6xidos.
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Os elementos trago Ba, Cr, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zr ndo apresentaram
variagoes significativas ao longo da extensdo da ria, portanto ndo houveram oscilacfes
geograficas nos teores dos referidos elementos. Amostras com elevados teores de areia
apresentaram baixas concentraces dos elementos citados, com excecdo do Zr e Hf que
tiveram suas concentragdes mais elevadas em amostras arenosas e com predominio de

quartzo em sua composicao.

Tanto em termos de elementos maiores quanto traco, a normalizacdo em relacdo a crosta
continental superior apresentou variaches expressivas (figura 2.4). A excecdo foi o
empobrecimento nas concentragdes de MgO, CaO, Na2O e Sr, possivelmente a suas altas
mobilidades ao longo processo intempérico. Os demais elementos quando normalizados
apresentaram valores de concentracdo proximos de 1, com maior empobrecimento em

amostras com teor maior de areia.
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Figura 2.4: Normalizacdo de 6xidos maiores e elementos traco em relacdo a Upper crust
continental (UCC)
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3.3. Elemento Terras Raras
As concentragdes de REE (Rare Earth Element) ndo tiveram oscilagdes significativas ao longo
da ria, porém se desconsiderarmos as amostras marginais com alto teor de areia, que por sua
vez, representam pouca assimilacdo de REE, houve uma diminuicdo expressiva no XREE
sentido montante-jusante, o Upper sector apontou maiores concentracbes de ~XREE (253,5-
372,7 mg.kgl) com uma média de 331,5 mg.kg? , seguido pelo Middle sector (153,8-353,1
mg.kg™) com mg/kg média de 287,8, o lower sector (168,3-257,1 mg.kg™?) apresentou média
de 201,5 mg/kg. Todos mostraram-se ligeiramente enriquecidos em comparagdo com o UCC,
com excecdo de amostras arenosas presentes nos setores médio e superior. Os REEs foram
divididos em dois subgrupos convencionalmente denominados: (i) REE leve (LREE, La a Eu)
e (ii) REE pesado (HREE, Gd a Lu). LREE, especialmente La e Ce, sdo mais abundantes do
gue REE pesado (HREE). Uma boa correlacdo positiva entre AlOs e 0 XREE (r = 0,91)

indicaram que eles estdo principalmente concentrados nas fracGes de Al-silicato (argila).
Table 3 (Anexo)

3.4.Principal Component Analysis (PCA)
Uma forma de elucidar caminhos para a interpretacdo geoquimica dos sedimentos no rio Xingu,
foi a analise de principais componentes (PCA). Para elementos maiores, 0s dois componentes
principais (PC) (figura 5), juntos representaram 80,72% (F1: 42,17%; F2: 38,55%) da variancia
total que evidenciou certo grau de alinhamento das amostras situadas no setor baixo aos
elementos com o CaO e Na»O. Contudo, as amostras (setor alto e médio) majoritariamente
mostraram-se fortemente associadas ao Fe2Os, Al203, P.Os, MnO e a escala phi em menor

proporcao.
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Com base na ponderacdo da contribuicdo de cada varidvel, h4 alta carga positiva para SiO> e
alta carga negativa para MnO, P,0Os, Al;03, Fe203 e em menor proporcéo TiO: e escala phi em
F1. F2 é caracterizado por alta carga positiva de K20, MgO, CaO. Na2O, setor de localizagéo e

grupo mineraldgico.

As amostras Amaz-105, Amaz-98 e Amaz-91 do setor alto, as amostras Amaz-49 e Amaz-37
do setor medio e as amostras Xin-10 e Xin-13, apresentaram certo grau de correlacdo com o
teor de silicio (Figura 5). A analise PCA discriminou bem 2 grupos: o setor baixo e o setor
médio e alto em termos de geoquimica elementar e outras varidveis associadas, como por

exemplo o grupo mineraldgico e escala phi.

Para elementos traco, os dois componentes principais (F1 e F2), juntos representaram 87,36%
(F1: 71,84%; F2: 15,52%) da variancia total. Com base na ponderacdo da contribuicdo de cada

variavel.

Com base na ponderacao da contribuicdo das variaveis, ha alta carga positiva para V, Rb, Nb,
Cs, Er, Y, Dy, Ho, Ba, Cre U em F1 (figura 6). O F2 é caracterizado por alta carga positiva de
Zr, Hf, setor de localizacdo e em menor proporcdo Sr e grupo mineralogico, ja para carga

negativa somente a escala phi.
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4. Discusséo

4.1.Classificacdo dos sedimentos e padréo de deposicéo
E evidente, tanto pelos padres texturais e mineraldgicos, quanto pela geoquimica dos
sedimentos a existéncia de um grupo de amostras em regides a montante (Upper e Middle
sector), discriminado mineralogicamente como Group 1 (figura 2). As amostras desse grupo,
sdo compostas essencialmente por quartzo, apresentam padrdes texturais heterogéneos com
predominancia de areia, sugerindo pouco retrabalhamento dos sedimentos e por ndo estarem
situadas no canal do rio, mas em bancos e regifes rasas, possivelmente estdo associadas ao

produto da erosdo das margens adjacentes.

O canal principal da ria, cuja sua maior abrangéncia representa o setor médio,
independentemente do método utilizado, apontou um padrao textural mais fino, composto
essencialmente por silte e argila. A mineralogia associada também indicou uma maior
diversidade e geoquimica discriminante em relacéo as razdes compostas por elementos imdveis,

0 que sugere maior retrabalhamento dos graos.

Apesar de certa homogeneidade mineral6gica, marcada essencialmente pela presenca de
quartzo muitas vezes associado aos feldspatos, tanto no setor montante quanto jusante, a
ocorréncia de feldspatos ficou mais limitada ao setor baixo quando comparados ao médio e alto,
gue apresentou picos em amostras localizadas na regido de confluéncia com o rio Amazonas e
pouca ou nenhuma a montante. As amostras dos setores médio e alto foram marcadas
essencialmente pela presenca de quartzo, caulinita e anatasio e auséncia de feldspatos, que
denota uma assembleia mineralégica mais madura e lixiviada em comparacdo com a regido
jusante. No lower sector (a jusante), ha a presenca de feldspatos, esmectita, sugerindo indicios

de imaturidade mineraldgica.

Martinelli et al 1993 evidencia em sua investigacdo geoquimica ao longo do rio Amazonas
desde sua foz até cerca de 2500 km a montante, diminuic¢es significativas nos teores de quartzo

e aumento na concentracdo de esmectita/vermiculita a jusante da foz do rio Xingu.

Mineli (2013) e Souza (2018) apontam grande varia¢do na assembleia de minerais pesados no
baixo curso do rio Xingu, o que sugere sedimentos de proveniéncia distinta. Foram encontrados
por estes autores, um percentual expressivo de turmalina e zircdo em areias na regido de Volta
Grande e no setor baixo do rio Xingu, sugerindo uma proveniéncia com maior contribuicao de

rochas igneas.
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Medeiros Filho et al. (2016) usaram as assinaturas mineraldgicas, geoquimicas e isotopicas em
sedimentos recentes de fundo para investigar os processos hidrodindmicos no baixo curso do
rio Tapajos, de modo que extensdo da influéncia do rio Amazonas nos depositos de fundo e
mistura de sedimentos ficou limitada a zona de confluéncia. No rio Xingu, 0 comportamento é

semelhante sugerindo um padréo de deposicéo para os tributarios baixos do rio Amazonas.

4.2.Intemperismo Quimico
A composicdo de elementos maiores nos sedimentos do rio é usada para estudar a quantificacdo
do intemperismo quimico e fisico, para determinar as relacbes entre os elementos e a
classificacdo das rochas, bem como para avaliar 0s processos geoquimicos que operam na bacia
do rio (Rollinson, 1993, Singh et. al., 2005).

Para a interpretacdo da intensidade do intemperismo quimico foram aplicados proxies, que
tendem a refletir a alteracdo de novas particulas de rocha. K2O/Al>0O3 é comumente interpretado
como um proxy para alteracdo porque o potassio € um elemento soltvel em agua que € liberado
durante a alteracdo do feldspato potassico e tem sido aplicado ao estudo de sedimentos em
margens continentais (Hu et. al., 2012; Babu, 2017; Sahoo et. al., 2017).

A razdo K;O/Al;0Os; apontou uma relacdo negativa com SiO2/Al20s, implicando que os
sedimentos mais arenosos sdo geralmente menos alterados do que os sedimentos ricos em lama,

sugerindo processos de formacgao entre o setor médio e alto do setor mais baixo da ria.

Se considerarmos um aumento progressivo da razdo K>O/Al20s a jusante, entdo podemos ver
que o estado de intemperismo quimico no baixo curso do rio Xingu é discriminante ao de grande
parte do curso principal, embora os sedimentos na parte superior e central da ria parecam ser
ligeiramente mais alterados do que o setor mais baixo, mas uma alteracdo maior pode refletir
0s tempos de transporte lentos nas partes superiores, com diluicdo de sedimentos a jusante por

maior fornecimento de fontes mais frescas.

Nesbitt e Young (1982) propuseram a quantificacdo da intensidade do intemperismo quimico

expressa como um indice quimico de alteracdo (CIA) onde:
CIA = [Al;03/ (Al203 + CaO* + Na2O + K20)] * 100

A correcdo para CaO da contribuicdo de carbonato ndo foi feita porque o CO2 ndo foi
determinado. Assim, para calcular o CaO* foi adotada a suposi¢do proposta por McLennan
(1993) onde assume-se que a quantidade de CaO em silicatos é igual ao Na>O, considerando

gue Ca e Na séo caracterizados por mobilidade semelhante em sedimentos intemperizados
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(Garzanti et. al,. 2013). Os valores de CaO foram sempre > Na2O, condicdo que valida o

método.

O CIA foi desenvolvido para uso em perfis de solo, mas sua utilizacdo tem sido comumente
aplicada a sedimentos em rios e em testemunhos (Singh et al 2005; Wan et al. 2010, Silva,
2016; Sahoo et al. 2017).

A relagéo CIA vs SiO2 /Al,Oz teve similaridade com a razdo K>O/Al>Os, embora esteja menor
correlacionada, também distingue o setor médio e alto do setor baixo. E evidente certo grau de
correlagéo entre a localizagdo da amostra, grau de alteracdo ou o tamanho do gréo. Vemos
também, que o tamanho do grdo € um controle primario no proxy de alteracdo para o

entendimento do intemperismo no sistema.

O diagrama Fe203/SiO2 vs Al203/SiO- (figura 2.7) apresentou boa correlagdo entre as razdes,
onde foi possivel discriminar 0s 2 grupos, um essencialmente composto por amostras do setor
baixo e outro grupo composto, em sua maioria pelos setores médio e alto com indicativo de

teores maiores de argilominerais.

O diagrama de discriminacdo de proveniéncia de Roser e Korsch (1988), as funcgdes
discriminantes formuladas (isto é, bivariadas) sdo baseadas em concentracdes de elementos
principais imdveis e varidveis. Neste diagrama, os sedimentos do presente estudo ficaram
situados nos campos de proveniéncia sedimentar ignea intermediaria com amostras do setor
médio apontando certa proveniéncia de origem basica, provavelmente associado a presenca de
formacGes rochosas nas proximidades de Volta Grande, montante da area, porém as amostras

se mostraram essencialmente derivadas de rochas geradoras mistas.
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Uma forma de avaliar o intemperismo quimico foi plotar o CIA calculados para as diferentes
amostras dentro de um diagrama triangular, outro objetivo foi demonstrar como as amostras do
rio Xingu se comparam em relacdo a Upper Crust (UC, Taylor & McLennan 1985), Average
Post-Archean Australian Shale (PAAS, Taylor & McLennan 1985) e a média dos estudos ja
consolidados no rio Amazonas. Os sedimentos do lower sector se distinguem bem do canal
principal da ria, mostrando valores CIA mais baixos, indicando que estdo menos alterados. O
rio Amazonas é um ambiente de maior hidrodindmica, contudo seu sedimento deriva dos Andes
percorrendo um longo caminho sob unidades fanerézoicas, se confirmada sua contribui¢do no
lower sector, explicaria presenca de sedimentos menos alterados, uma vez que 0 menor estado
de alteracdo também reflete o transporte rapido através das planicies de inundagdo, onde ocorre

a maior parte do intemperismo quimico.
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Figura 2.8: Diagrama ternario A-CN-K (Fedo et al. 1995; Nesbit & Young 1982) mostrando a
influéncia do intemperismo na historia composicional dos sedimentos. A estrela azul representa
sedimentos de fundo do rio Amazonas a jusante de Santarém (cerca de 230 km a montante da
foz do rio Xingu) obtidos por Medeiros Filho et al 2016 e a estrela amarela representa dados de

material em suspensao essencialmente do rio Xingu de Baturin, 2019.
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A Figura 8 mostra os valores CIA calculados para as diferentes amostras dentro de um diagrama
triangular e demonstra como as amostras do Xingu ria se comparam a outros rios principais. Os
valores de CIA mais baixos indicam padrdes menos alterados. A tendéncia implica que estamos
amostrando material progressivamente mais arenoso a jusante ou que menos material alterado

esta sendo adicionado ao fluxo principal de outras fontes.

Geralmente ha mais variabilidade de intemperismo quimico nos tributarios em comparacao com
o fluxo principal, especialmente quando se considera a CIA, ocorrendo mais heterogeneidade

local dentro das bacias tributarias menores (He et al 2015).

4.3. Conservacao de elementos traco e REE
Os elementos traco em sedimentos de uma bacia hidrografica resultam das influéncias
concorrentes de proveniéncia, intemperismo, diagénese, classificagdo de sedimentos e
geoquimica de elementos individuais. (Rollison, 1993). O Zr apresentou certa correlacdo com
o0 Th com pouco enriquecimento de minerais pesados. A presenca de minerais associados ao

quartzo pode justificar os altos teores de Zr.

A geoquimica elementar permitiu tracar a proveniéncia de sedimentos e rochas sedimentares,
juntamente com a andlise dos elementos imoveis (Al, Ti, Zr, Hf, Th) e dos elementos terras
raras (REE) por serem pouco fracionados durante os processos de intemperismo e concentram-
se nos sedimentos de fundo em detrimento da fragéo dissolvida dos rios. (Bhatia, 1985, Taylor
and McLennan, 1985, McLennan 1989).
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Figura 2.9: Razdes conservativas de elementos traco associadas a razdo Th/Al discriminadas entre setores.
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A razéo La/Sm indicou certo fracionamento de REE, indicando maior enriquecimento de LREE
para as amostras do rio Xingu. O fracionamento de REE nos sedimentos do rio Amazonas ja

foi evidenciando por Goldstein e Jacobsen, 1988 que exibe padrbes de deplecdo de HREE.

A quimica dos sedimentos do leito de rios muitas vezes néo reflete com precisdo suas rochas
apos o intemperismo (Nesbitt et al., 1996). No entanto, a abundancia e os padrées de REE
mostraram-se razoavelmente bem preservados durante o intemperismo, refletindo seu padrao

menos moveis durante os processos sedimentares e hidroldgicos.

Em resumo, a mobilidade e o fracionamento do REE podem ou néo ter relagdo direta com o
intemperismo quimico. Embora a composi¢do REE dos sedimentos do rio possa ser distinta das
regides de origem (perfil de intemperismo) e pode néo refletir, de forma clara os processos de
intemperismo total, os sedimentos finos do rio refletem a média da crosta intemperizada nas
bacias hidrograficas e tendem a ter padrées REE uniformes normalizados por UCC (Su, et al
2017). Portanto, os sedimentos em grandes rios apesar de seus tamanhos de captacao e geologia
de proveniéncia significativamente diferentes, todos podem representar as médias de matéria

terrigena entregue ao oceano em termos de composicdes REE.

Novamente, o enriquecimento relativo dos LREE para as amostras, com relacdo aos HREE,
indica fontes predominantemente félsicas. A abundancia relativa das rochas fontes, as
condicBes de intemperismo nas regides de origem e os processos de selecdo hidraulica, sdo
considerados os principais fatores de controle dos contetdos dos REE nos sedimentos (Bahtia,
1985; Garcon et al. 2014; Garzanti et al. 2010).

Estudos anteriores enfatizaram a condi¢do de pH como importante fator de controle e sugeriram
que os REEs sdo facilmente removidos das argilas em condic¢des acidas (intemperismo), mas
tornam-se fixos em condi¢des neutras ou alcalinas (erosdo e transporte) [Nesbitt, 1979].
Segundo o diagrama proposto por Su et al., 2019, as amostras de sedimentos tendenciam a um
perfil mais associado ao transporte e erosdo de rios (figura 9), conforme mostrado pela razéo
LREE/HREEucc (normalizado a crosta continental superior). As razbes LREE/HREEucc
apresentaram valores predominantemente menores que 1 no lower sector e acima de 1 no

middle e upper sector.
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O fracionamento de REE em sedimentos siliciclasticos é controlado principalmente pelo grau
de intemperismo quimico/pedogénese, enquanto processos no rio (ou seja, classificacao
hidraulica) podem homogeneizar o intemperismo e alteracGes pedogénicas e, assim, diminuir o
fracionamento de REE em sedimentos de rio. Em outras palavras, a particdo de mineral induzida
por classificacdo hidraulica controla ainda mais a composicao de REE por meio da alteracdo da
proporcdo de componentes REE de granulacao fina.

De um modo geral, um padrdo geoquimico de mobilidade de elementos, seja por
enriquecimento ou empobrecimento de elementos maiores e traco é esperado. Considerando
que a area de estudo representa apenas uma pequena extensdo de um rio com quase 1000 km
de extensao, investigar o seu baixo curso até a sua foz representa apurar o balango geoquimico,
além da importante contribuicdo do rio que recebe seu aporte. A considerar variaveis fisicas
como descarga fluvial e maré, esses efeitos podem ser ainda mais potencializados. Um modelo
esquematico para o rio Xingu, considerando a extensdo da ria, um pequeno trecho a montante,
e o trecho a jusante até a foz do rio Amazonas sobre a mobilidade geoquimica é apresentado na

figura 10.
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Figura 2.11: Modelo esquematico de enriquecimento e deplecao de elementos no rio Xingu e a influéncia do rio Amazonas no geochemistry budget.
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Padrdes de deplecao de elementos como SiO2, K20, CaO, Na20, Zr, Hf sdo esperados para 0
transporte fluvial, considerando a presenca de minerais secundarios no setor baixo e a
dissolucdo da silica e potassio em minerais primarios. Contudo a influéncia do rio Amazonas,
possivelmente associada a hidrologia sazonal remodela a geoquimica em seu baixo curso, bem
como padr@es texturais e mineraldgicos por praticamente um terco da ria, compreendendo sua

contribuigéo por quase ou senédo todo o setor baixo.

5. Concluséo
O trecho a jusante da ria do Xingu (lower sector) foi discriminado do canal principal e trecho a
montante (Middle e Upper sector) apontando indicios de contribuicéo de fontes ndo exclusivas
do préprio rio Xingu, possivelmente havendo o aporte sedimentar do rio Amazonas desta
localizacdo em direcdo ao setor de confluéncia ou ainda troca de matéria na confluéncia Xingu-

Amazonas evidenciando padrdes de mistura.

A avaliacdo do intemperismo quimico e transporte fluvial na composicdo geoquimica dos
sedimentos da ria do Xingu indicou certo empobrecimento de elementos como SiO2, K20, Ca0,
Na20, Zr e Hf. Houve certo alinhamento entre o Chemical alteration index (CIA) ¢ XREE, com

enriquecimento de LREE, padrdo ja estabelecido pelos tributarios do rio Amazonas.

A mobilidade de elementos maiores e traco evidenciou ligacdo com a setorizacdo da ria, sendo
mais claramente discriminado o setor baixo dos setores médio e alto. Os REE mostraram
relativa preservacdo em suas concentracdes pela acdo do intemperismo quimico e transporte

fluvial de montante a jusante.

Os sedimentos presentes no leito do canal principal da ria do Xingu ratificam informagdes sobre
geologia e transporte de sedimentos fluviais e muito tem a dizer sobre o material drenado ao
longo de uma bacia de drenagem. Os dados avaliados permitiram tracar modelos para deplecéo
e enriquecimento de elementos pouco conservativos, processos hidrolégicos e o balango

geoquimico.

O padrdo de zoneamento observado pela granulometria, juntamente com a mineralogia e
geoquimica associadas, corroboraram com a estatistica multivariada (PCA) que confirmaram a
formacéo de grupos bem individualizados entre o setor montante (Upper e Middle) e o setor
jusante da ria (lower) além de evidéncias efetivas de sedimentos, oriundos das margens da ria,

possivelmente produto da eroséo de regides adjacentes.
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Grande parte das analises exibiram também semelhancas granulométricas, mineraldgicas e
geoquimicas entre os sedimentos do rio Amazonas e amostras localizadas na regido de
confluéncia entre os dois rios. A esmectita, por exemplo mostra-se um forte indicador da
contribuicdo do rio Amazonas nos tributarios de origem craténica, o rio Tapajos ratifica esta
condigéo (Medeiros Filho, et. al., 2016).

Com base nos resultados, foi evidenciado que a influéncia do rio Amazonas pode estar
associada ao bedload na regido de confluéncia Xingu-Amazonas representada pelo lower sector.
As significativas variagfes quimicas nos sedimentos de fundo do rio Xingu revelam que as
caracteristicas texturais e mineraldgicas exercem um papel importante no controle das

composicdes quimicas destes sedimentos.

A geoquimica de sedimentos de fundo no baixo rio Xingu, apesar de drenar regides cratdnicas
em zonas mais elevadas, reforcam que o bedload sdo derivados de fontes mais heterogéneas
com composicOes predominantemente ignea intermediaria e que foram submetidos a importante

reciclagem durante o transporte fluvial.
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SEASONAL HYDRODYNAMIC MODEL AND TIDAL EFFECTS ON SEDIMENT
TRAPPING IN THE LOWER COURSE OF THE XINGU RIVER (RIA). DOWNSTREAM
HYDROLOGICAL IMPACTS AFTER THE DAM (UHE BELO MONTE)
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ABSTRACT

The Xingu River represents a low tributary of the Amazon River, under constant hydrodynamic
(tidal and fluvial discharge) and hydro-meterological (annual hydrological cycle oscillations)
forcing at different temporal scales. However, this configuration in its low course to its mouth
generates mechanisms of transport and deposition of sediments in its bed. A hydrodynamic
model was implemented in order to evaluate seasonal variations in terms of sediment flow and
transport, using as parameters at the open boundary, hourly flows upstream and astronomical
tidal components downstream. The analyzed periods represent the partitioned simulation of 3
distinct periods: high flow, falling flow and low flow. The Delft 3D Flow module, associate
with MPS data and coupled to the MOR module, showed a well-marked sediment transport and
accumulation pattern, mainly governed by river discharge. The generated data were calibrated
with level measurements along the ria and ADCP cross-sections with complete cycle records at
the mouth of the Xingu River. The results showed a muddy sedimentation dynamics in its bed,
with a zone of maximum turbidity in sections of greater depth, with river discharge as the main
forcing and tidal action secondarily on a scale ten times smaller. The Amazon River, with its
discharge peak in June, proved to be a tidal dissipating agent at the mouth of the Xingu River,
enhancing the action of river discharge in this period. River discharge in 2016, during its high
flow, had its intensity reduced compared to 2018, representing an atypical year in relation to
average annual flows, this condition, according to historical variations, indicates being
intrinsically associated with the filling of the reservoir that supplies the hydroelectric project
UHE Belo Monte causing significant variations in the natural hydrodynamic settings

downstream.
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1. Introducéo

O rio Xingu € um dos principais tributarios da margem direita do rio Amazonas. No seu baixo
curso, tem sua morfologia caracterizada por corredeiras em canais multiplos retilineos que
correm sobre sistemas de fraturas e convergem para um canal largo com morfologia de ria
fluvial (Archer 2005). A montante da ria esta situada a regido de Volta Grande do rio Xingu,
com maiores declividades, raras para o baixo curso dos rios amazoénicos, contudo foram cruciais
para a localizacdo do Empreendimento Hidrelétrico de Belo Monte, segundo o relatério de

impacto ambiental de Belo Monte (Eletrobras 2009).

Os canais da Volta Grande do Xingu séo zonas de transferéncia de sedimentos arenosos finos
a grossos, os quais sdo depositados no setor de montante da ria (Mineli 2013). O setor do baixo
curso do rio Xingu ou ria é caracterizado pela desaceleracdo do fluxo do rio, que também sofre
influéncia de ondas geradas principalmente pelas marés astrondémicas. Zonas fluviais
influenciadas pelas marés (TIFZs) representam alguns dos ambientes mais complexos da Terra
(Dalrymple e Choi, 2007), e no caso do rio Xingu, apresenta forte acdo das marés desde sua foz

até centenas de quildbmetros a montante, em um sistema de &gua doce.

Este trabalho consistiu na elaboracdo de um modelo nimero hidrodindmico anual da ria do
Xingu para simular fluxos ndo estacionarios, os efeitos da dissipacdo da maré dinamica,
fendmenos de transporte e deposi¢do de sedimentos provenientes de marés e da descarga fluvial

em escala sazonal.
2. Configuracdes Hidrodinamicas

O baixo rio Xingu, tem configuragdes muito semelhantes aos estuarios, tendo forte acdo das
marés em sua foz e zona de confluéncia com o rio Amazonas e um setor intermediario a
montante dominado pela agéo da descarga fluvial. Contudo, por ter uma configuragdo de rio
continental, sendo o afluente mais baixo do rio Amazonas, seus fluxos de maré sdo fortemente
impactados por sua vazdo natural, mas tambem pela geometria/batimetria do leito e densidade
da &gua (Jay e Smith, 1988). Esses fatores conduzem fluxos hidrodindmicos assimétricos com
dominancia de enchente ou vazante (Dyer 1997), e transporte liquido de sedimentos associado
(Guo et al., 2014), e sdo referidos como retificacdo de maré (Huthnance 1973; Bowers e Al-
Barakati 1997).
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Figura 3.1: Médias historicas anuais (acima) e oscilagdes horérias (abaixo) dos ultimos anos de vazao no setor montante.
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3. Métodos

Para este estudo foi adotada a modelagem numerica bidimensional através de seus mddulos de
escoamento open source do Delft 3D — Flow, acoplado ao transporte de sedimentos (SED) e
evolucdo morfolégica (MOR). O moédulo MOR do Delft3D integra os efeitos das ondas,
correntes e transporte de sedimento para estimar o desenvolvimento morfoldgico. Ele foi
elaborado para simular o comportamento morfodinamico de rios, estuarios e areas costeiras em
escalas de tempo que podem variar de dias a anos devido as complexas interagdes entre todos
0S processos que regem a morfodindmica de um determinado ambiente (DELTARES, 2010a).
Contudo, as fronteiras abertas estdo situadas em uma area continental (figura 3.2) e dada a
magnitude dos fenémenos hidroldgicos e a pouca influéncia dos ventos da regido equatorial,

esta forcante ndo foi considerada.
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representa a medicdo de uma secdo transversal de velocidade e descarga que foram necessarios para a calibracdo do modelo.
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Os dados da fronteira aberta a montante foram extraidos do inventario da Eletrobras de estudos
ambientais para operagdo da UHE Belo Monte e fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Os periodos analisados correspondem a 2016 e 2018 e que abrangem as fases de pré e
poOs operacionalizacdo da barragem, que se deu inicio em abril de 2016. Os dados também
trazem subsidios para avaliar eventuais mudancas nos padrdes hidrologicos e sedimentares a

jusante da barragem, caso ocorram.

Para simulacdo, foi adotado o modulo FLOW, que representa um modelo hidrodindmico
multidimensional formulado a partir das equagdes completas de Navier-Stokes, mais a
aproximac&o para aguas rasas. Suporta variagdes verticais de densidade através da aproximagao
de Boussinesq e simula escoamentos através da decomposicdo de Reynolds, resolvendo fluxos

turbulentos somente em grandes escalas.

A malha numérica hidrodindmica, resolve através de técnicas numéricas e algoritmos

computacionais, as equagdes governantes que regem o escoamento dos fluidos.

Jdv
VP + pg + uv?v = pE+V.VV

Onde as forcas representam o somatorio da pressdo (VP), gravidade (pg) e atrito (uV2V) iguais
a densidade do fluido multiplicado pela variacdo da velocidade sobre o tempo (p %) somados
a velocidade e dire¢do do movimento do fluido (V. VV).

Os resultados do modelo foram verificados e cruzados com dados medidos em campo e a
qualidade foi avaliada através de parametros estatisticos, como desvio padréo, correlacao e erro

quadratico médio (RMSE). Onde Pi é a variavel prevista e Oi € a variavel medida, N é o nimero

de dados, como segue:

2
RMSE = j iz1(Pi — 0
n

A composicao final é a representacdo da ria do Xingu, que corresponde ao seu trecho mais
baixo, cuja as condi¢cdes de contorno a montante estdo situadas abaixo da regido de Volta
Grande (estacdo fluviométrica UHE Belo Monte Jusante) e o trecho a jusante esta situado na

confluéncia do rio Amazonas.
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Em todos os cenarios foram utilizados dois tipos de monitoramento, sdo eles os pontos de
observacgdo (M3, M4 e SJP) situados em locais especificos de monitoramento in locu e as se¢bes

transversais (T1, T2, T3 e T4) com o objetivo de avaliar a dissipacdo da maré.

Tabela 3.1: Principais parametros utilizados para calibragcdo do modelo

Parametros Fevereiro/2016 Novembro/2016 June/2018
. ) 01/02/2016 - 15/10/2016 — 22/05/2018 —
Periodo simulado
31/04/2016 31/12/2016 30/08/2018
Time step 0.5 0.5 0.5
Bottom roughness:
20 30 20
chézy
Horizontal eddy
o 1 1 1
viscosity (m/s)
Horizontal eddy
viscosity/ diffusity 10 10 10
(m?/s)
Gravity (m/s?) 9.81 9.81 9.81
Water density
1000 1000 1000
(kg/m?)

Considerando a sazonalidade historica, os periodos simulados foram: a) 01 february — 30 april,

high flow; b) 22 may — 30 august (falling flow); ¢) 15 october — 31 december (low flow).

A rugosidade de fundo representa as perdas por atrito devido a interacdo das correntes de maré
e do fundo. Para este pardmetro foi utilizado o coeficiente de Chézy. As perdas por atrito
juntamente com a turbuléncia contribuem para a dissipacdo natural de uma quantidade
significativa de energia no oceano. Valores mais altos de Chézy representam um leito mais liso,
enquanto valores mais baixos representam um leito mais aspero, o valor adotado, assim como

os demais parametros adotados encontra-se na tabela 1.

MedicOes de sedimentos em suspensdo foram feitas, afim de se estimar a sua concentragédo
média na confluéncia com rio Amazonas. Registros historicos de descarga, nivel e sedimentos
a montante foram obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas. As velocidades e dire¢es da
corrente ainda que medidas ndo foram utilizadas na calibracéo pois sdo dificeis de reproduzir

com precisdo e sdo fortemente afetadas pela batimetria local.
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Componentes astrondmicas de maré foram utilizadas considerando cartas da Fundagdo de
Estudos do Mar (FEMAR) de estacdes nas proximidades da foz do rio Xingu e foram ajustadas
de acordo com os niveis medidos na fronteira aberta a jusante (OBD — Open Boundary
Downstream) e confrontadas com dados de componentes de maré gerados a partir de niveis
medidos gerados através do software SisBaHia. Os dados da carta e os dados gerados em

previsdo de marés foram cruzados e utilizados na simula¢&o do modelo.

Tabela 3.2: Componentes de maré adotados na simulagdo do modelo numérico hidrodinamico.

Components February-April May - August October - December
Amplitude Fase  Amplitude Fase  Amplitude Fase
M2 0,821 201 0,502 211 1,111 241
S2 0,126 206 0,102 237 0,080 206
MS4 0,049 313 0,039 322 0,031 313
N2 0,121 171 0,094 171 0,077 171
K2 0,035 226 0,003 239 0,022 226
MSF 0,183 292 0,116 292 0,160 292
K1 0,127 18 0,005 45 0,06 28
o1 0,023 24 0,039 61 0,014 24
L2 0,061 264 0,008 283 0,039 264
MN4 0,042 263 0,035 251 0,027 263
MU2 0,062 17 0,064 6 0,039 17
M4 0,103 287 0,080 287 0,065 287
NU2 0,028 176 0,018 176 0,017 172
MO3 0,027 160 0,017 160 0,017 160
MK3 0,027 172 0,017 172 0,014 46
P1 0,022 46 0,014 46 0,012 130
2N2 0,019 130 0,012 130 0,006 236
T2 0,009 236 0,006 236 0,094 170
MM 0,077 29 0,079 23 0,028 70
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Adicionalmente, dados de imagens de satélite foram extraidos do projeto Mapbiomas Agua,
com intuito de avaliar eventuais mudancas na superficie de &gua que possam gerar
intercorréncias nos padrdes hidrologicos do rio Xingu. O mapeamento de superficie de dgua é
baseado em um conjunto de bandas composicionais, obtidas da imagem Landsat na escala de
sub-pixel, que permitem estimar a superficie de gua. E esse processo de decomposicio da
informac&o espectral que possibilita detectar corpos hidricos com misturas de vegetagdo, solo
e dgua. Os insumos representam imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8 compreendendo uma
série temporal de mais de 30 anos. Os dados permitem analisar os tipos de corpos hidricos, suas
transicbes e tendéncias. Para a regido de Volta Grande do Xingu, onde esta situado o
empreendimento hidrelétrico, o limite territorial que possui maior abrangéncia de massa d’agua

é 0 do municipio de Vitoria do Xingu.

Os corpos hidricos sdo identificados por suas caracteristicas composicionais, temporais e
morfométricas. Os dados do MapBiomas sdo publicos, abertos e gratuitos.

4. Resultados

A analise histdrica da descarga do rio Xingu a montante evidencia forte reducéo para o ano de
2016, contudo nos anos seguintes, os maximos valores registrados evidenciam forte
concordancia com as médias historicas. De um modo geral, houve ligeiro atraso e reducdo nos
picos sazonais, tanto em termos de descarga, quanto em nivel para o ano de 2016, o que fez

dele, um ano com significativa atenuagédo nas variagcdes sazonais ao longo dos meses.

Segundo médias histdricas de vazdo do rio Xingu, foi observado menor variacdo dos niveis
diarios de 4gua para 0s meses junho a agosto, ou seja, menor influéncia das oscilacdes de mare,
havendo pouco aumento de nivel na enchente e baixa reducdo na vazante. Tanto nos registros
obtidos em campo quanto na simulacdo € possivel observar menores variacdo na amplitude de
maré que oscilaram entre cerca de 0.15 a 0.2m. J& nos meses de fevereiro a abril e outubro a
dezembro, essas oscilagdes de nivel foram um pouco mais evidentes, variando cerca de 0.4m

nos dois periodos.
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Para a descarga, tanto de fevereiro a abril quanto em outubro a dezembro a magnitude de um
ciclo completo de maré, entre enchente e vazante mostra-se mais preservada, com predominio

de maré vazante. Ja para junho e agosto, o padrdo € semelhante, porém com oscilacdes menores.

Os dados simulados quando confrontados com os dados medidos mostraram-se concordantes.
Os valores reais de descarga foram medidos proximo a foz, que corresponde a secao transversal
T1. Neste ponto para os periodos de high flow e low flow as diferencas entre enchente e vazante
ndo se apresentaram tao expressivas, com valores de descarga na vazante entre 20.000 e 25.000
m3/s e enchente entre 18.000 e 20.000 m3/s. J& para falling flow fica evidente os baixos valores
de descarga na enchente, indicando menor influéncia e a¢do das marés, somados ao ano 2018

também haver maior descarga quando comparado ao ano de 2016.
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Tabela 3: Pardmetros estatisticos gerados entre simulacgéo e dados medidos em campo

Periodo Standard devitation Correlacéo Rms
Feb 2016 ‘ 0.24662 0,925 0,0215047
Nov 2016 ‘ 0,014374 0,984 0,256740

Jun 2018 ‘ 0,012428 0,884 0,359115

Parametros estatisticos como desvio padréo, correlacéo e raiz quadrada média (RMS) também
foram estimados para todos os trés resultados do modelo durante um ciclo de maré e
comparados com os resultados de campo para quantificar o desempenho do modelo. As
flutuacdes da superficie da agua obtidas a partir do modelo estdo de acordo com os dados de
campo. Embora existam algumas discrepancias, os dados foram ajustados ao nivel de base,
conforme estacBes definidas pela ANA e as variacbes do nivel da adgua mostraram-se

concordantes entre os diferentes resultados do modelo (figura 3.4).

Simulac@es de transporte de sedimentos puderam ser estimadas considerando valores medidos
nas fronteiras abertas disponibilizados pela ANA (montante) e dados medidos em campanhas
de campo durante os diferentes periodos abordados (jusante). De um modo geral nas duas
fronteiras, as maiores concentragdes de sedimentos em suspensédo foram em fevereiro. Os dados
de CTD obtidos em FTU e convertidos para SSC em kg/m? corroboram com dados obtidos pela
estacdo fluviométrica a montante, com valores maiores em fevereiro, diminuindo em junho e
novembro. Os dados medidos superficialmente em junho de 2018 foram ligeiramente maiores
(0,005 kg/m?) que em fevereiro de 2016 (0.0044 kg/m?), portanto com certa discordancia dos
dados de CTD para 0 mesmo periodo, podendo ou néo, estar associado a um estagio turbulento

de maré, considerando uma Unica coleta de amostra de agua.
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Figura 3.4: Variacdo de sedimentos em suspensdo em profundidade obtidos através de um CTD
(F: february 2016; N: november 2016; J: june 2018) comparados com valores médios

determinados e a montante, obtidos pela ANA.

5. Discussao

5.1. Hidrodinamica

A penetracdo da maré é o resultado da interacdo do escoamento fluvial e do movimento
oscilatério gerado pela maré na sua embocadura, onde essas ondas longas sdo geralmente
amortecidas e progressivamente distorcidas pelas forcas do atrito no fundo e a vazao fluvial
(Godin, 1999) e influenciadas também pela geometria do canal (Ippen e Harleman, 1966). As
principais forgas intervenientes no processo sdo as de gravidade (principal agente no
escoamento fluvial), as de pressdo (provenientes de desniveis na linha d'agua gerados pela
maré), as de atrito (geradas pela resisténcia no fundo), as inerciais e finalmente, as provenientes
da estratificacdo da dgua (ocorre por diferencas de densidade), esta ultima pouco significativa,

considerando os dados levantados.
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E evidente no rio Xingu, a ocorréncia de um amortecimento da maré devida a vazao fluvial,
com menores amplitudes em periodos de cheia que na estiagem e também uma reducdo na sua
celeridade ou aumento da fase (Dronkers, 1964, Goring, 1984, Godin, 1985, 1991b, 1999,
Shetye e Gouveia, 1992, Jay e Kukulka, 2003). Em alguns casos este amortecimento néo é tao
evidente, porque as marés sdo amplificadas em certos ambientes e dissipadas em outros, tendo
que levar em consideracao caracteristicas da geometria do canal como larguras e profundidades
(Prandle e Rahman, 1980, Jay, 1991, Shetye e Gouveia, 1992, Friedrichs e Aubrey, 1994, Jay
e Flinchem, 1997, Lanzoni e Semtnara 1998). Na ria do Xingu o amortecimento de maré ocorre
em periodos de méxima descarga sazonal do rio Amazonas, considerando sua magnitude cerca
de 12 vezes maior que a descarga do rio Xingu. A resultante entre 0 amortecimento de maré
gerado do baixo amazonas em picos de descarga (maio até julho) é recebido pelo rio Xingu na
condicdo de afluente com variagcBes maiores entre montante e jusante. Ou seja, 0S processos
resultantes da interacdo das marés oriundas do Oceano Atlantico e descarga maxima do rio
Amazonas influencia a hidrodindmica do baixo rio Xingu, como mostrado nas oscilacdes de

diarias nos trés periodos sazonais analisados (figura 3.5).
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Nos trés periodos sazonais analisados ocorre modifica¢cdes na forma das curvas de niveis e
velocidades com a presenca de assimetrias, ou seja, com tempos de duracgdo diferentes para 0s
periodos de enchente e vazante. A assimetria das marés pode ser importante como mecanismo
de acimulo de sedimentos e formacéo de zonas de maxima turbidez em estuarios (Gallo e Vizon
2005). No rio Xingu, a propagacao da maré apresenta velocidades de enchente maiores e como
consequéncia com periodos de tempo menores que 0s de vazante sendo, portanto, um sistema
dominado pela enchente (Dronkers, 1964, Harleman e Lee, 1969, Goring, 1984, Godin, 1999).
Este tipo de assimetria, chamada positiva (Friedrichs e Aubrey, 1994), foi observada em
estuarios compridos (-100 km) ou curtos (-I0km), largos (-1000m) ou estreitos (-100m) e com
ou sem vazdo fluvial (Shetye e Gouveia, 1992), sendo de muita importancia na acumulagéo ou
ndo de sedimentos dentro do estuario. Para identificar e explicar os mecanismos responsaveis
pela assimetria de maré, o fluxo observado foi modelado em velocidades e niveis de agua

analisados harmonicamente.

Os dados de nivel obtidos pelo modelo gerado mostram-se concordantes com 0s niveis
observados na fronteira adotada a montante. Nesta condi¢do de contorno as variagcbes médias
foram cerca de 0.14 m havendo pouca ou nenhuma perda de amplitude entre OBU e SPJ. E
evidente a influéncia da vazao fluvial no amortecimento da onda de maré (figura 5). O efeito é
semelhante ao termo do atrito, ou seja, com uma progressiva diminuicdo das amplitudes dentro

do canal com o aumento da vazao. Gallo e Vinzon (2005).

Considerando a defasagem entre os picos de méxima descarga sazonal entre o rio Xingu e
Amazonas, a maxima descarga anual do Amazonas (mar¢co a junho) condiciona o
amortecimento da maré enguanto que suas maiores amplitudes ocorrem na estiagem. Essa

condic&o atribui ao rio Amazonas um papel regulador na hidrodindmica fluvial do rio Xingu.

Os periodos simulados evidenciam uma assimetria de maré positiva com predominio de
vazante, esse efeito mostra-se ligeiramente mais intensificado a montante (figura 5). Esse
encurtamento da enchente, que é mais evidente entre fevereiro e maio, potencializa seu efeito
gerando condicOes favoraveis de transporte e deposicdo de sedimentos em trechos mais

profundos da ria.
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5.2.  Transporte de Sedimentos

A descarga maxima do rio Xingu, ndo é tao significativa na dissipacdo da maré dindmica a
montante de sua ria, contudo essa forcante rege o transporte e aprisionamento de sedimentos na
ria. Na extremidade a jusante foi possivel investigar possiveis influéncias hidrologicas do rio
Amazonas na dinamica de sedimentos do baixo curso do rio Xingu, principalmente associado
a condicdo de remanso sazonal. A estiagem condiciona a penetracdo da maré e o consequente
transporte de sedimentos a montante. Porém, mesmo nestas condicfes esse transporte fica
restrito até cerca 20km a montante ndo ocorrendo grande aporte sedimentar para além desta

distancia.

Silva et al 2021 evidencia a presenca de sedimentos lamosos no leito da ria do Xingu, também
associados a depositos organicos, sugerindo uma complexa interacdo na morfologia (area da
secdo transversal e espaco de acomodacao), na hidrodinamica (correntes fluviais e de maré) e
no suprimento de sedimentos (fontes amazonicas/andinas versus xinguanas/craténicas), que

controlam as taxas de acumulo de sedimentos e a evolu¢do deposional do rio Xingu.

Os resultados do modelo destacam as interacdes entre as forcas de mare, fluviais e topograficas
que resultam em retificacdo de maré dependente da profundidade e, portanto, zonas de
transporte de sedimentos residuais que podem ser impulsionados pelas enchentes ao longo das
margens rasas do canal ou direcionadas pelo refluxo em regides mais profundas. Essa condi¢éo
é melhorada em descargas mais baixas, mas o aumento da descarga fluvial reduz o nimero e o
tamanho das regiGes com transporte e fluxo de sedimentos liquidos direcionados por inundacéo.
Esses padrdes de transporte de sedimentos fornecem um mecanismo para entender a topografia
a jusante e gerar formas de leito direcionadas pela acdo das marés. A anélise dos dados do
modelo revela que o transporte de sedimentos se deve tanto a variabilidade das marés como do

fluxo a montante.

A dindmica de deposicéo dos sedimentos no leito da ria a partir do modelo gerado, estd muito
mais associada a forcante de descarga fluvial do que da acdo das marés ou cunha do amazonas.
Contudo forgante das marés atua como facilitadora de aprisionamento de sedimentos no leito
daria e tem a intensidade de sua acéo regida pela descarga sazonal. Periodos de baixa descarga
(setembro atée dezembro) sua acdo é potencializada, chegando a atingir maiores distancias

adentro da ria.
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Na estiagem sazonal que se inicia a partir de agosto tanto para o rio Amazonas quanto para o
rio Xingu, a amplitude e penetracdo de maré é méxima. Essa condi¢do de remanso sazonal
associada a descarga do rio Amazonas (figura 6) ainda que em sua menor magnitude, mas
dezenas de vezes maior que a do rio Xingu corrobora com fluxos e transporte de sedimentos

associadas aos ciclos diarios de maré.

O transporte de sedimentos da ria do Xingu, mais precisamente em seu leito a montante é regido
predominantemente pela descarga fluvial entre os meses de fevereiro e maio e em menor escala

associada a agdo das marés em uma escala dezena de vezes menor.

Sawakuchi et al 2017, sugeri expressiva mistura de material sedimentar na confluéncia Xingu-
Amazonas em periodos sazonais de alto fluxo. O comportamento da ria pode ser comparavel a
extensdo de um estuario, em termos de processos hidrodinamicos, com auséncia de salinidade,
isso implica haver uma zona de turbidez méaxima (ZTM), tipica de estuarios, que convergem
materiais advindos tanto da foz quanto do canal da ria a montante, tendo o rio Amazonas com

um terceiro elemento regulador na hidrodinamica.

Apesar dos sedimentos do leito da ria serem predominantemente siltosos, as extremidades
tendem a apresentar um fundo com maior heterogeneidade, e portanto, um percentual mais
expressivo material arenoso. A modelagem bidimensional com a ferramenta de modelagem
numeérica, Delft2D-Flow/Mor, foi realizada para reproduzir o transporte sazonal de sedimentos,
contudo a simulagéo n&o considerou os efeitos da heterogeneidade do sedimento. Nesse sentido,
o coeficiente de rugosidade que melhor representou a dissipacdo da amplitude de maré a

montante foi o coeficiente de rugosidade Chezy de valor 25.
5.3 VariacOes temporais e sazonalidade

Os dados de niveis sugerem oscilacBes sazonais na descarga fluvial maiores em 2016 se

comparados a 2018.
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Efeitos meteoroldgicos, como por exemplo o El Nino teve pouca ou nenhuma influéncia na
descarga sazonal da area durante o periodo analisado, considerando sua forte ocorréncia entre
2015 e 2016 e uma fraca intensidade entre 2018 e 2019. Portanto considerando o ano de 2016
ter as menores vazfes observados, pelo menos nos 10 Gltimos anos, a operacionalizacdo da
UHE Belo Monte, representa um potencial indicativo a ser considerado nas maximas descargas
observadas. Contudo, 0s anos que se sucederam estiveram compativeis com as médias
historicas, o que indica que seu regime hidrodindmico permanece fortemente regido pelas

forcantes hidrometeorologicas com pouco efeito da barragem.

Oscilagdes de nivel a montante da ria, monitoradas a partir de registros horarios reforcam as
menores amplitudes entre enchente e vazante em junho e maiores amplitudes em fevereiro e
novembro (figura 8). Essas variacdes de amplitude corroboram com as intensidades de fluxo

do rio Amazonas.
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De um modo geral, 0 ano de 2016 teve valores méaximos de vazdo menores que 0s registrados
em outros anos, inclusive quando comparado a 2018. Esse efeito de menor intensidade pode
estar associado a uma acdo maior de penetracdo das marés. Contudo a sazonalidade do rio
Amazonas também se mostrou um fator determinante de influéncia hidroldgica até mesmo em
setores mais a montante na ria do Xingu. Sua alta descarga, que se da entre maio e julho sugere
um efeito dissipador de maré, e, portanto, com menor penetracdo e oscilagdo durante este

periodo.

A estiagem representa o menor nivel sazonal e, portanto, a maior amplitude. Pode-se dizer que
existe uma relacdo inversa de nivel e descarga do rio Amazonas com a amplitude da maré na

ria do Xingu.

Os fluxos barotrdpicos sdo impulsionados por gradientes na elevacao da superficie da dgua e
tém o potencial de mover &gua e sedimentos do rio Amazonas para a ria do Xingu em escalas
de tempo sazonais e de maré. Fricke et al 2017 aborda esses aspectos nas confluéncias

Amazonas-Xingu e Amazonas-Tapajos a partir de mudancas sazonais de elevagéo.

Na ria do Xingu, as mudancas sazonais e de maré na elevacdo da superficie da agua sdo de
magnitude semelhante, com uma mudanca sazonal de cerca de 2 m, em compara¢do com uma
amplitude de maré de cerca de 40 cm durante a alta vaz&o do Amazonas e cerca de 1 m durante
baixa descarga (Kosuth et al., 2009). Embora a magnitude dos sinais sazonais e das marés
possam ser semelhantes, as marés semidiurnas, devido a sua maior frequéncia, representam a

maior parte da troca barotrépica com a ria do Xingu.

Embora os efeitos da maré possam nao ser suficiente para mover sedimentos para as partes mais
centrais da Ria do Xingu, o efeito combinado de maximas inundacdes e da defasagem sazonal
entre os diferentes picos de descarga (Amazonas e Xingu) pode atuar para bombear sedimentos
por maiores quildmetros a montante. A defasagem de sedimentacéo refere-se ao tempo durante
0 qual os sedimentos continuam a ser transportados rio acima (durante a decantagdo) por um
fluxo minguante que ndo é mais capaz de manter as particulas em suspensdo, um efeito
agravado pela diferenca entre as velocidades criticas para o transporte e a erosdo (Straaten e
Kuenen, 1958).

Segundo Fricke et al 2017, uma condigdo de estratificacdo na confluéncia Xingu-Amazonas é
regida por um regime de fluxo baroclinico restrito ao més de agosto, periodo de queda do rio
Amazonas e baixa vazdo do rio Xingu. Contudo, essa € uma condi¢do especifica, ndo

diagnosticada nas simulacGes e pode representar processo local restrito a zona de confluéncia e
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ao ajuste sazonal de intensidade de descarga de ambos os rios predominando ao longo das
estacOes anuais o regime barotropico.

As quantidades de sedimentos tornam-se limitadas quanto mais a montante da confluéncia.
Silva et al 2021 aponta mudancas nos efeitos de maré de acordo com a morfologia de fundo e
secdo transversal da ria, que regula o comportamento da altura da maré, com efeitos de

atenuacdo, manutencéo e amplificacdo sendo observados ao longo de toda a extensao da ria.
5.3. Implicacdes do empreendimento hidrelétrico

Analises temporais evidenciam um expressivo aumento da superficie de dgua a partir do ano de
2016, associado a operacionalizagdo da usina hidrelétrica de Belo Monte. Os dados histéricos
indicam um ganho de cerca de 156 km? de superficie de &gua, o que justifica uma reducéo
consideravel na vazdo anual a jusante quando comprado as médias historicas. O inicio da ria
caracterizado a montante da area de estudo foi mais sensivel aos impactos nas magnitudes de
vaz&o com picos entre 13.000 a 14.000 m3/s quando normalmente esses valores atingem valores
médios da ordem de 20.000 m3/s em periodos de cheias sazonais, normalmente entre fevereiro

e marco.

A jusante os valores médios utilizados foram de niveis. Em 2016 esses valores em condigdes
maximas registram niveis da ordem de 3,2m enquanto que em médias histdricas esse valor fica
em torno de 4m. Esses valores quando convertidos em vazdo a partir de uma curva-chave
indicam vazOes da ordem de 2.500 m3/s quando a vazdo média estimada seria da ordem de
5.000 m3/s.

A partir de 2016, imagens de satélite apontam um ganho de expressivo de massa de agua que
corresponde ao preenchimento do reservatorio que abastece o empreendimento hidrelétrico de
Belo Monte que resultaram da expressiva reducdo da vazao média anual em relagdo aos dados
historicos.



118

Water surface time series - Vitoria do Xingu

o
w

o
N

e
-

0

] '5‘)‘\ \'5(9'\ T A T S SN
Nol P NSRS S LI
FELFTFLELS LTS

Variation of the water surface (sz)

@ Gain
® Loss
. Persistent

[ ] Sporadic

Gain and loss of water surface

————

() Hydroelectric

. Natural

. Reservoirs

Figura 3.9: Dados levantados do projeto Mapbiomas Agua sobre variagao historica de acréscimo e perda da superficie de 4gua nas Ultimas trés

décadas no municipio de Vitoria do Xingu.



119

Conclusodes

A dindmica Xingu-Amazonas se assemelha aos estuarios tendo o rio Amazonas com um
terceiro agente regulador na dindmica de transporte e deposicdo de sedimentos. Assimetria de
maré assume um papel geoldgico importante, pois gera fluxos mais intensos, de menor duragdo
e mais capacidade de transporte na maré enchente. O resultado deste processo pode justificar a

presenca de sedimentos lamosos em setores mais largos e profundos da ria.

O modelo hidrodinamico gerado permitiu extrapolar a dindmica de fluxo e transporte para a
porcao central da ria, ndo ficando restrito as fronteiras abertas da &rea de estudo, permitindo
entender o mecanismo de interacdo entre a descarga fluvial e maré, bem como a dindmica

sedimentar associada.

A determinacdo das amplitudes e fases das componentes de maré, sejam as de
origem puramente astrondmico ou decorrentes de &guas rasas, assim como do nivel
médio e a descarga horaria mostraram-se fundamentais na determinacdo de
sua hidrodindmica da ria Xingu e sua relagdo com o rio Amazonas. Contudo variagoes
expressivas nas alturas de maré, apesar de mais evidentes no ano de 2016 parecem estar
atreladas ao processo de preenchimento do reservatorio que abastece o empreendimento
hidrelétrico de Belo Monte comprometendo sensivelmente a intensidade de fluxo da vazéo
natural do rio Xingu e potencializando a acdo das marés a montante.
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CONCLUSOES FINAIS

A dindmica do baixo Xingu (ria) pode-se assemelhar aos estuarios tendo o rio Amazonas com
um terceiro agente regulador na dindmica de transporte e deposicdo de sedimentos. Assimetria
de maré assume um papel geoldgico importante, pois gera fluxos mais intensos, de menor
duracdo e mais capacidade de transporte na maré enchente. O resultado deste processo pode
justificar a presenca de sedimentos lamosos em setores mais largos e profundos da ria. Contudo,
a hidrodindmica € majoritariamente controlada pela descarga fluvial do rio Xingu, com controle
e atuacdo sazonal dos aumentos de niveis, defasagem entre os picos descargas dos rios

Amazonas e Xingu e acdo diaria das marés semidiurnas.

O trecho a jusante da ria do Xingu (setor de confluéncia) a partir da geoquimica e mineralogia
apontou contribuicao de fontes ndo exclusivas do préprio rio Xingu, ou ainda troca de matéria
na confluéncia Xingu-Amazonas evidenciando padrdes de mistura poucos quildmetros a
montante. A avaliacdo do intemperismo quimico e transporte fluvial na ria do Xingu indicou
certa depreciagdo de elementos como SiO», K20, CaO, Na20, Zr e Hf. Houve certo alinhamento
entre o indice de alteragdo quimica (CIA) e ZREE, com enriquecimento de LREE, padréo ja
estabelecido pelos tributarios do rio Amazonas.

Em resumo, o alinhamento conjunto de abordagens hidrodindmicas, geoquimicas e
mineraldgicas somados permitiram investigar e interpretar com mais clareza 0s processos
hidrodindmicos, seus efeitos de maré e descarga fluvial. padrdes de mistura, evidenciar
possiveis e fontes e a origem dos sedimentos, bem como a sazonalidade associada. Essa
abordagem multidisciplinar possibilitou um entendimento mais profundo sobre a dindmica de
interacdo entre os rios Xingu e Amazonas, transporte e aprisionamento de sedimentos e seu

balanco hidrico associado.
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ANEXOI: Tabela Geoquimica de elementos maiores e traco

Sector Upper Sector Middle Sector Lower Sector
Sample Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz | Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz Amaz | Amaz Amaz Amaz Amaz Xin Xin  Xin  Xin Xin Xin Amaz
103 98 105 91 82 78 75 74 66 63 62 52 51 49 39 38 37 29 18 17 13 10 10 09 08 11 14 13 3
Si02 | 466 957 972 668 NSS 47 50 48,6 44 482 468 469 463 741 452 447 843 458 | 623 66 747 602 887 737 679 67,7 982 96,7 71,7
AI203 | 229 211 0,73 133 NSS 213 211 209 | 239 201 223 231 227 955 223 223 193 213 |1185 135 10,2 1465 492 111 1315 128 0,5 1,51 11,6
Fe203 | 7,62 0,79 1,06 512 NSS 7 643 787 | 751 663 656 739 744 348 8,2 892 10,7 827 11 521 401 744 207 417 502 489 0,85 1,07 4,11
CaO | 026 009 004 029 NSS 023 023 027|029 028 029 018 016 011 013 012 004 019 [ 063 071 061 075 05 08 09 09 <001 013 0,91
MgO | 0,39 003 <001 027 NSS 037 039 038|031 03 036 037 037 013 03 037 004 042|069 093 064 097 034 09 116 113 <0.01 0,09 1
Na20 | 009 002 001 021 NSS 01 009 009|007 012 009 008 007 005 007 008 003 01 (072 097 09 081 039 117 111 111 0,02 0,21 1
K20 | 1,06 014 002 1,00 NSS 104 109 099 | 084 098 101 103 09% 036 091 091 011 092 | 136 18 164 187 073 184 213 207 014 0,31 1,9
Cr203 | 0,01 <0.01 <001 001 NSS 001 001 001|001 001 001 001 001 001 001 001 <001 001|001 001 001 001 0004 0006 0008 0008 <0.002 <0.002 0,01
Tio2 | 0,78 011 013 058 NSS 071 07 068 |08 066 072 071 067 08 062 064 024 061 |05 08 059 078 033 071 08 077 003 0,12 0,69
MnO | 0,09 001 002 009 NSS 014 012 016 | 011 014 011 017 017 004 024 026 004 024|015 007 004 009 004 007 008 007 0,01 0,01 0,07
pP205 | 0,22 002 003 011 NSS 018 016 018 | 022 022 019 026 026 009 022 023 008 019|017 013 007 012 006 01 013 013 0,03 0,03 0,11
SrO 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 NSS <0.01 <0.01 001 | 0,01 <001 <001 <001 001 001 <001 <001 <001 001|001 002 001 002 001 002 002 002 <001 <0.01 0,02
BaO | 0,07 0,01 <0.01 006 NSS 007 007 007 | 006 006 007 007 006 003 006 005 001 006 | 007 006 005 006 003 005 006 005 <001 0,01 0,05
LOI 21,8 2,78 165 1365 21,4 21 17,85 20,7 | 20,2 21 201 203 204 1025 204 206 413 206 |[1055 9,04 634 115 364 523 661 75 082 0,93 6,02
CIA | 9420 8941 91,25 89,80 - 9396 93,74 9393|9522 9358 94,13 94,71 9502 94,84 9526 9526 91,47 9462|8139 7913 7589 8103 7523 7410 76,06 7547 - 69,91 75,28
Ba 610 109 447 518 710 556 637 781 445 485 600 625 659 276 446 494 81,9 549 746 456 522 625 252 479 512 511 45,1 79,8 524
Cr 80 10 10 110 80 60 70 80 60 60 70 120 90 80 60 70 30 70 50 30 40 60 50 70 80 80 20 30 50
Cs 455 054 021 3,2 495 4,27 4,7 517 | 339 386 477 463 523 205 411 451 065 476 | 438 454 452 745 189 457 59 5,88 0,13 0,41 6,09
Dy 704 09 073 509 704 59 673 694|473 531 58 649 626 46 449 539 325 598 | 559 466 445 629 233 56 694 654 061 1,12 5,05
Er 407 086 047 339 425 335 35 447 | 282 299 327 368 418 326 279 331 194 365 | 35 262 316 398 159 324 384 389 0,36 0,61 3,37
Ga 29,6 4,1 1,6 232 302 259 283 308 | 263 243 291 347 34 14,4 25 29,1 4,2 289 | 189 147 15 21,7 7,2 14 16,8 154 1,7 3,7 17,9
Hf 59 4,4 2,9 14,6 6,1 53 6,5 6,6 6,4 4,6 53 53 53 20,2 35 3,9 9,7 3,9 8,3 8,7 9 79 6,9 10,7 13,7 10,2 1,4 3,4 10,4
Ho 143 023 0,16 1,13 1,33 1,28 132 1,36 1 105 129 124 142 101 105 109 061 124 1,2 097 09 131 055 117 127 126 0,11 0,25 1,13
Nb 17,3 4,1 3,3 15 17,2 169 173 17,7 | 166 142 165 171 172 19,7 116 134 5,2 14 129 138 13 18,3 8,2 158 185 179 11 2,9 15,9
Pr 173 2,39 169 1235 174 1535 16,05 183 | 12,75 14 153 16,4 1655 7,06 12,25 14 325 1465|1245 7,89 864 1145 35 7,7 921 879 0,72 1,75 9,21




Rb 70,5 10,2 2,3 59,2 719 594 682 718 | 473 542 643 745 752 26 52,6 62 8,1 653 | 691 646 734 104 347 826 968 947 4,6 12,2 92,6

Sn 3 1 <1 2 4 3 3 4 2 2 4 3 4 2 3 3 1 3 2 2 2 3 2 3 3 4 1 1 3
Sr 456 12,6 4,2 529 602 411 476 528 | 387 40,3 441 443 436 248 283 343 9,6 438 | 1195 105 1315 140 637 161 1635 1665 3,9 25,4 168
Ta 11 01 <0.1 11 1,2 11 1.2 11 1,2 1 11 1,2 11 13 0,9 0,8 0,2 0,8 0,7 0,9 0,7 11 0,5 11 14 13 01 0,1 0,9
Th 229 514 311 1745 24 21 225 248 | 208 198 218 243 244 1795 1815 204 547 213 13 10,15 10,05 1445 531 1055 1245 119 18 3,28 115
423 108 075 372 452 371 377 459 | 338 363 375 406 426 391 294 352 167 363 | 264 263 254 351 163 268 366 321 053 0,84 3,06

\Y 67 13 9 73 71 63 64 71 68 57 68 95 82 48 67 75 79 78 95 72 66 105 33 68 92 88 <5 14 86

3 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 3 1 2 2 2 1 1 3
Y 36,7 6,9 4 302 359 328 363 381 | 278 299 344 349 374 278 26 282 179 308 | 304 268 267 361 157 306 367 363 33 6,4 30,4
Zr 225 171 104 576 226 200 240 244 232 179 198 190 189 798 129 141 394 147 315 339 342 306 257 421 525 360 44 136 404
La 76,8 11 7,6 565 779 702 75 82 64 652 723 783 7 333 569 628 127 649 | 494 337 369 495 17 346 395 40 3,8 8,5 39,3
Ce 1605 21,3 161 1095 158 1455 155 169 128 130 1475 1435 160 64,7 1175 135 292 1415| 117 733 808 1075 309 66,1 7 75,6 6,9 16 85,2
Nd 61,6 8,2 54 454 593 536 561 63,9 44 50,3 52,7 604 61,2 255 433 50 11,4 538 | 461 303 338 427 145 321 37,7 388 2,3 6,8 35,1
Sm 10,6 15 111 689 1035 988 104 106 | 747 88 109 989 1035 428 802 831 246 921 |843 567 576 783 249 63 6,5 6,9 0,53 0,99 6,42
Eu 18 024 015 134 164 158 191 191 | 135 149 17 18 18 087 146 163 045 1,78 | 152 108 109 154 04 116 125 155 0,03 0,2 1,28
Gd 764 118 0,77 628 7,14 7,06 73 811 | 561 594 722 813 856 4,04 567 6,4 286 694 | 672 475 533 666 227 549 628 629 045 11 5,61
Tb 123 019 011 1 1,16 106 119 131 (08 099 114 118 116 0,7 089 093 048 1,07 1 0,8 0,74 11 042 084 106 101 0,08 0,13 0,88
™ 058 014 009 054 058 043 051 0,6 042 046 055 058 059 052 038 045 029 051|053 039 039 055 029 046 066 063 0,04 0,11 0,5
Yb 344 094 0,56 3,6 341 338 351 3,7 2,79 317 328 358 341 345 225 277 1,76 292 | 311 2775 2,7 358 164 298 39 3,9 0,48 0,84 2,86
Lu 05 015 006 049 055 048 055 053 | 045 043 052 049 054 054 041 043 026 049 | 046 047 044 055 021 054 063 059 0,07 0,12 0,49
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