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RESUMO

O rio Xingu ¢ um importante afluente do rio Amazonas contribuindo com 5% de sua
vazdo liquida, embora ndo contribua significativamente com sedimentos. O baixo rio Xingu ¢
definido como uma ria, em fungdo do afogamento de seu vale como resultado da Ultima
Grande Transgressao marinha. Em fun¢do de uma influéncia substancial de maré, com alturas
de maré¢ de mais de 1 m na confluéncia, este setor fluvial corresponde ainda a um tidal river.
O presente estudo visa analisar a morfologia e sedimentologia de fundo do baixo rio Xingu,
estabelecendo correlagcdo com os dados hidrodinamicos, visando o entendimento dos
processos de preenchimento sedimentar da ria, ainda em andamento. A area amostrada vai
desde a confluéncia com o Amazonas (proximidades da cidade de Porto de Mos) até o
estreitamento do lago de ria a montante, nas proximidades da cidade de Vitdria do Xingu.
Foram efetuados levantamentos sedimentologicos durante periodos de alta (fev/2016) e baixa
(nov/2016) descarga de sedimentos. Para o periodo de alta descarga foram coletadas 109
amostras de sedimentos de fundo. Durante o periodo de baixa descarga, a amostragem foi
repetida em 11 destas estagdes. No periodo de méaxima descarga liquida do rio Amazonas
(jun/2018), foram também monitorados os niveis d’agua em diversos pontos ao longo do rio
Xingu, assim como ocorreu nos periodos de coleta anteriores. Os dados morfoldgicos
referem-se aos levantamentos batimétricos realizados pela Marinha do Brasil
(CLSAOR/DHN). Os resultados demonstram forte correlagdo da sedimentologia com a
morfologia, revelando um preenchimento do lago de ria tanto a partir do proprio rio Xingu,
formando um proeminente delta de cabeceira, como a partir do rio Amazonas, onde as
variagdes de maré tém transportado sedimentos a montante no rio Xingu. Por outro lado,
grandes dareas de secdo transversal na parte central da ria demonstram que volumes
relativamente pequenos de sedimento alcancam aquela area, com dinamica reduzida e
sedimentacao lamosa. Transversalmente, as areias estdo mais associadas as margens e sua
erosdo por acdo de ondas. Longitudinalmente, as areias sdo substancialmente mais frequentes
na regido de delta de cabeceira, e na regido da confluéncia com o Amazonas, onde as areas de
secdo transversal s3o notadamente menores. Os resultados sugerem ainda que a sedimentagao
nas proximidades da confluéncia com o rio Amazonas tem se reduzido ao longo do tempo,
onde a combina¢do de variagdo da area da secdo transversal com a vazdo do proprio rio Xingu

reduz o fluxo a montante a partir do rio Amazonas.

Palavras-chave- Marés. Ria. Preenchimento Sedimentar. Bacia Amazodnica. Tidal River.
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ABSTRACT

The Xingu River is an important tributary of the Amazon River, contributing with 5%
of its total water discharge. Nevertheless, it does not contribute substantially with sediment
load. The lower reaches of the Xingu River correspond to a Ria, as a result of the Holocene
sea-level rise. It is also classified as a tidal river, where tides reach over 1 m at its confluence
with the Amazon River. This study evaluated the morphology and sedimentology of the area,
correlating it with hydrodynamics, aiming to understand the still ongoing infilling process of
the Xingu Ria. The study area encompasses a stretch of about 180 km, from the Xingu-
Amazon river confluence upward to the narrowing of the channel, near the city of Vitoria do
Xingu. During the maximum sediment discharge of the Amazon River (i.e., feb/2016) 109
bottom sediment samples were collected, whereas 11 of the sampling sites were re-sampled
during the minimum water discharge period of both rivers (i.e., nov/2016). During the
maximum water discharge period of the Amazon River (i.e., jun/2018), additional water level
measurements were undertaken simultaneously in several locations along the Xingu River, as
it was also performed during the other campaigns. The morphology was evaluated on the
basis of the bathymetric surveys of the Brazilian Navy (CLSAOR/DHN), including about
20,000 points. The results showed that the infilling process of the ria lake has taken place
from both ‘ends’ of the area- from the Xingu River itself, forming a prominent bay-head delta,
as well as from the Xingu-Amazon River confluence, where tides have transported Amazon
River sediments upstream into the Xingu Ria. Furthermore, there is a central portion of the ria
lake with large cross-sectional areas, reached only by relatively small amounts of sediments,
being a quiescent environment within muddy sedimentation. In a transversal perspective,
sands seem to prevail along the margins, where local wave action seem to result in bluff
erosion. Longitudinally, sands are substantially more frequent at the bay-head delta area, and
at the confluence area, where cross-sections are clearly narrower. Results also suggest that the
sediment input from the Amazon River into the Xingu ria has reduced over time, whereas the
combination of cross-section area variation and the Xingu River water discharge itself reduce

the sediment flux from the Amazon River into the Xingu River.

Key-words- Tides. Ria. Sediment Infilling. Amazon Basin. Tidal River.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo areas de grande complexidade e diversas particularidades, onde
efluentes sdo descarregados, recursos naturais sdo explorados e os sedimentos sdo erodidos,
transportados e depositados. O resultado de toda essa atividade ¢ que o desenvolvimento da
costa resulta da interacdo entre processos naturais e antropogénicos, que podem ocorrer ou
nao em harmonia (French 1997).

A Zona Costeira Amazodnica (ZCA), mais especificamente, a bacia Amazonia,
representa um dos sistemas fluviais mais importantes do mundo. Um dos principais aspectos
que tornam essa bacia de interesse particular para as pesquisas € a sua area de drenagem, com
aproximadamente 6,5 milhdes de km?” (Silva et al. 1976).

Wells (1995) definiu o rio Amazonas como um tidal river devido auséncia da maré
salina, entretanto, sofrendo influéncia da maré dindmica. Discussdes sobre conceitos e
processos associados aos tidal rivers sdo discutidos ao longo da dissertagao.

O rio Xingu ¢ um dos tributarios da margem direita do rio Amazonas que, além de estar
inserido no contexto da ZCA, na regido do seu baixo curso, ¢ definido como um tidal river
com um importante lago de ria, o qual encontra-se em pleno processo de preenchimento (Irion
etal. 2010, Wells op.cit.).

Com as variagdes do nivel do mar, o afogamento das areas adjacentes ao Amazonas
influenciou na geometria fluvial, na hidrodindmica e no transporte de sedimentos (até
aproximadamente 2.500 km adentro das areas préximas ao rio Amazonas), formando assim,
riachos (Irion et al. op.cit.) e rias fluviais, como ¢é o caso do rio Xingu.

Quanto a sedimentacdo desses ambientes, estes sdo caracterizados por reduzida carga de
sedimentos. Consequentemente, o processo de preenchimento de seus vales ainda ndo foi
finalizado e como regra geral, a foz desses rios sdo areas muito largas e profundas, marcadas
por fracas correntes (Junk 1982).

O entendimento dos processos de transporte, erosdo e deposi¢do dos sedimentos ¢
fundamental nos estudos relacionados aos grandes rios. Os sedimentos tém relevante
importancia nas questdes hidrodinamicas, ecologicas e biogeoquimicas (Bayley 1995,
Latrubesse et al. 2005, Mertes & Magadzire 2008).

E importante destacar que trabalhos similares foram realizados por diversos autores no
baixo curso do rio Tapajos (Freitas 2017, Latrubesse et al. 2005, Irion et al. op.cit.).
Entretanto, esses aspectos ainda ndo foram bem estudados e/ou compreendidos para o baixo

Xingu.



A construcao da usina hidrelétrica de Belo Monte contribuiu para intensificar os
estudos no rio Xingu e regides adjacentes, principalmente relacionados as questdes
economicas, sociais € ambientais.

Assim, o presente trabalho visou estabelecer um modelo deposicional esquematico do
baixo Xingu, buscando o esclarecimento dos processos morfologicos, sedimentologicos e
hidrodinamicos associados, uma vez que, estudos similares ja foram realizados em outros rios
da regido. Além disso, ¢ fundamental o conhecimento da dindmica do baixo Xingu em
situagdo “quase” natural, isto €, sem significativas modificagdes causadas pela UHE de Belo

Monte.

1.1 A ZONA COSTEIRA AMAZONICA

A Zona Costeira (ZC), de modo geral, consiste na grande area afetada por processos que
ocorrem entre as interfaces oceanica e continental (Garrison 2010). Rodriguez &
Windevoxhel (1998) definiram a zona costeira como- ““0 espa¢o delimitado pela interface
entre 0 oceano e a terra, ou seja, a faixa terrestre que recebe influéncia maritima e a faixa
maritima que recebe influéncia terrestre™.

A Zona Costeira Amazonica Brasileira (figura 1) estd localizada entre os paralelos 4° S
e 5° N e os meridianos 43° W e 51° W, entre o Cabo Orange (Amapd) e a Ponta de Tubarao
(Maranhao) (Souza Filho et al. 2005). Esta apresenta caracteristicas particulares, tais como
elevada precipitagdo anual (até 3.300 mm), altas temperaturas (superiores a 20 °C) com baixa
variacdo térmica anual, extensa plataforma continental (aproximadamente 330 km), regime de

macromarés, ampla area de manguezais (Pereira et al. 2009).
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Figura 1- A Zona Costeira Amazodnica (o retingulo vermelho marca a area de estudo).

Um dos aspectos mais singulares da Zona Costeira Amazonica sao as extensas redes de
drenagem, constituindo sistemas com grandes descargas fluviais, tendo como principal
exemplo o rio Amazonas, drenando uma 4rea de aproximadamente 4.690.000 km’, area
equivalente a um ter¢o do continente Sul-Americano (Depetris et al. 1991).

O rio Amazonas ¢ o maior do mundo em termos de extensdo ¢ volume de agua, com
descarga de, aproximadamente, 6,3 trilhdes m’/ano, o que representa 16% do total de dgua
doce langada nos oceanos (Oltman 1968 apud Pereira, 2007). A carga sedimentar do rio
Amazonas ¢ de 1,3x10° ton/ano, aproximadamente, sendo considerada a segunda maior do
mundo, dos quais apenas 15 a 20% atingem a zona costeira (Meade et al.1985).

Inserido neste contexto da Zona Costeira Amazdnica, encontra-se o rio Xingu, que € o
foco do presente estudo, sendo este um importante afluente do rio Amazonas, contribuindo
com cerca de 5% de sua vazdo liquida (Amorim 2006), pertencendo ao grupo dos rios de

aguas claras, pobres em sedimentos (Ayres 1995).



1.2 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Xingu possui mais de 500.000 km* e ocupa 24,5% do territorio do estado
do Para (figura 2). O rio Xingu ¢ um dos tributarios da margem direita do rio Amazonas.
Nasce no estado do Mato Grosso, na area da Serra do Roncador, aproximadamente 200 km de
Cuiabd, e desemboca logo apo6s de Porto de Moz e Gurupd, no estuario do rio Amazonas.
Possui mais de 1.600 km de comprimento e corre, na maior parte do seu curso, no sentido S-
N, sendo o seu maior afluente o rio Iriri, que nasce a aproximadamente 100 km ao SW de
Altamira (Ibama 2008).

A regido denominada de "baixo Xingu" corresponde ao trecho situado na jusante da
Volta Grande do Xingu até¢ a foz no rio Amazonas (figura 3). O baixo Xingu caracteriza-se
pela ria, cujas condi¢des ecologicas sdo diferencias do restante do rio Xingu (Eletrobras
2009a).

A morfologia do baixo curso do rio Xingu ¢ caracterizada por corredeiras em canais
multiplos retilineos que correm sobre sistemas de fraturas e convergem para um canal Unico
largo com morfologia de ria fluvial (Archer 2005). O trecho de canais multiplos retilineos ¢
conhecido como Volta Grande do rio Xingu (Souza 2015). As declividades deste trecho foram
fundamentais para a localizacdo do Empreendimento Hidrelétrico de Belo Monte, segundo o

relatorio de impacto ambiental de Belo Monte (Eletrobras 2009b).

4°s

52°24' W 51°48' W
Figura 2- Imagem de satélite da area de estudo. A figura (A) apresenta o contexto geral ao qual esta inserido o
rio Xingu, desaguando no rio Amazonas. A figura (B) evidencia o baixo curso do rio Xingu.
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Figura 3- Em (A) Batimetria da area de estudo, (B) Imagem de satélite da area de estudo e em (C) Fotos da area
de estudo evidenciando trés areas alvo do presente estudo.

No que se refere a cobertura vegetal, na margem direita, no baixo curso do rio Xingu,
predomina floresta ombrofila densa e floresta ombroéfila aluvial. No eixo propriamente dito
prevalecem remanescentes de florestas ombroéfilas e fragmentos em diferentes estagios
sucessionais em meio a extensas areas de uso antropico. Quanto a fauna, a regido amazonica,
de modo geral, apresenta grande biodiversidade e endemismo, fator que justifica a

importancia da preservacao e conservacgao da area (Eletrobras 2009a).

1.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E HIDROGRAFICAS

A temperatura média da regido da bacia de drenagem do rio Xingu varia entre 26° C no
verdo e 28° C no inverno. Essa regido se caracteriza pela forte sazonalidade da pluviosidade,
com precipitacdes de 420 mm mensais no verdo e abaixo de 10 mm mensais no inverno
(Inmet 1992). Como resultado dessa sazonalidade da precipitacdo, ha grande variagdo anual
do nivel do rio e de sua vazao. O nivel do rio Xingu varia cerca de 6 m por ano na regiao de
Altamira, atingindo o nivel mdximo entre margo e abril, sendo o nivel minimo em setembro a

outubro (Souza op.cit.) (figura 4).
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Figura 4- Normas climatologicas do Brasil durante o periodo de 1961 a 1990. Precipitagdes mensais (mm) nos
meses de Fevereiro e Julho (maxima e minima, respectivamente) (Fonte- INMET, 1992).

1.4 CONTEXTO GEOLOGICO

Segundo Tassinari & Macambira (2004), o Craton Amazonico possui superficie que
abrange 4.300.000 kmz, constituindo uma das maiores areas cratonicas do mundo, ocorrendo
na por¢ao norte da América do Sul. E dividido em dois escudos, o do Guapor¢ e das Guianas,
separados pelas rochas sedimentares da Bacia paleozoica do Amazonas. A 4rea cratonica €
limitada cinturdes orogénicos neoproterozdicos Tucavana, na Bolivia, Araguaia-Cuiaba e
Tocantins, no Brasil (Tassinari et al. 2000).

A éarea de estudo ¢ pertencente a Provincia Amazonia Central (2,5 Ga) (Tassinari et al.
1999), definida como a crosta continental mais antiga do Craton Amazonico. Dall’ Agnol et
al. (1999) dividiram a provincia em dois dominios principais- o Bloco Mineral Carajas
(localizada no Sudeste do craton, sendo este amplamente estudado) e o Bloco Xingu-Iricoumé
(abrange a regido oeste da Provincia Carajas até o Estado de Roraima, geologicamente pouco

conhecido).

1.5 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

A complexidade dos processos morfodinamicos exerce grande influéncia na modelagem

costeira, uma vez que, os ambientes de sedimentacdo costeira sdo altamente mutaveis devido



a sua localizagdo geografica e processos costeiros associados as ondas, correntes, marés € ao
aporte sedimentar (Baptista Neto et al. 2004).

Segundo Freitas (2012), assim como os estuarios de maneira geral, os tidal rivers (rios
com mar¢), mostram-se tdo ou mais dificeis de se identificar. Kjerfve & Magill (1989)
referiram-se a tidal river como um vale fluvial afogado, com o mar invadindo seu baixo curso
durante a subida do nivel do mar holocénica, contendo apenas agua doce, porém sujeito a
acdo da maré dinamica com setores registrando a reversdo de correntes.

Freitas et al. (op. cit.) definiram tidal river como- ““um ambiente fluvial sujeito a ac¢éo
‘exclusiva da maré dinamica’, sem desague direto no oceano, se comportando como um
tributario de um sistema estuarino principal, especialmente os com dominio de macromaré
(e.g. estuario da Baia de Marajo/Rio Para), estendendo-se desde sua foz fluvial até a Zona
Limite da Maré (ZLM) ™.

Devido as suas caracteristicas hidrodinamicas e morfologicas, em associagdo com as
variagoes do nivel do mar no Quaternario e a influéncia da maré, o baixo curso do rio Xingu
se configura como um tidal river (Wells 1995), com um importante lago de ria, onde o
processo de preenchimento sedimentar estd em pleno curso (Irion et al. 2010).

Rias fluviais consistem em lagos formados pelas drenagens de tributarios com padrao
dendritico que foram bloqueados por agradacdo acelerada nas proximidades da
desembocadura com o rio principal (HOLZ et al. 1979). Sua origem ainda ¢ discutivel,
porém, mais comumente tem-se atribuido sua origem a oscilagdes eustaticas pos-glaciais
(Irion op. cit.).

A caracteristica mais importante das rias ¢ a de apresentar rios com a foz totalmente
afogada (Franca 2005). Os lagos de ria existentes na Bacia AmazoOnica apresentam aguas
pretas ou claras, pois sdo abastecidos por pequenos rios da bacia de drenagem local com estes
tipos de agua, ao longo das diferentes estagdes do ciclo hidrolégico (D’angelo 2016).

O baixo curso do rio Xingu apresenta morfologia de ria fluvial, sendo caracterizado por
canal unico largo (até 13 km) e retilineo, com margens formando falésias fluviais e com
estreitamento do canal a montante (Souza op. cit.). Este trecho € caracterizado principalmente
como um ‘lago de ria’, de aguas claras (clearwater river) com extensdo de aprox. 115 km

(Sioli 1984).

1.6 CARACTERIZACAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A andlise da sedimenta¢do fluvial na Amazonia é fundamental para a ciéncia, uma vez

que os rios amazonicos tém relevante importancia para a biodiversidade (Silva et al. 2005).



Carvalho (2008) definiu sedimentos como-
“particulas derivadas da rocha, ou agentes bioldgicos, que podem ser
transportados por um fluido. Estas particulas provém da fragmentacao
das rochas por processos fisicos ou quimicos e transportadas pela agua
ou pelo vento do lugar de origem até rios e locais de deposi¢do, ou
seja, é o material sélido em suspensao na agua ou depositado no leito™.

Estudos sobre a dimensao das particulas de sedimentos sdo importantes indicadores dos
processos de deposicdo e erosdo, haja vista que por meio da andlise do tamanho das particulas
¢ possivel identificar o agente deposicional, o tipo de transporte e os ambientes deposicionais
(Dias 2004).

O aumento de carga sedimentar pode resultar de processos naturais e/ou antropicos,
como- descarga fluvial, a descarga de sedimento terrigeno apds periodos de chuvas intensas, a
erosao da linha de costa e a ressuspensdo do sedimento de fundo durante tempestades, sendo
esses 0s processos naturais (Loya 1976; Rogers 1990). O principal fator antropico sdo os
efeitos da drenagem e da ocupagdo humana na regido costeira (Dodge & Vainsnys 1977;
Hodgson & Dixon 2000).

O transporte de sedimentos ¢ processado nos cursos da agua, sendo que ocorre em
maior quantidade nas épocas chuvosas. Cerca de 70 a 90% de todo o sedimento transportado
ocorre nestes periodos, principalmente nos grandes eventos pluviométricos (Carvalho, op.
cit.). A capacidade de transporte de um rio pode variar em fungao da vazao, caracteristicas do
material disponivel e intensidade de turbuléncia do fluxo (Schumm 1981).

Caracterizar e entender como ocorre o transporte de sedimentos no baixo curso do rio
Xingu, é fundamental para o entendimento de sua associagdo & morfologia e hidrodinamica. E
importante destacar ainda que, apesar da influéncia da construcdo de Belo Monte ja ter
afetado os processos hidrodindmicos, sua interferéncia nos processos sedimentares ainda nao
foi concluida, j& que para este caso ¢ necessario mais tempo para que as mudangas

substancialmente perceptiveis.

1.7 USINA HIDRELETRICA DE BELO MONTE

O projeto de construgdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte teve inicio em 1975, por
meio dos Estudos de Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Xingu. Devido as
fortes pressdes sociais, o projeto foi abandonado pelo governo, sendo retomado em julho de

2005, apresentando alteracdes em relagdo a sua concepgao original (Bermann 2012).



A construcao da usina teve inicio em julho de 2010, sendo considerada a terceira maior
hidrelétrica do mundo, com previsao para gerar mais de 11.000 MW/hora (Fleury & Almeida
2013).

Os impactos causados pela construcdo envolvem as questdes sociais, ambientais,
econdmicas e politicas (Fearnside 2006; Hall & Brandford 2012; Cunha & Ferreira 2012).

Bermann (op.cit.) aponta que o potencial maximo da usina sé sera alcancado durante
trés meses, sendo que, 90% do ano, a usina estard parada, como por exemplo, setembro e
outubro em que a vazao do rio € considerada baixa.

O baixo curso do rio Xingu ja vem sofrendo os impactos da constru¢ao da usina. No que
se refere aos aspectos hidrodindmicos, estima-se que a vazao do rio estd/sera reduzida, assim
como a velocidade do fluxo.

Em relacdo a sedimentologia, as barragens da hidrelétrica de Belo Monte poderdo
ocasionar alteracdes do ciclo secular a milenar de formagao de praias e crescimento de ilhas

(Souza op.cit.).
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2 PROBLEMATICA

O rio Xingu ¢ a quarta maior bacia hidrografica da Amazonia (cerca de 7% em area) e
um dos maiores rios de aguas claras que drena os planaltos cristalinos e planicies
sedimentares do Escudo Brasileiro, sendo responsavel por cerca de 5% da vazdo do rio
Amazonas (Reis 2013).

Com o desenvolvimento do estudo apresentado serd possivel um melhor entendimento
da dinamica e circulacdo deste setor amazodnico, incluindo conhecimentos acerca do
transporte de sedimentos e regime hidrodindmico dominante.

Na referida 4rea de estudo, o transporte sedimentar envolve ndo s6 componentes
fluviais, mas também componentes de maré. Com a conclusdo da construgdo e fechamento da
Usina Hidrelétrica de Belo Monte, todos os processos hidrodindmicos e sedimentares foram (e
ainda serao) alterados. Desta forma, a caracterizacdo da sedimentologia de fundo e
compreensdo de sua dindmica quase natural (isto ¢é, sem significativas alteragdes) ¢
fundamental, onde o presente estudo pretende contribuir substancialmente.

O baixo curso do rio Xingu apresenta morfologia de ria fluvial. O trecho correspondente
ao “lago de ria” possui grande area de se¢do transversal, com suas extremidades estreitas.
Diante dessas caracteristicas, as principais perguntas que direcionam o presente estudo e que
ao final da andlise e discussdo dos dados devem ser respondidas sao-

* Como ocorre a distribuicdo de sedimentos ao longo do baixo curso do rio Xingu?

* Como as variagdes de corrente afetam o transporte de sedimentos e determinam a
sedimentologia de fundo?

* As variagdes de corrente sdo causadas pela propagacdo da maré ou pela variagdo da

area da secdo transversal?
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo ¢ elaborar um modelo deposicional esquematico do baixo
curso do rio Xingu com base na distribui¢do espacial de sedimentos de fundo,
correlacionando com a morfologia e hidrodinamica local para explicar os padrdes observados,

suas causas e consequéncias de eventuais alteracdes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Mapear texturalmente os sedimentos de fundo do baixo curso do rio Xingu;

e Determinar a variagdo longitudinal da morfologia do baixo curso do rio Xingu em termos

da geometria da secdo transversal (rela¢do largura x profundidade e area);
e Medir a variagdo sazonal da geometria e da sedimentologia do baixo curso do rio Xingu;

e  Estimar os padrdes hidrodindmicos no “lago de ria” do rio Xingu e a importancia relativa

das vazodes fluviais e da influéncia de maré e suas variagcdes temporais;

e Comparar os efeitos da morfologia e da hidrodinamica na explicagdo dos padrdes de

distribuicao de sedimentos de fundo na area;

e Elaborar um modelo deposicional esquematico para a area, que explique os padrdes de

deposicao, os processos de transporte e fontes de sedimentos no baixo Xingu.
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados em duas campanhas, sendo a primeira realizada no periodo de
alta vazao do rio Amazonas (entre os dias 21 e 27 de Fevereiro de 2016) e a segunda durante
o periodo de baixa vazao do rio Amazonas e baixa descarga de sedimentos (entre os dias 13 e
18 de Novembro de 2016) (figura 5). E importante destacar que a descarga maxima do rio
Xingu ocorre 2 a 3 meses antes do pico de descarga do rio Amazonas. Assim, quando ocorre o
pico de descarga do rio Amazonas, os niveis de descarga do rio Xingu j& se encontram em
declinio (figura 6).

Em Junho de 2018 foi realizada uma campanha amostral objetivando obtencao de dados
hidrodinamicos. Nos resultados da presente dissertagdo, utilizou-se apenas dados referentes a
altura de maré, com intuito de analisar a relagdo do comportamento dessa variacdo com a
morfologia.

Foram ainda utilizados na discussdo os resultados batimétricos obtidos pela Diretoria de
Hidrografia ¢ Navegacdo (Marinha do Brasil) ¢ das elevagoes digitais coletadas pela Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).
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4.1 COLETA DE DADOS

Os dados sedimentologicos no baixo rio Xingu foram obtidos através de embarcacdo de

médio porte, GPS e draga busca-fundo (modelos Petersen e Shepack) (figura 7).

Figura 7- Amostra de sedimento coletada com uso de draga busca-fundo (modelo Petersen).

Durante a primeira campanha (Fevereiro/2016), foram coletadas e posicionadas 109
amostras de sedimentos de fundo, incluindo 9 perfis transversais, além de algumas amostras
difusas em setores estreitos do canal, sendo que se incluiu minimamente amostras proximas
de cada margem, uma no talvegue principal do rio (canal), e outras adicionais em posi¢des
intermediarias, dependendo da largura do canal. A area amostrada vai desde a confluéncia
com o Amazonas (proximidades da cidade de Porto de Mos), até o estreitamento do lago de
ria a montante, nas proximidades da cidade de Senador Jos¢ Porfirio, referindo-se a uma éarea
de 100 (longitudinalmente) por 10 (transversalmente) km (figura 8 - A).

Na segunda campanha, referente ao periodo de baixa vazdo do rio Amazonas, foram
coletadas 11 amostras, em pontos previamente escolhidos com auxilio dos resultados
preliminares da coleta anterior, objetivando verificar se houve varia¢do sazonal (figura § - B).

O controle da variagdo de nivel d’agua foi realizado através de instalacdo longitudinal
de marégrafos do tipo sensores de pressio, modelo Onset/HOBO® U20-002-Ti (figura 9 - A).

Para os levantamentos transversais, os dados de velocidade de correntes e vazdo foram
medidos com um perfilador acustico de corrente ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
modelo workhorse monitor (1.200 kHz) Teledyne®. Os dados coletados foram processados
com uso do software WinRiver Il. Foram realizados perfis transversais (de margem a

margem) continuamente em intervalos de 30 min (figura 9 - B).
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de sedimentos durante as coletas realizadas em Fevereiro/2016 (A) e Mar¢o/2016 (B).
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Figura 9- (A) Marégrafo e (B) Esquema de levantamento de dados com o ADCP.

4.2 ANALISE DA MORFOLOGIA

As analises da morfologia da area foram realizadas utilizando dados batimétricos da

Diretoria de Hidrografia e Navega¢do da Marinha do Brasil (DHN) e das elevagdes digitais
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coletadas pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Os limites de bacia hidrografica,
cursos e profundidades de talvegue foram estabelecidos com base em imagens de satélite
Landsat 5 TM e dados SRTM.

Esses conjuntos de dados foram integrados e usados para construir um modelo de
elevagdo digital (DEM) usando o Golden Software Surfer 11, permitindo a extragao de perfis

batimétricos/topograficos e calculos de area e volume.

4.3 ANALISE GRANULOMETRICA

4.3.1 Eliminacio de matéria organica (M.QO.)

As amostras de sedimentos foram lavadas com 4gua para eliminagdo de sais e levadas
para secagem em estufa a 60 °C. Logo apods este processo foi feito o quarteamento da amostra
total, no qual se retirou 100 g de cada amostra, para serem tratadas com perdxido de
hidrogénio (H,0,), para a eliminacdo de matéria organica, diluido com agua, na proporcao de
3/1, ou seja, 75% de agua e 25% de H,0O,, deixando descansar por 24h. Na etapa seguinte, as
amostras foram tratadas com peroxido de hidrogénio puro por mais 24h.

Ap6s a eliminagao da matéria organica, o material foi lavado e seco em estufa a 60 °C, e

posteriormente pesado para obtencao do percentual de matéria organica de cada amostra.

4.3.2 Analise granulométrica por difracao a laser

A anadlise granulométrica foi realizada com auxilio de granulometro a laser modelo
SALD-2201 da marca Shimadzu, com faixa de medida de 0,120 a 1.000 um. Os dados foram
processados com auxilio do software Wing- 1 (Standard data processing) (figura 10 — A).

Por este método, as particulas sdo dispersas num fluido em movimento causando
descontinuidades no fluxo do fluido, que sdo detectadas por uma luz incidente, e
correlacionadas com o tamanho de particula. Ao atingir uma quantidade de particulas, a luz
incidente sofre uma interagdo segundo quatro diferentes fendmenos (difragdo, refracdo,
reflex@o e absor¢do) formando um involucro tridimensional de luz (Papini & Leal Neto 2006).
O indice de refracdo relativo da particula no meio dispersante, pelo comprimento de onda da
luz, e pelo tamanho e formato da particula acabam por afetar o formato ¢ o tamanho do
involucro e entdo detectores convenientemente posicionados medem a intensidade e o angulo
da luz espalhada.

Esses dados sdo enviados para softwares matematicos que os convertem em tamanho da

particula (Ribeiro 2014). O formato e o tamanho deste involucro sdo afetados pelo indice de
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refracdo relativo da particula no meio dispersante, pelo comprimento de onda da luz, e pelo
tamanho e formato da particula. Detectores estrategicamente posicionados medem a
intensidade e o angulo da luz espalhada. O sinal dos detectores ¢ entdo convertido para a

distribuicdo de tamanho de particula através de algoritmos matematicos (Allen 1993).

4.3.3 Analise por peneiramento

A andlise por peneiramento consiste na separacdo do material em classes que diferem
entre si de acordo com o tamanho dos graos. Isto é, o tamanho das malhas das peneiras
seleciona o sedimento, permintindo que este seja classificado (Ribeiro op. Cit.).

O peneiramento seco das amostras foi realizado com auxilio de um peneirador mecanico
(figura 10 — B), utilizando peneiras de malhas de ago, apresentando as seguintes aberturas- 4;
2,8;2; 1,7; 1,4; 1,18; 1; 0,850; 0,710; 0,600; 0,500; 0,425; 0,355; 0,300; 0,250; 0,212; 0,180;
0,150; 0,125; 0,106; 0,090; 0,075 e 0,063 mm, correspondendo a intervalos de 0,25 @ (phi),

sendo colocadas verticalmente da maior para a menor abertura.

(A) SALD-2201

1l

SRl

Figura 10- (A) Equipamento utilizado para analise granulométrica, marca Shimadzu e modelo SALD-2201 ¢ (B)
Peneirador mecénico utilizado na analise.

4.4 CLASSIFICACAO E ANALISE ESTATISTICA DOS SEDIMENTOS
A analise de classificacdo dos dados foi realizada com auxilio do software SYSGRAN
seguindo as regras de nomeclatura de Folk (1954) e classificagdo de Folk & Ward (1957). A
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escala milimétrica de Wentworth (1922) foi utilizada para facilitar a aplicacdo dos métodos
estatistiscos. A classificacdo dos graos foi obtida com base nos parametros de tamanho médio,
grau de selecdo e assimetria.

Os dados sedimentologicos foram tratados estatisticamente no software R, sendo
aplicadas as técnicas de Analise de Agrupamento (Cluster) ¢ Analise de Componentes
Principais (Principal Component Analysis — PCA). No referido programa, foram utilizados os
seguintes pacotes- vegan, MVar.pt, psych, ggplot2 e grid.

A Analise de Componentes Principais (PCA) ¢ uma das mais importantes ferramentas
da analise multivariada. A PCA revela a existéncia de relagdes entre as variaveis medidas e de
relagdes ou agrupamentos entre as amostras (Silva Lyra et al. 2010).

Neste caso, as varidveis utilizadas foram relacionadas a granulometria (matéria
organica, tamanho médio dos graos, selecdo, assimetria e porcentagens de cascalho, areia,
silte e argila) e morfologia (distdncia da confluéncia, profundidade, area de secdo transversal)
e hidrodinamica (altura de mare¢).

O objetivo da Analise de Agrupamento (Cluster Analysis) ¢ avaliar as similaridades
entre as amostras formando grupos. Assim, esses grupos redefinidos sdo homogéneos e sao
representados por pontos num espago n dimensional em um niimero conveniente de grupos,
relacionando-os através de coeficientes de similaridade ou de distancia (Landim, 2000).

Para agrupar os valores de acordo com suas semelhancas sedimentologicas, os
descritores selecionados foram analisados segundo o coeficiente do quadrado da distancia
euclidiana. Assim, quanto menor for o valor da distdncia, maior sera a similaridade entre as
amostras (Vieira et al. 2008). Um dendrograma foi utilizado visando representar os grupos e
subgrupos formados apds a analise.

Para a Analise de Agrupamento (Cluster) as variaveis utilizadas foram- tamanho médio
dos graos, matéria organica, distancia da confluéncia, profundidade, area de se¢do transversal
e altura de maré. Essas variaveis foram escolhidas com base nos resultados da PCA,
verificando quais das 12 variaveis apresentavam maiores pesos nos eixos 1 e 2.

Foram definidas etiquetas para representacdo das amostras, objetivando identifica-las
quanto a sua localizagdo longitudinal e transversal. Assim, elas foram classificadas,
longitudinalmente, como pertencentes aos setores de confluéncia, lago de ria ou delta de

cabeceira. Transversalmente, foram identificadas como coletadas na margem ou canal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MORFOLOGIA

A morfologia reflete diretamente nas velocidades das correntes e na deposi¢ao dos
sedimentos. No geral, os setores de menores areas transversais sdo caracterizados por baixa
hidrodinamica (velocidades de correntes menos intensas) e sedimentos lamosos
(predisposi¢do para deposi¢ao).

A partir dos dados do levantamento batimétrico, foram extraidos 19 perfis que
evidenciam, de forma detalhada, as variacdes das areas de se¢do transversal e profundidades
ao longo do baixo Xingu (figura 11). O perfil longitudinal torna mais clara a observagao da
variagdo de profundidade ao longo da area, assim como da area da se¢do transversal.

Notou-se que os perfis numerados de 1 a 4, situados préximos a confluéncia com o rio
Amazonas, apresentam um comportamento similar ao perfil 19, destacando que esse perfil ¢
exclusivamente influenciado pelo rio Xingu. Nos referidos perfis, observou-se que as areas
sdo caracterizadas fortemente pelo estreitamento da 4rea de se¢do transversal e,
consequentemente, ha o aumento das velocidades de correntes, maior efeito de erosdo e
predominancia de sedimentos arenosos, uma vez que os sedimentos finos permanecem em
suspensao.

No caso dos perfis 1 a 4, devido a abrupta redugdo da area de secdo transversal, a altura
de maré sofre processo de atenuacdo, que, associada a alta hidrodindmica, intensificam o
escavamento do setor, aumentando a profundidade. O perfil 1, por exemplo, apresenta menor
area de secdo transversal (23.000 m?), ja o perfil 2 representa uma das regides de elevada
profundidade, mesmo comparada com as demais regides de toda area estudada.

Os perfis 5 a 8 compartilham similaridades com os perfis 12 a 18. Observou-se que,
nesses casos, ha formagdo de canais duplos com fluxo bidirecional de correntes, onde um
canal favorece o fluxo de enchente, sendo o outro caracterizado pelo fluxo de vazante. No
caso dos perfis 5 a 8, notou-se que esses dois canais sdo profundos e a area ¢ grande demais
para o fluxo atual. Desta forma, podemos sugerir que isso remete a possibilidade de ser uma
“feicdo reliquia” dos canais duplos associados a influéncia de maré na época do afogamento
da ria (8-5 mil anos AP), sendo esta muito maior que hoje.

Entretanto, nos perfis 15 a 18 os canais duplos sdo resultados da formagao de deltas de
cabeceiras. Em geral, a presenga de deltas de cabeceira ocorre quando ha predominio da
atuacao fluvial devido ao processo de regressao marinha. Consequentemente, ha deposi¢ao de

sedimentos lamosos e arenosos, formando um ambiente deltaico (Dalrymple et al. 1992;
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Nichols, 1999). Nessa situagdo, a altura de maré demonstra uma relagdo inversa com a
morfologia, isto ¢, a altura de maré amplifica @ medida que ha reducao de area.

Os perfis 9 a 11 sdo representantes da por¢do mais interna do baixo Xingu. As
principais caracteristicas desses perfis sdo as maiores areas de se¢do transversal (perfil 11 com
area de 188.000 m?) e maiores profundidades (perfil 10 com profundidade acima de 35 m). A
principal caracteristica desse setor € a baixa dinamica (velocidades de correntes mais baixas).
O reflexo dessas caracteristicas sdo as baixas condi¢des hidrodinamicas, altura de maré se
propagando sem deformagdes significativas e deposicao de sedimentos finos (silte e argila).

Os resultados nos permitem afirmar que nas areas mais profundas, com maior area de
secdo transversal, a dindmica ¢ mais baixa, proporcionando a deposi¢ao de sedimentos finos
(silte e argila) no fundo. Em areas mais rasas, com menor area de se¢do transversal, como na
confluéncia e regido a jusante, a dindmica ¢ mais alta, fazendo com que os sedimentos mais
finos permanegam em suspensao, havendo deposi¢do dos sedimentos mais grossos.

As flutuacdes do nivel da agua e as flutuagdes da descarga do rio sdo dois aspectos
relacionados aos processos de armazenamento e liberagdo de dgua induzidos pelas marés. O
armazenamento ocorre quando a descarga a montante ¢ maior do que a descarga a jusante
(assumindo que os afluentes menores sdo insignificantes) e pode ser calculada integrando as
diferencas entre descargas a montante ¢ a jusante durante o periodo em questdo. Outra
maneira de estimar esse volume ¢ calcular o volume entre os dados de maré alta e maré baixa
(Kosuth et al. 2009).

Esse armazenamento gera alteragdes na geometria da area inundada. Estimou-se que ha
aumento de cerca de 2 m do nivel d’adgua, durante os periodos de baixa e alta descarga do rio
(figura 11). Kosuth et al. (op.cit.) evidenciaram que essas flutuagdes de armazenamento
provavelmente tém um impacto sobre o transporte de sedimentos em suspensdo através da
segregacao do tamanho do grdo e da concentragao de sedimentos de fundo.

Similar ao que ocorre no rio Tapajos (Freitas et al. 2017), a auséncia de planicie de
inundagdo ¢ um forte indicio para afirmar que o rio Xingu ¢ um rio juvenil. Entretanto, no
caso do rio Tapajos, o nivel d’agua aumenta cerca de 5 m durante todas as estagcdes chuvosas
(Kosuth et al. op.cit.).

Diante das discussdes ja realizadas sobre a relagdo largura, profundidade e area, ¢
evidente que as variacdes sazonais do volume de 4gua atuam efetivamente nos processos
sedimentares de erosdo e deposicdo. As areas que mais sofrem alteragdes estdo localizadas
nas regioes do lago de ria e a jusante, devido apresentarem maiores larguras, assim, a variagao

da area inundada ¢é maior.
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A tabela a seguir apresenta os valores da 4rea da secdo transversal em m’ tanto nas

condig¢des de baixa vazao quanto em alta vazao.

Tabela 1- Valores referentes as variagdes das areas de inundag@o durante os periodos de coleta.

Perfil Area il-lundadfl (m®) Area inunda(}a (m?)
Baixa vazio Alta vazio
Perfil 1 23.000 25.000
Perfil 2 38.000 40.000
Perfil 3 29.000 34.000
Perfil 4 56.000 65.000
Perfil 5 61.000 70.000
Perfil 6 82.000 97.000
Perfil 7 100.000 123.000
Perfil 8 124.000 147.000
Perfil 9 135.000 150.000
Perfil 10 186.000 201.000
Perfil 11 189.000 209.000
Perfil 12 151.000 171.000
Perfil 13 99.000 119.000
Perfil 14 85.000 107.000
Perfil 15 72.000 89.000
Perfil 16 50.000 67.000
Perfil 17 55.000 71.000
Perfil 18 43.000 58.000
Perfil 19 21.000 24.000

Longitudinal 205.000 231.000
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Com base nos perfis morfoldgicos ¢ possivel estimar os espagos de acomodacgdo
sedimentar (tendéncia deposicional) e tendéncia erosiva ainda existentes. Ressalta-se que o
modelo estimado abaixo foi calculado utilizando valores obtidos durante o periodo de baixa
vazao do rio Amazonas.

No que se refere aos sistemas fluviais, supde-se que se desenvolva um equilibrio entre a
sedimentacao e a erosdao durante as fases de alta e baixa vazao da agua. Isto foi observado nas
areas estudadas intensivamente a norte e sul do rio Solimdes, entre a jungdo Manacapuru e
Solimdes / Negro e para os lagos de ria da Uatuma e Rios Juruti (Irion et al. 1992 apud Irion
et al. 2010). Desta forma, partimos do principio que o rio Xingu se encontra em equilibrio no
que se refere as tendéncias erosivas e deposicionais, ressaltando ainda que, essa afirmagdo
vale para os trés setores analisados (confluéncia, ria e delta de cabeceira).

Nos km iniciais da area de confluéncia, isto ¢, a medida que a maré adentra o sistema do
baixo Xingu, ¢ esperado que a altura de maré sofra atenuacdo. Os dados apontam que,
inicialmente, a altura de maré ¢ de 1,2 m (durante o periodo de baixa vazao) atenuando-se
para 0,4 m aproximadamente 30 km distdncia em relacdo a foz. Nos km seguintes, observa-se
apenas manutencdo da altura de maré, uma vez que a area do setor ¢ ampla o suficiente para
que nao haja efeitos constri¢ao ou fricgdo.

Utilizando essas observagoes, escolheu-se o perfil 4 (figura 12) como um “divisor” ou
“ponto de equilibrio”, haja visto que a partir deste determinado local a maré ndo sofre
modificagdes significativas, isto ¢, ndo perde energia por atrito. O referido ponto encontra-se
localizado nas proximidades do municipio de Porto de Mds, onde o marégrafo instalado
registrou altura de maré¢ de 0,412 m durante o periodo de baixa vazao fluvial
(Novembro/2016).

Notou-se que no limite de ~35 km (até o perfil 4 — figura 12) a presenga dos diques
marginais do rio Amazonas ocasiona constri¢do do fluxo da maré¢ juntamente com o fluxo
fluvial, favorecendo a erosdao das margens. Os diques marginais atuam concentrando o fluxo
da corrente no canal que margeia o mesmo (Franga, op.cit.). Isto ocorre porque, apesar desses
depositos estarem submetidos a constante deposicao de sedimentos, devido ao estreitamento
da secdo transversal, as condi¢des hidrodinamicas sao altas/fortes o suficiente para resultarem
em processos erosivos de margem.

Estima-se que os trechos situados entre 35 km a 114 km, aproximadamente, sejam os
espacos suficientes para eventuais acomodagdes de sedimentos. A referida area corresponde

ao lago de ria, onde foram encontrados, predominantemente, sedimentos lamosos (resultados
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apresentados e discutidos a posteriori), que nos permite corroborar a ideia deste setor ser
hegemonicamente uma zona deposicional.

Os lagos de ria sao reliquias de antigos sistemas de rios profundamente incisos (Gourou,
1950). Todos os lagos de ria apresentam um alto grau de preenchimento, no entanto, destaca-
se que os lagos de ria s6 ocorrem nos vales dos rios com baixa carga de sedimentos (Irion et
al. 2010).

A figura nos mostra que a area de se¢do transversal encontrada ¢ muito superior a area
estimada (calculada) para fluxo em equilibrio do rio e maré. As condi¢des hidrodindmicas e
morfoldgicas nos permitem afirmar que esta area consiste em uma grande zona deposicional,
onde calcula-se ser possivel acomodacdo de, aproximadamente, 5,5 bilhdes m’ de sedimentos.

Os deltas de cabeceira sdo facilmente apontados por possuirem sedimentos areno-
lamosos com graos finos e médios, constituindo uma area de planicie de maré (Nichol et al.
1997). Nos perfis sem influéncia da maré, situados acima de 114 km, ha tendéncia de
deposicao secundaria, onde a area de secao transversal encontrada € relativamente superior a
area de equilibrio estimada.

Ao analisarmos os dados da altura de maré durante os trés periodos de coleta, notou-se
um comportamento padrao de atenuagdo nos km iniciais. Em Novembro/16, a altura de maré
foi mais elevada na area de confluéncia, quando comparada aos demais meses. Esse resultado
¢ explicado devido aos baixos indices de precipitagdo (periodo seco), bem como, a reducdo da
influéncia do rio Xingu, permitindo que as aguas do rio Amazonas, juntamente com o fluxo
de maré, adentrem ainda mais no baixo curso. Apesar de Novembro também representar o
periodo de menor descarga liquida e sélida do rio Amazonas (Nittrouer et al. 1995) (figura 13
e tabela 2), a entrada da maré ¢ mais significativa durante este més.

Em contraponto ao que foi discutido anteriormente, em Junho/18 a altura de mar¢
registrada foi a mais baixa. Isso porque esse periodo ¢ caracterizado como maxima vazao
liquida do rio Amazonas, fazendo com que a influéncia da maré¢ seja menor devido a grande

quantidade de agua proveniente do proprio rio Amazonas.



Rio Xingu (baixa descarga): Interacdo morfologia e dindmica

200000 2
— 180000 4 —@— Area da secio transversal 1.8
£ 4 : L
% 160000 ==+ @+++- Area estimada para fluxo em equilibrio (maré) h —
£ 140000 A ” L 14 E
4 =-+r--- Area estimada para fluxo em equilibrio (maré E fluvial) -
g 120000 - - 12 £
g 100000 —@— Altura de maré L 1 E
o °
5. 80000 A ‘ 08 o
a 3
L. 60000 4 +F 0.6 4
g 40000 4 @i —— S e | - 0.4
< 20000 - . L 0.2
od— 1\ 1 1IN 1 NI . 0
0 20 40 60 80 100 120 1 160 180 200
Distancid\da confluéncia (km) .
Fluxo de Fluxo de rio
mare + rio

Espaco de acomodagdo ainda existente
~5,5 Bilhoes de metros cubicos

25

Tendéncia a erosao... Constricao pela deposicao dos
diques marginais do rio Amazonas

Espaco de acomodacgao secundario (delta

de cabeceira)

Figura 12- Representagdo grafica da interag@o entre os dados de morfologia e hidrodindmica no baixo curso do
rio Xingu. A seta vermelha indica o perfil 4 que foi utilizado como “ponto de equilibrio”, a partir do qual, a maré

ndo sofre deformagoes significativas.

Altura de maré - baixo Xingu - sazonal

1.4
—e—Novembro/16 (seco)

1.2
‘é‘* —o—Fevereiro/16 (enchente)
— 1
v —o—Junho/18 (cheia)
T 0.8
£
[T}
© 0.6
o
204 _
< - el N

0.2 o

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia da confluéncia (km)

Figura 13- Comportamento da altura de maré durante as trés campanhas amostrais.



26

Tabela 2- Valores da altura de maré obtidos nas campanhas amostrais.

. e A e Altura de Maré (m)
CLELeZEatos ILHENE D (3 Fevereiro/16 Novembro/16 Junho/18

M1 4.5 1,02 1,23 0,44
M2 12,3 -— 0,96 0,25
Porto de Mos 294 0,33 0,41 0,16
M3 56,4 0,27 0,35 0,13
M4 95 0,31 0,40 0,20
Vitéria do Xingu 162 - 0,60 0,27

5.2 ANALISE DA MATERIA ORGANICA

Suguio (1998) define matéria organica como “um composto carbonoso resultante de
mudancas diagenéticas de substancias organicas, que transformam uma matéria orgénica
imatura (rica em substancias volateis) em matéria organica matura (pobre em volateis)™.

Segundo Sommaruga & Conde (1990), a concentragdo de matéria organica ¢ afetada por
muitas variaveis oceanograficas, como a profundidade da coluna de agua, a hidrodinamica
local, o didmetro das particulas e outros. Substratos ricos em silte e argila, em geral,
apresentam maior teor de matéria organica. Entretanto, Oliveira & Mochel (1999) mostraram
que areas muito impactadas, com intensa atividade antropica, apresentam elevados teores de
matéria organica, independente do substrato.

Apoés andlise, verificou-se que as maiores concentragdes de matéria organica foram
obtidas proximas as areas mais profundas do Xingu, fato que pode ser comprovado ao
comparar o mapa batimétrico e o mapa de distribui¢do da matéria organica (figura 14). Esse
resultado pode ser observado em ambas as coletas, entretanto, os resultados do periodo de alta
vazao do rio Amazonas tornam-se mais evidentes, uma vez que o numero amostral foi
consideravelmente superior.

Como ja apresentado anteriormente, a variacao da area da secdo transversal, associada a
profundidade, também contribui para explicar os resultados encontrados, corroborando com a
afirmacgao de que morfologia, hidrodinamica e sedimentologia estdo correlacionados.

As areas que apresentam secdes transversais mais largas possuem hidrodindmica mais
baixa, favorecendo a deposi¢cdo de sedimentos finos (silte e argila), desta forma, a matéria
organica ficou retida nesses sedimentos, justificando assim, suas maiores concentragdes
nesses trechos do baixo curso do rio Xingu.

O estudo realizado por Conorath et al. (2010), na Baia da Babitonga (SC), mostrou que

ha diversos fatores que agem nos sedimentos superficiais da baia, sendo a profundidade um
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fator consideravel, além da hidrodinamica. No referido trabalho, os locais de baixa
profundidade possuiam maiores concentracdes de sedimentos, sendo este resultado explicado
pela proximidade de um canal que traz sedimento terrigeno. Os resultados de matéria organica
estdo fortemente relacionados com os dados da caracterizagdo granulométrica dos sedimentos,

que serdo apresentados e discutidos a seguir.
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Figura 14- (A) Mapa do levantamento batimétrico; (B) Concentragdes de matéria organica ao longo do rio Xingu
(Fevereiro/2016).

5.3 ANALISE TEXTURAL

A distribuigdo e o carater dos sedimentos nas regidoes de Tapajos e Xingu sugerem que o
sedimento ¢ proveniente tanto do rio tributario (Tapajos ou Xingu) quanto do rio Amazonas.
Contudo, Fricke et al. (2017) sugeriram que estes tributarios atuariam como “sumidouros” de
sedimentos, durante todo o Holoceno, ao invés de se comportarem como tributarios classicos.

No trecho estudado, os sedimentos de fundo variam desde silte muito fino a areia muito
grossa. Com base na classificagdo de Folk (op.cit.) foram identificadas na area nove classes
granulométricas descritas na tabela 3. A maioria dos sedimentos de fundo do baixo curso do

rio Xingu ¢ classificada como silte fino (44), seguido por silte muito fino (24).
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Os valores de didmetro médio sofrem alteracdes tanto longitudinalmente quanto
transversalmente. Os sedimentos mais finos associam-se as areas mais profundas, enquanto os
sedimentos mais grossos estdo relacionados as margens ¢ menor area de secdo transversal
(figura 15 — B). A tabela a seguir contém a frequéncia absoluta e relativa de cada classe

granulométrica observada-

Tabela 3- Percentual das fragdes granulométricas das amostras de sedimentos durante o periodo de enchente do
rio Xingu.

Classe granulométrica Frequéncia Absoluta Frequéncia Relativa (%)
Areia muito grossa 1 0,92
Areia grossa 1 0,92
Areia média 3 2,75
Areia fina 10 9,17
Areia muito fina 12 11,01
Silte grosso 5 4,59
Silte médio 9 8,26
Silte fino 44 40,37
Silte muito fino 24 22,02
Total 109 100

Com base na frequéncia relativa das classes granulométricas verifica-se que a
ocorréncia de areias média e grossa ¢ muito pequena quando comparada as demais classes.
Percentuais de cascalho foram encontrados em poucas amostras, sendo que as concentragdes
destes foram inferiores a 1%, portanto, estas foram consideradas insignificantes diante dos
percentuais totais e da malha amostral.

Longitudinalmente, os sedimentos arenosos sdo substancialmente mais frequentes no
setor 1, devido o estreitamento da se¢do transversal e maiores velocidades de correntes.
Transversalmente, as areias estdo mais associadas as margens e sua erosdo por a¢do de ondas.

Os resultados de frequéncia e assimetria revelam uma franca tendéncia deposicional
em toda a area de estudo. O grau de assimetria de um sedimento ¢ indicado pelo afastamento
do diametro médio da mediana. Em uma distribui¢ao simétrica, o didmetro médio e a mediana
coincidem e, portanto, ndo existe assimetria. Se a assimetria for negativa, a média serd menor
que a mediana e a distribui¢do se achard desviada para os valores 0 menores ou para as
particulas grosseiras. Por outro lado, se a assimetria for positiva 0 maiores ou para as
particulas mais finas (Jesus & Andrade, 2013). Além, disso, a assimetria esta relacionada aos

processos erosivos e deposicionais, além de correlacionar-se ao didmetro médio das particulas
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de sedimentos. Os sedimentos que apresentam assimetria positiva, em geral, sdo mais finos e
relacionam-se a deposi¢ao. Em oposi¢do, os sedimentos grossos sao de assimetria negativa,
sendo associados a erosdo (Folk, op.cit).

A assimetria no lago de ria do Xingu variou entre valores de 0,6652 (muito positiva) e -
0,4673 (muito negativa). No total, cerca de 50% das amostras sdo classificadas como
“aproximadamente simétrica”, sendo que o restante, em sua maioria, apresenta valores
superiores a 0, consideradas como “assimetria positiva” e alguns casos, “muito positiva”. Os
valores negativos de assimetria sdo inferiores a 4%, totalizando 3 amostras como “assimetria
negativa” e 2 amostras como “muito negativa” (figura 15 — C).

Na area de confluéncia houve predominancia de sedimentos grossos, por exemplo,
“areia fina”. A presenga destes sedimentos grossos ¢ resultado da contribui¢do do desdgue de
pequenos tributarios, erosdo da margem, devido ao estreitamento da area de secdo transversal
e ao aumento da hidrodinamica, impedindo a deposi¢do de sedimentos finos carreados pelo
rio Amazonas. O setor denominado de “delta de cabeceira” apresentou granulometria mais
grossa, com valores de assimetria “aproximadamente simétrica” tendendo a assimetria
“negativa”.

Amorim et al. (2009), em estudo na Varzea do Lago Grande de Curuai verificaram que,
de modo geral, os sedimentos da referida area de estudo sdo siltosos, sendo este material fino
oriundo da erosdo dos Andes (transportados pelo rio Amazonas). Os sedimentos arenosos sao
restritos as areas influenciadas por igarapés de terra firme.

Segundo Folk (1974), os sedimentos praiais derivados de uma mesma fonte serdo mais
bem selecionados do que sedimentos fluviais, devido a atuagdo dos agentes costeiros. Suguio
(1973) associou o grau de selecdo aos mecanismos de transportes das particulas sedimentares.
De acordo com o referido autor, o grau de sele¢do aumenta com o transporte,
consequentemente, hd um decréscimo das classes granulométricas mais finas em locais de alta
hidrodindmica e maior capacidade de transporte.

O grau de sele¢do das amostras variou de muito bem selecionado a muito pobremente
selecionado, havendo predominancia de sedimentos pobremente selecionados (78 amostras,
aproximadamente 72%). O percentual de material bem selecionado ¢ de aproximadamente 1%
(figura 15 — D).

A predominancia de sedimentos pobremente selecionados ¢ justificada pela intensa
mistura de areia e lama. O material bem selecionado est4 restrito a confluéncia com o rio
Amazonas, uma vez que, a alta hidrodindmica atua diretamente nesse processo de selecao

impedindo a deposicdo de sedimentos lamosos. Em contraponto, no restante da area de
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estudo, apesar do predominio de sedimentos finos com assimetria positiva, as variacdes das
condi¢des hidrodinamicas, associadas a morfologia, ocasionam a mistura dos sedimentos

finos e grossos, influenciando nos resultados de selecao.
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Figura 15- (A) Batimetria e pontos de coleta de sedimentos; (B) Distribui¢ao textural dos sedimentos de fundo
do baixo curso do rio Xingu; Distribuicdo espacial de (C) assimetria e (D) sele¢ao dentro da area de estudo.
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Oliveira (2004) aponta que a relacdo entre o diametro médio e o grau de selecao pode
auxiliar na interpretacdo das condigdes hidrodindmicas do ambiente, assim como em relagdo
as provaveis fontes de sedimento. A relagdo entre média e selecdo evidencia o predominio de
mal selecionados. Os sedimentos mais grossos e melhores selecionados encontrados, desta

forma, estdo mais dispersos e associados aos setores 1 e 3 (figura 16).
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Figura 16- Relagdo ente didmetro médio e grau de selecdo das amostras de sedimento de fundo.

Entretanto, os dados de assimetria foram mais significativos quando comparados com
os dados de selecdo. Desta forma, a relagdo média x assimetria (figura 17) nos fornece
informagdes mais evidentes sobre o carater da distribuicao dos sedimentos ao longo do baixo
curso do rio Xingu. Como ja foi apresentado anteriormente, ha predominancia de sedimentos

com assimetria positiva, com valores variando entre 0 ¢ 0,3.
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Figura 17- Relagdo ente didametro médio e assimetria das amostras de sedimento de fundo.
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Segundo a classificagdo de Shepard (1954), os teores de areia e lama mostraram-se
heterogéneos, isto ¢, com distribui¢do variada ao longo do lago de ria. Foram observadas seis
classes granulométricas (figura 18), sendo estas- silte argiloso-arenoso, silte argiloso, areia ou
arenito, areia siltica, silte arenoso e silte ou siltito. As amostras coletadas durante o periodo
seco acompanham esta distribui¢do, apresentando poucas variagdes referentes ao percentual

de cada classe.
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Figura 18- Classificacdo de Shepard (1954) para o lago de ria do Xingu referente ao periodos de alta (A) e baixa
vazao do rio Amazonas (B).



33

5.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Na PCA foram usados os dois primeiros eixos que explicam 70% da dispersdao da
nuvem dos pontos (tabelas 4 e 5), autores afirmam que os dois primeiros eixos sdo 0s mais
utilizados para explicar a correlagdo entre os dados (Silva Lyra et al. op.cit.; Vieira et al.
op.cit.; Ladim, op.cit.). Os demais eixos apresentam-se como caracteristicas secundarias, que
em geral, servem para confirmar as relagdes estabelecidas pelos eixos 1 e 2 (Vieira et al.
op.cit.).

As distribui¢des e correlagdes entre amostras e eixos estdo representadas na figura 19. O
peso de cada variavel analisada foi relacionado aos eixos 1 e 2. Com relagdo ao eixo 1 (55%),
as variaveis de maior influéncia positiva (apresentando valores acima de 0,5) foram- % argila,
média, silte, profundidade, matéria organica, area e distdncia. A correlacdo positiva entre as
variaveis destacadas indica a relacdo do referido cixo com os sedimentos finos. Em
contraponto, % cascalho, altura e % areia apresentaram valores abaixo de -0,5, caracterizando
correlacdo negativa com o eixo 1 (figura 20).

No eixo 2 (16%), assimetria e selecdo foram as Unicas varidveis que apresentaram
correlacdo positiva (acima de 0,5). Apesar de as variaveis como altura, % silte e % areia
possuirem peso positivo, o valor variou entre 0 e 0,5, sendo, portanto, menos significativos.
No caso das correlagdes negativas, notou-se novamente pouca influéncia destas variaveis,

com destaque da variavel % cascalho (valor ~ -0,5) (figura 21).

Tabela 4- Contribuic¢do de cada variavel nos eixos de PCA.

VARIAVEL PC1 PC2
Média 0,911 0,195
Assimetria 0,849
Selegao 0,448 0,569
% Cascalho -0,520 -0,480

% Areia -0,829 0,232

% Silte 0,901 0,321

% Argila 0,924 0,200
Distancia da confluéncia 0,726 -0,373
Area da se¢do transversal 0,729 -0,324
Altura de maré -0,644 0,383

Profundidade 0,858

M.O. 0,856




Tabela 5- Resultados da Analise de Componentes Principais (PCA).

PC1 PC2
Eingenvalues 6,602 1,915
Proportion of variance 55,0 16,0
Cumulative Proportion 0,550 0,710

34
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Figura 19- Distribuigdo das amostras de acordo com as variaveis observadas e a relagdo entre os eixos 1 e 2.
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Peso das variaveis no eixo 1
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Figura 20- Peso das varidveis utilizadas em PCA no eixo 1.

Peso das variaveis no eixo 2
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Figura 21- Peso das varidveis utilizadas em PCA no eixo 2.

5.5 ANALISE DE AGRUPAMENTO

As similaridades entre as varidveis observadas separaram os dados em dois grandes
grupos. O diferencial das amostras do grupo 1 é a caracteristica arenosa dos sedimentos
compartilhando similaridades com as demais variaveis de amostras lamosas.

No geral, as varidveis que mais influenciaram no agrupamento das amostras foram
tamanho médio, setor e area de secdo transversal. As varidveis profundidade e matéria

organica apesar de estarem inclusas na analise ndo tiveram efetiva significancia.
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A seguir, hda uma breve descricdo de cada subgrupo dos resultados da analise de
agrupamento (cluster).

Grupo 1 — A- amostras do setor de confluéncia com o rio Amazonas que compartilham
a mesma area de segdo transversal (~29.000 m?®) e mesma altura de maré (~0,65 m). Ha
predominancia de sedimentos arenosos, variando entre areia muito fina e areia muito grossa.
E possivel encontrar amostras de silte, porém, em menores proporgdes.

Grupo 1 — B- ¢ composto por quatro amostras exclusivamente da confluéncia, sendo
trés coletadas da margem e definidas como areia fina (apenas uma amostra foi coletada no
canal, sendo classificada como areia muito fina). Essas amostras pertencem aos primeiros
pontos de coleta do setor de confluéncia, consequentemente, apresentam maior altura de maré
(~1,30 m) devido essas amostras apresentarem menor area de se¢do transversal (~60.000 m’)
quando comparadas com o grupo 1 — A, anteriormente apresentado.

Grupo 1 — C- formado por amostras unicamente localizadas no lago de ria. Quanto a
granulometria, variam entre silte grosso a areia fina, uma vez que foram coletadas tanto no
canal quanto na margem do lago. Outra similaridade que essas amostras compartilham entre
sim s3o a mesma 4area de se¢do transversal 61.000 m®) e mesma altura de maré (~0,41 m).

Grupo 1 — D- compartilha similaridades com o grupo anterior, porém, neste caso, uma
das sete amostras pertence ao setor do delta de cabeceira, ficando classificada neste grupo por
apresentar valores de 4rea e altura de maré proximos aos valores das demais amostras (50.000
m’® e 0,61 m,). As seis amostras restantes pertencem ao primeiro setor intermediario do lago
de ria, sendo mais proximo do setor de confluéncia com o rio Amazonas. Os valores de area
de secdo transversal e altura de maré sao, respectivamente, 55.000 m’e 0,48 m.

Grupo 1 — E- amostras de silte que foram coletadas unicamente na margem do setor de
delta de cabeceira, possuem mesma distdncia em relagdo a confluéncia com o rio Amazonas
(~92 km), mesma area de se¢io de transversal (98.000 m?) e mesma altura de maré (0,43 m).

Grupo 1 — F- composto por amostras exclusivamente do segundo setor intermediario
do lago de ria, sendo mais proximas do delta de cabeceira, com predominancia de sedimentos
siltosos. Além disso, compartilham mesma area de se¢do transversal (~95.000 m®) ¢ mesma
altura de maré (~0,31 m).

Grupo 1 - G- todas as amostras pertencem ao setor do delta de cabeceira,
compartilhando assim a mesma distancia (~107 km). Sdo classificadas como silte, variando de
muito fino a fino. Também compartilham mesma area de sec¢do transversal (~71.000 m’) e

mesma altura de maré (~0,56 m), isso reflete um importante aspecto que pode ser visualizado
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nas discussdes sobre o gradual estreitamento da area de segdo transversal e o efeito de
amplificacao da altura de maré.

Grupo 1 — H- um pequeno grupo formado por duas amostras de silte fino, coletadas no
canal do lago de ria. Além de compartilharem mesmo setor, tamanho médio, esse grupo
também apresenta semelhancas de altura de maré (0,35 m) e area de se¢do transversal (81.000
m?).

Grupo 1 - I- predominam amostras de margem (exce¢do de 2 amostras do canal) da
regido de delta de cabeceira, sendo classificadas como silte (exceto 1 amostra arenosa).
Novamente, ¢ possivel notar nesse grupo amostras que correspondem as observacdes da
relacdo entre area de se¢do transversal e altura de maré. Neste caso, os valores sdao de 84.000
m’ e 0,50 m para 4rea de se¢do transversal e altura de maré, respectivamente.

No grupo 2 encontram-se amostras exclusivamente de silte que se associam entre si
principalmente por apresentarem mesma area de se¢ao transversal e/ou estarem localizadas no
mesmo setor.

Grupo 2 — A- amostras pertencentes ao lago de ria, variando de silte muito fino a fino,
aproximadamente simétricas. Para essas amostras, a area e se¢do transversal ¢ a mesma, com
valor de 185.000 m? ¢ altura de maré de 0,28 m.

Entretanto, no que se refere a localizagdo, destaca-se uma importante diferenca, quando
comparamos esse grupo com os grupos 1 — C, 1 — D (com area de secao transversal de entre
~50.000 m* a ~61.000 m?) ¢ 1 — F (com 4area de secdo transversal de 95.000 m?). Apesar de
estarem localizadas no mesmo setor, isto ¢, no lago de ria, os grupos apresentam
particularidades que os diferenciam.

Como citado anteriormente, o setor lago de ria apresenta trés subdivisdes (duas areas
intermediarias e uma drea com maximas largura e profundidade). As amostras dos grupos 1 —
C e I — D representam o primeiro subsetor intermediario e as amostras do grupo 1 — F
constituem o segundo subsetor intermediario. Por fim, o grupo 2 — A e 2 — B sdo pertencentes
ao subsetor mais largo e profundo.

Essas observacdes de area de se¢do transversal, juntamente com a variagdo da altura de
maré justificam o fato de todas essas amostras ndo estarem em um unico agrupamento por
pertencerem ao mesmo setor.

Grupo 2 — B- compartilha de algumas caracteristicas ja& descritas no grupo 2 — A.
Porém, as amostras presentes neste grupo sdo unicamente de silte, variando entre muito fino a
grosso. Neste caso, a area da secdo transversal é de 189.500 m?, sendo a altura de maré de

~0,31 m.
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Grupo 2 — C- as amostras deste grupo representam uma transi¢ao entre lago de ria e
delta de cabeceira. Apresentam tamanho médio similares, sendo classificadas como silte,
variando de muito fino a fino. A altura de mar¢ é de 0,36 m e a areca de secao transversal é de
~151.000 m’.

Grupo 2 — D- formado por trés amostras de silte fino coletadas no canal do lago de ria.
Compartilha mesma distancia da confluéncia com o rio Amazonas (~52 km), mesma area de
secdo transversal (~119.000 m?) e altura de maré de 0,27 m.

Grupo 2 — E- amostras exclusivamente do setor lago de ria que compartilham distancia
aproximada com o grupo 2 — D, sendo neste caso ~60 km, por isso dividem o clado. Além
disso, compartilham entre si mesma area de secdo transversal (~134.000 m?) e mesma altura
de maré (~0,26 m).

Todos os esses grupos estdo sendo representados na figura 22, representando um

dendrograma agrupando as similaridades das amostras.
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Figura 22- Dendrograma resultante da analise de agrupamento, incluindo varidveis granulométricas baseadas em Folk (1954), M.O., variaveis morfoldgicas e altura de maré (a primeira letra da etiqueta se refere aos setores confluéncia (C), ria (R) e delta de
cabeceira (D); a segunda letra diferencia amostras do canal (C) e margens (M)).
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5.6 PERIODO DE BAIXA DESCARGA DE SEDIMENTOS

Em comparagdo ao periodo de alta descarga, neste periodo, os percentuais de lama (silte
e argila) foram relativamente mais elevados. Houve reducdo do percentual de sedimentos
grossos (areia e cascalho) nas amostras coletadas em Novembro. Quanto a M.O., apesar dos
valores médios serem proximos, observou-se que nas amostras localizadas na area de
confluéncia com o rio Amazonas (FEV — 008 e FEV — 014) houve aumento consideravel da

quantidade de M.O., enquanto que nas demais amostras, a concentragdo foi menor (tabela 6).

Tabela 6- Percentual das fragdes granulométricas das amostras de sedimentos dos periodos alta e baixa descarga
de sedimentos no baixo curso do rio Xingu.

Coletas M.O. % Cascalho % Areia % Silte % Argila
Alta descarga 2,59 0,08 42,60 43,85 13,46
Baixa descarga 2,88 0 36,90 49,36 13,74

Na analise textural comparativa entre os dados obtidos em Fevereiro e Novembro,
observou-se que houve alteracdo no tamanho médio de seis amostras, sendo que em quatro
destas, o tamanho médio aumentou (sedimentos mais grossos) € em duas houve reducao do
tamanho médio (sedimentos mais finos). Essas mudangas no tamanho médio foram refletidas
nos demais pardmetros, como assimetria e selecdo. Por exemplo, a amostra FEV — 016, em
condicdo de alta descarga, foi agrupada como "areia média", ja no periodo de baixa descarga,
passou a ser denominada como "silte médio", evidenciando redugdo no tamanho médio. Por
consequéncia, quanto a assimetria, a amostra FEV — 016 que apresentou assimetria "negativa"
em Fevereiro (alta descarga) foi classificada como "muito positiva" em Novembro (baixa
descarga).

Os valores de selegao também sofreram alteragdes, algumas amostras com moderada

selecdo passaram a ser classificadas como “pobremente selecionadas™ (tabela 7).



Tabela 7- Comparagdo dos resultados das analises granulométricas dos sedimentos coletados nos periodos de alta descarga (A) e baixa descarga (B).

(A)
Amostras Classificacao Selecio Assimetria M.O. % Cascalho % Areia % Silte % Argila
Fev - 008 Silte médio Pobremente selecionado Muito positiva 0,00 0,00 30,92 58,63 10,45
Fev-014 Areia muito fina Pobremente selecionado Muito positiva 1,35 0,00 73,81 24,59 1,60
Fev - 015 Areia muito fina Muito pobremente selecionado Muito positiva 1,10 0,00 63,02 24,20 12,78
Fev-016 Areia média Moderadamente selecionado Negativa 0,35 0,89 98,52 0,59 0,00
Fev - 057 Silte fino Pobremente selecionado Aprox. simétrica 4,51 0,00 0,00 76,85 23,15
Fev - 059 Silte fino Pobremente selecionado Aprox. simétrica 4,63 0,00 0,00 78,73 21,27
Fev - 061 Silte fino Pobremente selecionado Positiva 5,56 0,00 0,00 83,42 16,58
Fev - 088 Silte grosso Muito pobremente selecionado Muito positiva 5,60 0,00 48,76 36,83 14,41
Fev - 090 Silte médio Muito pobremente selecionado Aprox. simétrica 3,35 0,00 35,46 44,69 19,85
Fev - 092 Silte fino Muito pobremente selecionado Aprox. simétrica 3,83 0,00 19,43 53,50 27,07
Fev - 094 Areia fina Moderadamente selecionado Aprox. simétrica 1,35 0,00 98,72 0,36 0,92
(B)
Amostras Classificacido Selecdo Assimetria M.O. % Cascalho % Areia % Silte % Argila
Nov - 008 Silte médio Pobremente selecionado Positiva 2,30 0,00 35,83 55,21 8,96
Nov - 014 Silte grosso Pobremente selecionado Muito positiva 2,80 0,00 58,21 35,40 6,39
Nov - 015 Areia fina Muito pobremente selecionado Muito positiva 0,90 0,00 73,49 23,58 2,93
Nov - 016 Silte médio Pobremente selecionado Muito positiva 3,50 0,00 9,76 79,97 10,27
Nov - 057 Silte fino Pobremente selecionado Aprox. simétrica 2,70 0,00 0,00 75,01 24,99
Nov - 059 Silte muito fino Pobremente selecionado Aprox. simétrica 3,00 0,00 0,00 72,45 27,55
Nov - 061 Silte fino Pobremente selecionado Muito positiva 4.30 0,00 2,89 81,00 16,11
Nov - 088 Silte grosso Muito pobremente selecionado Muito positiva 1,90 0,00 47,53 36,13 16,34
Nov - 090 Areia muito fina Muito pobremente selecionado Muito positiva 2,80 0,00 66,32 25,15 8,53
Nov - 092 Silte fino Muito pobremente selecionado Negativa 3,10 0,00 23,31 49,01 27,68
Nov - 094 Areia média Pobremente selecionado Muito positiva 1,20 0,00 88,52 10,02 1,45

42
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Quando se compara as amostras coletadas em cada secdo, (confluéncia com o rio
Amazonas, lago de ria e delta de cabeceira) em Fevereiro e em Novembro de 2016, nota-se
que a variagdo foi pequena na porcao central (baixa dindmica) e maior nas por¢des da
confluéncia e cabeceira (maior dindmica e maior variagdo sazonal). Como esta variagdo foi
substancialmente maior na regido da confluéncia, entende-se que as variacdes de maré e do
proprio regime hidrico do rio Amazonas sao mais importantes do que a variagdo do proprio

Xingu na hidrodindmica e, consequentemente, no transporte de sedimentos (figura 23).

—@—Novembro
—+—Fevereiro

O Diferenca descri¢do

0 & §

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 23- Comparagdo das amostras coletas nos meses de Fevereiro e Novembro de 2016.

Ao analisar separadamente os setores, verifica-se que na area de confluéncia com o rio
Amazonas, hd maior predominancia de areia (66,72%), durante alta descarga de sedimentos.
Entretanto, ao comparar com o periodo de baixa, observou-se que o percentual de areia
diminuiu (44,32%), aumentando a porcentagem de silte (passou de 27,06% durante a alta para
48,54% durante a baixa descarga). Esse resultado ¢ justificado pela reducdo da vazao fluvial
do rio Xingu, aumentando assim, a contribui¢do/influéncia do rio Amazonas.

No lago de ria, em ambos os periodos, ha predominancia de silte, apresentando valores
superiores a 70%. Destaca-se apenas que, no periodo de baixa descarga, foram obtidas
amostras arenosas, totalizando menos de 1%.

No setor do delta de cabeceira ocorre o inverso do que foi observado na area de
confluéncia. Para este caso, no periodo de alta descarga a concentragdo de areia ¢ de 50,59%,
sendo esta relativamente inferior ao ser comparada com o periodo de baixa descarga (56,42%)

(figura 24).
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Figura 24- Descrigdo das porcentagens das classes granulométricas nos trés setores da area de estudo.

5.7 SETORIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Apo6s andlise dos dados de morfologia, sedimentologia e hidrodindmica (referentes a
altura de maré) sugere-se no presente trabalho uma setorizagdo do baixo curso do rio Xingu
em trés divisdes principais (figura 25)-

Setor 1- refere-se a 4rea de confluéncia com o rio Amazonas. E caracterizado por altas
velocidades de correntes, abrupto estreitamento da area da segdo transversal, elevadas
profundidades (resultadas do escavamento pelas condigdes hidrodindmicas). Neste setor,
predominam sedimentos arenosos, uma vez que as condi¢des hidrodindmicas impedem a

deposicao de sedimentos finos, fazendo com eles permanecem em suspensao.
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Setor 2- ¢ o setor do lago de ria € caracterizado por um amplo espago de acomodagao,
onde a maré consegue se propagar sem sofrer significativos efeitos de constricdo. No setor 2,
com base na figura 12, ha trés subdivisdes, onde observa-se duas areas intermedidrias (a
primeira entre 40-60 km e a segunda entre 90-110 km) que demarcam os limites das
influéncias dos rios Amazonas ¢ Xingu, respectivamente. O terceiro subsetor corresponde a
area mais profunda e mais larga que nao ¢ modificada pelo rio Amazonas ou pelo proprio
Xingu. Ao longo deste setor, hd predominancia de sedimentos lamosos, resultados das
condigdes de baixa dindmica. Os sedimentos arenosos encontram-se restritos a margem,
devido a acdo erosiva das ondas e/ou presenca de pequenos de tributarios que desaguam no

baixo Xingu.
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Figura 25- Divisdo da area de estudo em setores(A); e Perfis transversais evidenciando a morfologia (B).
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Setor 3- corresponde ao setor a montante do baixo Xingu. A gradual reducdo da area da
secdo transversal ocasiona amplificagdo da altura de maré, hd uma tendéncia deposicional
secundaria resultante da formacdo de delta de cabeceira. A maior contribuicdo do proprio
Xingu (quando comparada com a contribui¢do do Amazonas ao longo de toda area) fornece
predominancia de sedimentos arenosos no referido setor.

Ressalta-se que essa setorizacdo aqui sugerida também ¢ resultado dos testes nas

analises de componentes principais e agrupamento (cluster) de cada variavel analisada.

5.8 MODELO DEPOSICIONAL

O modelo deposicional proposto no presente trabalho descreve que os processos
deposicionais do baixo Xingu sdo regulados pela variacdo da morfologia, levando em
consideracdo o aporte sedimentar carreado para dentro do sistema por contribuigdes dos rios
Amazonas e Xingu.

Em uma situagdo ideal, a tendéncia seria que o lago de ria do baixo Xingu fosse
gradualmente preenchido com sedimentos de ambos os lados (confluéncia e cabeceira).
Destacando que, com a constru¢do da usina, a influéncia do Amazonas seria mais efetiva,
consequentemente, maiores quantidades de silte entrariam no sistema.

Contudo, os dados obtidos por Silva (2018) mostram que a descarga de sedimentos para
0o Amazonas ¢ maior, nos trés periodos coletados, do que a entrada de sedimentos, no baixo
Xingu, provenientes do Amazonas. Desta forma, ha maiores quantidades de sedimentos sendo
exportados do que importados para o baixo Xingu.

A integra¢do dos dados obtidos em ambos os trabalhos nos permite afirmar que a
morfologia ¢ a responsavel por controlar, de modo geral, esse comportamento deposicional,
de forma que, a influéncia da maré ¢ menos significativa no setor do lago de ria devido a
grande area de se¢do transversal associada a profundidade.

O esquema de modelo deposicional proposto no presente trabalho ¢ dividido em 4 fases.
A primeira fase (figura 26 — A) representa a etapa de formacdo de vales incisos, que ocorreu
durante o Ultimo Méaximo Glacial, onde o rio Amazonas escavou um vale profundo, com uma
profundidade aproximada de 120 m, até o paleo-litoral, que hoje ¢ a plataforma continental
(Vital & Stattegger, 2000; Irion et al. 2010).

Na segunda fase, representada pela figura 26 — B, nota-se o processo de afogamento das
planicies costeiras e vales dos rios, como consequéncia do aumento do nivel do mar, durante a

Transgressao Flandriana, ocorrida ha 15 mil anos atras (Kowsmann et al. 1977).
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Essas duas etapas sao razoavelmente bem compreendidas para todo o baixo Amazonas.
Durante o Ultimo Maximo Glacial, o rio Amazonas teve seu vale escavado, devido a
diminuicdo do nivel do mar. Posteriormente, com a subida do nivel do mar, ocorreu o
afogamento dos vales incisos, formando assim, as rias.

A figura 26 — C e D evidencia esse processo de preenchimento, mostrando o sentido
das contribui¢des do rio Amazonas (juntamente com a maré) e do rio Xingu.

No preenchimento de uma ria tradicional, o rio deposita sedimentos gradualmente, de
forma que, com o passar do tempo, a ria vai sendo preenchida. No caso da ria do Xingu, ha
dois componentes importantes contribuindo para o preenchimento- o proprio rio Xingu,
depositando sedimentos na regido de delta de cabeceira, e a maré carreando sedimentos do rio
Amazonas para dentro do lago de ria.

A figura 26 — C mostra a fase inicial do preenchimento, com a regido de confluéncia
mais aberta, ha maior influéncia da maré e do rio Amazonas na regido a jusante, bem como,
forte influéncia do rio Xingu preenchendo a parte mais a montante da ria. Isso € comprovado
no trabalho de Teodulo (2017) a partir dos dados de andlise isotopica.

Com o avangar do preenchimento do baixo Amazonas (figura 26 — D) houve maior
constricdo da confluéncia que, seguido pelo alargamento posterior da area, reduziram a
influéncia da maré no transporte de sedimento para dentro da ria, embora o transporte do
Xingu tenha continuado na mesma intensidade.

Assim, podemos afirmar que a morfologia, por meio do abrupto estreitamento seguido
de um alargamento da area de se¢do transversal, atua regulando o processo de preenchimento
atual, uma vez que, a maré se torna ineficiente no transporte de sedimento devido a redugdo
de sua energia.

Na figura 27 ¢ possivel verificar de forma mais detalhada como esta ocorrendo esse
processo de preenchimento do lado de ria do Xingu. O mais importante de destacar sdo as
areas onde ndo estd havendo as contribui¢des nem do rio Amazonas € nem do rio Xingu,
correspondendo a regido mais interna do lago de ria, que foi demarcada nos perfis 9 a 11
(apresentados anteriormente na figura 11).

Além disso, essa figura reforca as fases C ¢ D do modelo deposicional apresentado
anteriormente, apontando que, anteriormente, com base no trabalho de Teddulo (2017),

usando andlises isotdpicas, a influéncia do rio Amazonas era maior.



48

LATITUDE

Figura 26- Modelo deposicional esquematico evidenciando os processos de afogamento e preenchimento do lago
de ria do baixo Xingu.
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Figura 27- Etapa final do modelo deposicional esquematico, evidenciando as contribui¢des dos rios Amazonas e
Xingu no processo de preenchimento/deposi¢ao do baixo Xingu.
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6 CONCLUSOES

O baixo curso do rio Xingu apresenta morfologia de ria fluvial intrinsicamente
relacionada a combinagdo particular da hidrodindmica e evolugdo recente da area, que se
reflete na sedimentologia.

A Transgressao Flandriana resultou no afogamento do baixo rio Xingu, juntamente com
todo baixo Amazonas, configurando um grande lago de ria. Por outro lado, a substancial
influéncia de maré nesta area a configura como um tidal river. Os dados combinados de
morfologia e sedimentologia demonstram que o preenchimento desta ria estd em franco
avanco, mas muito longe de sua conclusdo, onde um espag¢o de acomodac¢do da ordem de 5,5
10° m’ foi calculado.

Tanto a morfologia quanto a sedimentologia demonstram que o preenchimento tem
ocorrido a partir dos dois extremos do lago de ria, mas majoritariamente a partir da
extremidade a montante, onde o rio Xingu tem construido um delta de cabeceira bastante
proeminente, com uma grande por¢do subaquosa que somente pode ser revelada pelos dados
batimétricos.

No extremo a jusante, na confluéncia Xingu-Amazonas, o preenchimento tem se dado
principalmente pela forcante de maré. Porém, a avaliagdo da propagacdo da maré em relacao
as variagdes da 4rea da secdo transversal, em compara¢do com resultados de trabalhos
anteriores em hidrodindmica, geoquimica isotopica e mineralogia, sugerem que este
transporte de maré a montante no Xingu, de sedimentos oriundos do rio Amazonas, era
substancialmente maior no passado e tem se reduzido principalmente pela conjungdo de um
grande estreitamento, seguido de um grande alargamento do canal a montante, na 4rea da
confluéncia, determinando uma atenuagdo e amortecimento da maré.

Os resultados demonstraram ainda que existe uma por¢ao central que tem recebido
pequenas quantidades de sedimento, seja a partir do Amazonas, ou a partir do proprio Xingu.
Neste setor sdo encontradas areas de secdo transversal da ordem de 200 10° m?%, sendo cerca
de 8 vezes a area da secdo transversal na confluéncia ou no proprio rio Xingu, além da
influéncia de maré.

A tendéncia natural ¢ que quanto mais distante da area de confluéncia, menor seja a
influéncia da maré no baixo Xingu. Entretanto, observou-se que a largura da area de se¢do
transversal regula o comportamento da altura de maré, sendo perceptiveis efeitos de
atenuacdo, manutencdo e amplificacdo a medida que a maré adentra no baixo curso do rio

Xingu.
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Quanto a sedimentologia, cascalhos e areias estdo dispostos nas margens e extremidades
do lago de ria. A distribuicdo de silte e argila ocorre em areas mais profundas e mais largas.
Os dados da sedimentologia demonstram forte tendéncia deposicional na darea, com
predominancia de assimetria positiva. As variacdes espaciais e temporais indicam a
importante influéncia da maré e do rio Amazonas adentro da ria do Xingu.

A repeticao de alguns pontos amostrais durante o periodo seco mostrou que houve
pouca variagdo textural sedimentar, destacando que na confluéncia e no lago de ria, houve
predominadncia de sedimentos mais finos. No entanto, na regido de delta de cabeceira

predominaram sedimentos mais grossos.
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