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1 IDENTIFICACAO
1.1. Titulo do projeto
Titulo completo: Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazonica
Titulo abreviado: HIBAM
1.2. Convénio CNPq/IRD Acordo de Cooperacao Técnica Brasil\Franga
1.3. Processo n®910011/97-4
1.4. Coordenacdo brasileira

Periodo 2001 a 2003

Eurides de Oliveira (Coordenador)

Agéncia Nacional das Aguas - ANA, SPS, Area 05 Qd.3 BI. L s/112, 70.610-200, Brasilia, DF
Tel.(61) 445 5290 / Fax.(61) 445 5296

eurides@ana.gov.br

1.5. Coordenacado francesa

Periodo janeiro de 2001 a junho de 2001 Periodo julho de 2001 a dezembro de 2003
Patrick Seyler Laurence Maurice Bourgoin

IRD UR 154 — UMR LMTG IRD, CP 7091, Lago Sul

Université Paul Sabatier CEP 71619-970 Brasilia DF, BRASIL

38, rue des 36 ponts 31400 Toulouse, FRANCE Tel: (61) 307 10 82

Tel: (33) 561 55 76 79 Fax: (61) 248 5378

Fax: (33) 561558138 Imaurice@unb.br

pseyler@Imtg.ups-tlse.fr

1.6. Areas de Conhecimento

1. Ciéncias Exatas e da Terra 1.07.01.06-0 - Geocronologia

1.06.00.00-0 - Quimica 1.07.01.11-7 - Sedimentologia

1.06.03.00-0 - Fisico-quimica 1.07.01.14-1 - Geologia Ambiental
1.06.04.00-6 - Quimica Analitica 1.07.02.06-7 - Sensoriamento Remoto
1.06.04.07-3 - Andlise de Tragos e Quimica 3. Engenharias

Ambiental 3.01.04.02-5 - Hidrologia

1.07.00.00-5 - GeoCiéncias 3.06.03.01-3 - Balangos Globais de Matéria e
1.07.01.00-1 - Geologia Energia

1.07.01.01-0 - Mineralogia 3.07.01.00-7 - Recursos Hidricos

1.07.01.03-6 - Geoquimica

1.7. Periodo de Implantacéo e de referéncia do Relatorio
Janeiro de 2001 a dezembro de 2003
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1.8 Nome das institui¢cdes brasileiras envolvidas no projeto

Por ordem alfabética:

2003
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Agéncia Nacional de Aguas (ANA) desde janeiro de 2002
Agéncia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL) até dezembro de 2001
Inst. Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a partir de junho de

1.9 Nomes dos participantes da equipe brasileira (por instituicdo)

Inst. de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do estado do Amapa (IEPA), a partir de 2001
Universidade do Amazonas, Centro de Ciéncias do Ambiente (CCA-UA), a partir de 2000
Universidade de Brasilia (Inst. Geociéncias-IG, Inst. Ecologia-IE, e Dep.Eng.Civil-ENC), desde 1997
Universidade Federal Fluminense, Programa de Geoquimica (GEOQ-UFF) a partir de agosto de 2003
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ-COPPE) a partir de 2001
Universidade Federal Fluminense, Programa de Geoquimica (GEO-UFF) a partir de agosto de 2003
Universidade de S&o Paulo, Escola Politécnica (EP-USP), a partir de 2001

Nome Instituicao Estatuto Disciplina Periodo
Eurides de OLIVEIRA ANA Eng. Hidrologia 2001 a 2003
Valdemar GUIMARAES ANA Eng. Hidrologia 2001 a 2003
Marcos FREITAS ANA Dr. Hidrologia 2001 a 2003
Naziano FILIZOLA ANA/CCA-UA Dr. Hidro-Sedimentologia | 2001 a 2003
Adriana CHAVES ANEEL Engenheira(MSc). Hidrologia 2001
Jorge WERNECK ANEEL Engenheiro(MSc) Hidrologia 2001
Patricia TAKEI ANEEL Engenheira(Grad) Hidrologia 2001
Geraldo BOAVENTURA UnB-IG Prof. Dr. Geoquimica 2001 a 2003
Maria do S. RODRIGUES UnB-IE Profa. Dr. Bidlogia 2002 a 2003
Marcelo PINELLI UnB-IG Doutorando Geoquimica 2001
Rafaela A. PORTUGAL UnB-IG Inic. Cient. Geoquimica 2001 a 2003
Marcio Sousa da SILVA IEPA Mestrado Altimetria 2001
Denizar BLITZKOW EPUSP-PTR Prof. Dr. Geodésica 2001 a 2003
lice de Oliveira CAMPOS | EPUSP-PTR Doutoranda Geodésica 2001 a 2003
Susana VINZON UFRJ- Profa. Dra. Sedimentologia 2001 a 2003
COPPE
Rui Carlos V. da SILVA UFRJ- Prof. Dr. Modelagem 2001 a 2003
COPPE
Maximiliano STRASSER UFRJ- Doutorando Transporte fundo | 2001 a 2003
COPPE
Alfredo RIBEIRO NETO UFRJ- Doutorando Modelagem 2001 a 2003
COPPE
Maria Salete ALVES IBAMACSR | Geografa (MSc) Geografia 2003
Luiz DRUDE DE LACERDA | UFF-GEO Prof. Dr. Geoquimica 2003
Marcelo C. BERNARDES UFF-GEO Prof. Dr. Geoquimica 2003
Renato C. CORDEIRO UFF-GEO Prof. Dr. Geoquimica 2003
Jorge Jodo Abrdo UFF-GEO Prof. Dr. Geoquimica 2003
Total participantes brasileiros 23
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1.10. Nomes dos participantes da equipe francesa do IRD no Brasil (por ordem alfabética)

Nome Instituicdo de| Estatuto Disciplina Periodo
acolhimento

Francis SONDAG UnB-IG Engenheiro Geoquimica 2003

Fréderique SEYLER UnB-IG Pesquisador | SensoriamentoR |  Até 06/2001

Gérard COCHONNEAU ANA Engenheiro Hidrologia 2001 a 2003

Jean MORILLAS IG-UnB Jovem Modelagem Até 12/2001
pesquisador

Jean-Michel MARTINEZ UnB Jovem SensoriamentoR | 2001 a 2003
pesquisador

Josyane RONCHAIL ANA Prof. Dr. Meteorologia 2001 a 2003

Laurence MAURICE BOURGOIN IG-UnB Pesquisador Geoquimica 2001 a 2003

Pascal KOSUTH UnB-ENC Pesquisador Modelagem 2001 a 2002

Patricia MOREIRA TURCQ GEO-UFF Pesquisador Geoquimica Desde 08/2003

Patrick SEYLER IG-UnB Pesquisador Geoquimica Até 06/2001

Total participantes franceses 10

2. RESUMO
2.1. Objetivos

O objetivo principal do Projeto HIBAM é conhecer os processos hidroldgicos, sedimentologicos e
geoquimicos, na escala da Bacia Amazobnica continental com a finalidade de elaborar um modelo
hidrodinamico e geoquimico do funcionamento atual de um grande sistema fluvial.

Objetivos cientificos especificos
Esses estudos, calcados em trés segmentos de pesquisa, pretendem responder as seguintes perguntas
cientificas:
1. Qual é a dindmica da hidrologia, da erosdo, da alteracdo geoquimica e da exportacdo de
matéria na Bacia Amazonica ?
2. Qual é o papel das varzeas na hidrologia e no balanco de transferéncia de matérias pelos rios
Amazonicos do piemonte Andino ao Oceano Atléantico ?
3. Quais séo os impactos da variabilidade climatica na hidrologia e da presséo antrépica sobre as
transferéncias de matéria na Bacia Amazonica ?

Objetivos aplicados

) Correlacionar ao nivel do mar o nivel das réguas das principais esta¢des hidrologicas do curso
principal da bacia Amazonica, posto que atualmente o nivel que as mesmas indicam € arbitrario,
formando uma rede possivel de analisar com precisdo as conseqiéncias de cheias e secas na
regido, bem como melhorar as previsoes;

Il) Elaborar um sistema de previsdo de cheias apoiado nas novas técnicas desenvolvidas nas fases

anteriores do Projeto e que leve em consideragdo a ocorréncia de eventos climaticos do tipo “ El

Nifio™;

Construir um modelo hidrodinamico da Bacia Amazonica;

Construir um modelo de previséo das condi¢des ambientais dos rios da Bacia em fungéo das

taxas de erosdo e transporte de mateéria;

V) Manter um Site (Internet), de livre acesso & comunidade, com informagdes consolidadas sobre a
Bacia Amazonica;

VI) Desenvolver um Sistema de Informaces Geogréficas com acesso ao banco de dados
espacializado do programa;

VII) Colaborar na formag&o técnica e académica (iniciacéo cientifica, mestrados e doutorados) .

0
V)
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2.2. Metas e resultados propostos

1- Estender a rede de estagGes de telé-transmissdo via satélite para um monitoramento mais
satisfatorio das condi¢Bes hidrolégicas regionais.

2- Melhorar a modelagem da cheia do Amazonas para uma previsdo mais satisfatoria das
inundagdes e estiagens.

3- Estimar o impacto da variabilidade hidroldgica na bacia para um manejo sustentavel dos
recursos hidricos.

4- Estender os conhecimentos metodoldgicos adquiridos sobre a Bacia do Amazonas as outras
grandes bacias hidrograficas do Brasil (Tocantins, Sdo Francisco, Paraguai-Parana...).

5- Desenvolver um método novo de estimativa dos fluxos de sedimentos por meio da utilizacdo de
um perfilador acustico de corrente por efeito Doppler.

6- Estimar o impacto dos fluxos de sedimentos para projetos com fins hidroelétricos.

7- Criar um banco de dados bio-geoquimicos de referéncia.

8- Gerar um Sistema de Informacdo Geografica da Bacia Amazobnica, com dados
hidrometeoroldgicas do DNAEE/ANEEL/ANA e os mapas tematicos do RADAMBRASIL.

9- Adaptar os dados espacializados da umidade do solo para integracdo nos modelos hidrologicos.

10- Desenvolver métodos novos de caracterizacdo da textura das imagens a base de anélises
multifractais.

2.3. Materiais e métodos utilizados

Os estudos realizados no ambito do projeto HIBAM, no periodo 2001 a 2003 fizeram uso de dados
recolhidos durante as campanhas pontuais de medigdes (Fig.1) assim como dos dados das redes
hidrométricas brasileira, boliviana, equatoriana e peruana. Ao total, 10 campanhas de medicdes foram
realizadas entre 2001 e 2003 sobre os rios Solimdes, Negro, Madeira, Amazonas das fronteiras até
Santarém. Uma decima primeira campanha foi realizada em margo de 2004, sobre o trecho Manaus -
Santarem.

Esses dados sao basicamente de fluviometria com medicao de vazao associada, de sedimentologia, das
estacOes convencionais ou de tele-transmissao via satélite, além das medic6es nas estacdes da rede de
referéncia HIBAM da descarga sélida (a partir das vaz0es e das concentragdes de materiais em
suspensédo, MES, analisadas sobre a se¢éo toda), das concentragdes em elementos maiores, trago,
metais pesados e carbono organico nas fragdes dissolvida e particulada nas aguas de superficie.

Fig. 1 —
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As campanhas de medi¢&o foram organizadas pelos pesquisadores do Programa HIBAM dentro dos
limites de tempo e de orgamento disponiveis , levando-se em conta o custo bastante elevado de cada
misséo de campo. Neste sentido, de fazer frente aos altos custos,, as campanhas foram financiadas com
recursos compartilhados pelo IRD , ANA, UFRJ e o CNPq, variando com as disponibilidades
or¢camentarias de cada entidade.

As medicOes de vazdo, nas campanhas, foram realizadas com o uso de um Perfilador Acustico de
Corrente por efeito Doppler ADCP). As amostragens de agua foram realizadas com o auxilio de
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amostradores de agua pontuais, de 5 e 10 litros (Fig. 2). Esses amostradores foram exclusivamente
desenvolvidos e construidos para uso nas condigdes amazdnicas por técnicos franceses e brasileiros do
projeto.

Fig.2. Amostrador pontual de agua
com capacidade nominal de 10 litros,
desenvolvido e construido por
pesquisadores HIBAM.

Dentro da estratégia global de trabalho implementou-se também uma rede global de estacdes de
referéncia (Fig. 3) com 10 estacfes dentro daquelas algumas séo das redes hidrométricas nacionais. As
amostragens de agua foram coletadas a cada dez dias para o monitoramento da condutividade elétrica,
da temperatura e para a analise das MES (matérias em suspenséo) e do material dissolvido, estudando
sua variabilidade sazonal. O critério de definicdo desses pontos foi o de obter maior representatividade
em termos de contribuigdes tanto da matéria dissolvida quanto particulada em suspensao.

Fig.3. Rede de estagOes
de referéncia do projeto
HIBAM instaladas dentro
das redes hidrométricas
nacionais.

Os pontos na Bolivia, |
Peru e Equador fazem| ¢
parte da rede de
referéncia naqueles
paises instalada com os
mesmos objetivos que a
rede no Brasil.

Os dados gerados desse procedimento tém sido processados e estdo sendo inseridos em um banco de
dados georeferenciado, HIBAM. O banco esté disponivel na Internet em formato bruto e oficialmente, a
partir do dia 02 de margo de 2004, esta disponivel para consulta pablica, atraves da pagina do projeto
(http:/www.mpl.ird.fr/hybam/whybam.html ou http://www.ana.gov.br/hibam).

Os estudos geoquimicos finos - analises dos elementos traco - foram embasados em um protocolo de
amostragem “ultra-limpo”, bem como sobre uma rede analitica de alto desempenho. Para estudar a
variabilidade temporal das concentracdes em elementos-trago, também foram realizadas amostragens em
algumas das estacdes de referéncia. Essas esta¢des, que no Brasil fazem parte da rede hidrogeoquimica
da ANA, foram objeto de um protocolo de amostragem mensal. Todos os custos foram assumidos pelo
IRD quanto a aquisicdo dos equipamentos de medi¢do, de amostragem, de filtragdo e de conservagéo
das amostras, bem como com o treinamento dos observadores. As anélises geoquimicas (matéria
dissolvida e particulada) foram efetuadas no Laboratério de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da
UnB (Brasilia). Analises complementares e intercalibragdes foram realizadas em laboratdrios associados
ao Programa HIBAM, na Franga ( Laboratoire des Mécanismes de Transfert em Géologie - LMTG, em
Toulouse).
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2.4. Insercdolinteresse do tema da pesquisa nos cenarios nacional e internacional

O Projeto HIBAM, bem como os pesquisadores nele envolvidos, alcangaram grande inser¢do nos
cenarios nacional e internacional, principalmente ap6s o simpésio internacional realizado em 1999, e pela
forte presenca de pesquisadores do projeto em congressos nacionais € internacionais. A partir dai o
HIBAM passou a ser integrante de diversas redes de pesquisa no meio internacional. Dentre os
programas mais destacados esta o LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Bacia
Amazonica). Nesse projeto o HIBAM é um dos realizadores do componente hidrologico. Além disso o
HIBAM, também passou a integrar programas globais como o BAHC - Biological Aspects of the
Hydrological Cycle, AARAM - Andean Amazonian Rivers Analysis and Monitoring e LUCIFS - Land Use
and Climate Impacts on Fluvial Systems.

Nacionalmente os resultados do HIBAM tiveram impacto principalmente no setor elétrico com o uso da
tecnologia Doppler e das Plataformas de Coleta de Dados (PCD's) utilizadas nos sistemas de telemetria.
Também tiveram repercussao os procedimentos para o estabelecimento dos balancos, principalmente o
sedimentométrico, o qual a ANEEL expandiu para todas as demais bacias de seu interesse através do
Programa PROBAS - Programa do Balango Sedimentométrico do Brasil, com o apoio de pesquisadores
do projeto. Os resultados do HIBAM interessaram & equipe do Comité Coordenador do Projeto SIVAM
(CCSIVAM). Uma cooperacao foi iniciada com a CCSIVAM, onde os dados do HIBAM foram utilizados na
definicdo dos pardmetros para monitoramento na componente hidrologia daquele referido projeto.
Recentemente, com a insercdo do IBAMA como novo parceiro no projeto através de seu Centro de
Sensoriamento Remoto, o projeto HIBAM encontra-se inserido no Projeto ProVarzea daquele 6rgao,
colaborando para 0 monitoramento das transformagdes ambientais, com énfase nos ecossistemas sob
pressdo da ocupacdo humana e ao fornecimento de subsidios para o zoneamento ambiental,
ordenamento territorial e 4 normalizacao da cartografia tematica sobre Meio Ambiente.

3. RESULTADOS DA PESQUISA
3.1. Metas alcancadas

Georeferenciamento ao nivel do mar de 110 esta¢des fluviométricas da ANA e do Projeto ao
longo de 31 rios Amazonicos.

Operacdo de uma rede de 10 estacdes de referéncia na bacia para coleta de amostras
superficiais de &gua a cada 10 dias, gerando informagdes relevantes sobre a variacdo de
sedimentos e parametros fisico-quimicos.

Instalac&o e operacdo de uma rede mensal de esta¢des de referéncia numa varzea piloto para o
monitoramento das concentra¢fes em materiais em suspenséo, dos elementos maiores e do
carbono organico.

Realizagdo de 11 campanhas de campo para obtencdo de perfis batimétricos, medi¢bes de
vazao e amostragem de aguas e sedimentos para determinagdo de parametros fisico-quimicos,
elementos maiores e tragos, matéria organica e material em suspensao.

Intensificacdo do uso dos 3 perfiladores acUstico de corrente a efeito Doppler — ADCP,
disponibilizado pela ANA/SIVAM, confirmando a performance dessa metodologia nas medi¢des
de vazdes e seu potencial para medicéo de descarga solida, conforme pesquisa em andamento
(Dr. Naziano Pantoja Filizola Jr.). Muitas entidades operacionais, como a CPRM e empresas do
setor elétrico, estdo utilizando esta metodologia que foi implantada pelo projeto HiBAm.
Treinamento de técnicos brasileiros e franceses no uso do ADCP em grandes rios, através da
organizacdo dos Cursos Internacionais de Medi¢des em Grandes Rios em Manacapuru, rio
Solim@es, patrocinado pela ANA e Organiza¢do Mundial de Meteorologia— OMM com apoio &
participacao de técnicos de outros paises, principalmente da América do Sul.

Suporte &s entidades operadoras de rede, quanto a treinamento na metodologia de medicéo de
vazOes com perfilador acustico de efeito Doppler (ADCP).

Apoio técnico e consultivo para o Projeto SIVAM/SIPAM na implanta¢éo do médulo de hidrologia
daquele projeto.

Publicacdo de 23 artigos em livros, periodicos nacionais e internacionais com os resultados do
projeto e 59 participacdes em seminarios e/ou congressos no Brasil e no exterior com 0s
resultados do projeto. Esses resultados abrangem os itens 2, 3, 5, 6, 8, 11 e 13.
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3.2 - Geracéo de produtos

1. Banco de dados HIBAM (conforme citado anteriomente e descrito no anexo 2) Estes dados
estardo também disponiveis através do site do projeto LBA, ao qual o Projeto HIBAM esté
atualmente associado.

No site do HiBAm encontram-se as seguintes informagdes:

- Resultados de 915 medi¢Oes de vazao realizadas com ADCP (com cerca de 4000 arquivos
brutos correspondentes);

Dados totais mensais de chuva de 950 pluvibmetros, atualizados até 2003;
Dados de vazdo diaria em mais de 100 postos fluviométricos da bacia, atualizados até 2003;

Dados de parametros fisico-quimicos e/ou de concentra¢fes em materiais em suspenséo de 566
amostras de agua;

Resultados das andlises quimicas de 278 amostras de agua e de 133 amostras de matéria em
suspensao;

Mapas com informac@es georeferenciadas (rede fluviométrica, modelo numérico de terreno da
bacia amazonica), no formato "shape file".

2. Um referencial altimétrico homogéneo para a Amazonia (anexo 3). A partir das observacdes
GPS e dos dados da altimetria por radar (Topex/Poseidon), através de diferentes modelos
geoidais se obteve as altitudes das estages hidrométricas da rede brasileira na Amazo6nia
realizando comparagdes. O modelo geoidal EGM96 e o0 modelo GFZ ofereceram resultados
semelhantes e consistentes com o perfil d'dgua. Esta consisténcia mostra que a meta do projeto
foi alcancada.

3. Modelagens hidrologica e hidrodinamica da Bacia Amazdnica (anexo 4). A modelagem
hidrodindmica tem como objetivo estabelecer a variagdo temporal dos niveis d'dgua e de vazédo
ao longo das estacbes fluviométricas localizadas no médio Amazonas, em fungdo da
propagacao dessas vazdes ¢ montante, utilizando-se o modelo hidrodinamico SIC (Simulation of
Irrigation Canal). Ap6s a calibragdo do modelo, realizaram-se simulagdes envolvendo as cheias
dos rios Amazonas, Negro e Madeira para que se pudessem estudar as consequéncias da
sincronizag&o das cheias desses trés rios sobre o0s niveis da agua na cidade de Manaus. Alem
disso, realizou-se um célculo inicial da capacidade de transporte de sedimentos no rio Amazonas
compreendendo os trechos modelados.

4. Amostradores pontuais para coleta de dgua em qualquer ponto da coluna de agua,
desenvolvidos para trabalhos em grandes rios. Estes equipamentos encontram-se na
superintendéncia do Servigo Geoldgico do Brasil, a CPRM, em Manaus. Nesta superintendéncia
existem hoje técnicos capacitados a operarem tais equipamentos.

3. 3. Relevancia e aplicabilidade dos resultados

A relevancia e aplicabilidade dos resultados podem ser analisadas pelas publica¢fes produzidas pelos
pesquisadores do projeto entre 2001 e 2003 em revistas internacionais (23), e apresentadas em
congressos e eventos cientificos internacionais (59, sendo 33 em 2003).

Tendo em vista a inser¢do do HIBAM no cenério de grandes projetos nacionais e internacionais de
pesquisa, sua contribui¢do vai ao encontro da necessidade do conhecimento dos processos hidrologicos
e geoquimicos que ocorrem nos rios da Bacia Amazonica. Nesse sentido os trabalhos do projeto tém
contribuido para esclarecer dividas quanto a quantificacdo dos fluxos, a entender melhor aqueles
processos e suas variagdes tanto espaciais quanto temporais. Podemos citar como exemplo a utilizagao
da metodologia de medi¢&o de vazao com o ADCP pelas empresas Itaipu Binacional, COPEL, Light Rio,
Furnas e CPRM. As informag@es obtidas e os resultados gerados tém ajudado a sustentar as acdes da
ANA junto ao Projeto SIVAM/SIPAM, bem como a ANEEL junto as empresas do setor elétrico.

Os dados produzidos tém servido, também para certificar os trabalhos da rede hidrométrica brasileira,
tanto nas medi¢Bes de vazao quanto nas medicbes de descarga solida. As metodologias testadas e/ou
desenvolvidas tém repercutido, principalmente na realizagéo de estudos ambientais por agéncias locais
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na Amazonia, seja através de contatos e trabalhos conjuntos, ainda informais, realizados com o Instituo
Estadual de Protecdo Ambiental do Amapa — IEPA. Finalmente os dados tém servido & comunida
cientifica nacional e internacional no ambito de diversos projetos, dentre 0s quais 0 LBA.

3.4. Formas de acompanhamento da pesquisa (implementadas/aperfeicoadas)

A coordenacéo do projeto tem acompanhado o andamento das pesquisas através da atualizacdo e
andlise periddica da lista de publicacdes realizadas pelos pesquisadores e da realiza¢éo e participacao
em seminarios técnico-cientificos, sejam restritos (apenas o grupo HIBAM), ou abertos nacionais e/ou
internacionais.

3.5. Dificuldades encontradas que justifiquem o ndo cumprimento das metas previstas

A instalagio da nova Agéncia Nacional de Aguas e suas dificuldades administrativas e financeiras,
decorrentes de seu processo de inicia¢do, ocasionaram dificuldades para a realizacdo de todas as
campanhas de campo previstas. No sentido de cobrir este lapso, foi fundamental a contribuigdo financeira
do IRD na realizagdo das campanhas de medig@es, principalmente nos anos de 2002 e 2003, o que
evitou que um ndmero significativo de trabalhos de campo tivesse que ser interrompido.

O acumulo de outras atividades e projetos por parte dos pesquisadores brasileiros, decorrente de suas
fortes aces em outras areas, associada ao baixo financiamento brasileiro para as atividades no HIBAM,
tém dificultado uma maior participacéo brasileira nas atividades do projeto. Por conseguinte, a producdo
brasileira, em termos de artigos, tem sido baixa se comparada a dos pesquisadores franceses. Para
melhorar esse aspecto, faz-se necessario complementar de maneira mais proficua a participacdo de
pesquisadores brasileiros no projeto em questdo, através da participacdo de outros pesquisadores e
estudantes de diversas universidades do pais para comporem as equipes do projeto. Esforgos neste
setndio tém sido envidados desde o ano 2000. Como resultado destacamos a participacdo ativa nas
campanhas e na valorizagdo dos resultados de pesquisadores do IEPA, da UFAM, da USP, da UFRJ
(COPPE), de novos laboratorios da UnB, e desde agosto de 2003 da UFF.

3.6. Justificativas para a realizacdo de atividades néo previstas inicialmente no projeto

A quase totalidade das réguas limnimétricas das estacdes hidroldgicas da rede brasileira na Amazonia e
atualmente instaladas nao estavam amarradas ao nivel do mar, nem tampouco a rede de referéncias de
nivel do IBGE. Sendo assim, 0s niveis d'agua registrados sdo dados em relacao a uma referéncia de
nivel arbitraria, 0 que inseriu uma total aleatoriedade a qualquer tentativa de modelagem hidrodinémica e
de previsdo de cheias. Em conseqiéncia, 110 estacfes fluviométricas da rede nacional foram
georeferenciadas (0 zero das réguas foi amarrado ao nivel do mar, apos calibragdo de um modelo de
geoide) . Este trabalho foi realizado com a colaboracéo da USP (Escola Politécnica) e do IBGE.Ainda,
com relacdo a atividades inicialmente ndo previstas, verificou-se que, dada a grande extensdo — mais de
300.000 km2 no Brasil [Junk, 1997], a dindmica hidroldgica das zonas Umidas, adjacentes aos grandes
rios Amazonicos (varzeas), pode ter influéncia significante nos regimes locais dos grandes rios. No
entanto, esta dindmica € igualmente pouco conhecida, principalmente devido a um déficit de informacdes
hidroldgicas (as zonas inundadas sdo muito raramente aparelhadas por redes hidrol6gicas nacionais) e
sedimentoldgicas. Essas deficiéncias motivaram a abertura de novas frentes na pesquisa do projeto
HIBAM, seja no campo da altimetria, seja no campo dos estudos hidrol6gicos nas varzeas.
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3.7. Analise dos resultados obtidos em fun¢ao da proposta inicial

Perguntas
cientificas iniciais

Resultados obtidos

llustracéo

Qual é a dindmica
da hidrologia, da
erosdo, da
alteracdo
geoquimica e da
exportacdo de
matéria na Bacia
Amazobnica ?

Os dados e informacBes sedimentométricas possibilitaram
estimar a producdo de sedimentos oriunda dos escudos das
Guianas e do Brasil central, da ordem de 0 a 100 e de 10 a 100
106 ton.km-2.ano?, sendo que essas contribuicdes representam
pouco mais de 5% no fluxo total das MES aportadas pela Bacia
Amazdnica ao Oceano Atlantico. (Filizola et al. “in press” b)

0O uso da tecnologia Doppler (ADCP) permitiu um detalhamento
dos perfis das velocidades e das descargas nas se¢des

estudadas do Rio Amazonas e afluentes. Uma associacéo entre

o principio de base do ADCP e os sélidos em suspenséo
amostrados pontualmente nas se¢des em varios pontos e
profundidades, permitiu calcular a descarga solida (QS) (Filizola

et al. 2004).

A partir de uma série de vazOes reconstruida sobre quase cem
anos em Obidos (1902-1999) Calléde et al. (2002) mostram
que as vaz0es maximas em Obidos tém tendéncia a aumentar e
que as vazBes minimas diminuem a partr de  1970. A
associacdo com a variabilidade de longo prazo do clima elou
com o desmatamento é considerada.

A analise por “wavelet” das vazdes em Obidos confirmam a
presenca de um sinal ao inicio dos anos 70 e mostra que as
vazdes ndo sdo estaciondrias e com escalas de variabilidade
bianual até pluri-decenal. Essas escalas podem ser associadas
com as do Pacifico equatorial e do Atlantico Sul (Labat et al.

2003a e 2003b).

A determinacéo dos fluxos de carbono organico (dissolvido e
particulado) nos principais afluentes do Rio Amazonas (Moreira-
Turcq et al., 2003a) foi estimada, durante os dois periodos do
ciclo hidrolégico (altas aguas e baixas guas), assim como o

fluxo de carbono organico (32,7 + 3,3 TgC yr-1) que é exportado
anualmente pelo Rio Amazonas para o Oceano Atlantico
(Moreira-Turcq et al., 2003a). Este fluxo representa entre 8 &
10% do que entra nos oceanos anualmente. Sendo que, o fluxo
de carbono organico dissolvido é de 27 Tg Cyr-1 e o de
carbono organico particulado é de 5 Tg C yr-1.
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Figura 1: Fluxos de sedimentos em suspens&o na bacia Amazonica (Filizola 2003). Valores médios inter-
anuais (minimos e méaximos), estimados a partir de dados da ANA (séries de 15 anos) e do Projeto HBAM
(1995-1999)

O aporte médio anual de MES do Rio Amazonas ao Oceano Atlantico estd, de acordo com as trés
abordagens utilizadas neste estudo, dentro de uma faixa de variagdo entre 600 a 800 106 ton.ano’, o que
valida os resultados da rede brasileira (Filizola, 1999) e questiona os resultados atualmente validados
(Meade et al 1985) pela literatura especializada (Filizola, 2003).

O uso de dados de alta freqliéncia das estacBes de referéncia permitiu identificar e marcar bem a
sazonalidade do fluxo de MES na bacia Amazdnica cujo comportamento nem sempre foi coincidente com
a teoria ou com as observagdes até entdo validadas pela literatura especializada.

Os sdlidos em suspensdo de diversos rios da bacia Amazonica foram estudados nas fracbes: (0.2 pum-
5kD) particulada (> pm 0.2) e coloidal com uma combinagéo de ferramentas. As assinaturas das fragBes
particuladas distinguem os rios Amazonas e Solimdes dos rios do norte da bacia (Negro, Branco e
Trombetas). As diferencas observadas podem ter sido herdadas dos processos do intemperismo que
predominaram nas regides pedoclimaticas drenadas pelos rios estudados. (Allard et al, 2002).

Relatrio Final de atividades do projeto HIBAM — Periodo 2001 - 2003

10



Em muitas regides tropicais, as chuvas dependem das
Quais sdo 0s condicBes oceénicas, particularmente das temperaturas de
impactos da superficie dos oceanos (TSO) que, dada a sua persisténcia,

variabilidade podem ser um predictor sazonal eficaz. Esta hipétese foi
climética na explorada e relagdes significativas entre chuvas anuais e
hidrologia e sobre TSO foram descritas para a regido nordeste da bacia

as transferéncias amazonica, a este de 60°W e a norte de 5°S (Ronchail et al.

T 2002a, Molinier et al. 2003): um déficit pluviométrico esta ligado

de r_nate”a rla, com a fase quente da oscilagdo austral (AO) do Pacifico

Bacia Amazonica ? | equatorial (eventos EI Nifio) e/ou as temperaturas

anormalmente frias no Atlantico tropical sul (Fig. 2). Ao

contrario excessos de chuva séo registrados quando o Atlantico
tropical norte e frio e/ou durante a fase fria da AO (eventos La
Nifia) (Fig. 2).

As TSO dos oceanos Atlantico e Pacifico permitem explicar 82%
da variabilidade da chuva na parte nordeste da bacia
amazonica.

Nas outras partes da Bacia Amazdnica a origem das fortes
chuvas esta estudada em relagdo com a circulagdo na
atmosfera. Na parte sudeste da bacia, as chuvas sdo
relacionadas com ondulagbes na alta troposfera (Fig. 3), um
anticiclone subtropical enfraquecido no Atlantico sul, anomalias
de oeste do vento de baixas capas que trazem vapor de agua
em direcdo ao sudeste da bacia (Fig. 3) e uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) forte.

Esta configuragao atmosférica esta associada com as TSO do
Atlantico Sul e merece maior investigacéo.
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Figura 2: Anomalias de chuvas compdsitas na bacia amazénica durante anos A) El Nifio, B) com &guas
frias no Atlantico tropical sul, C) com &guas frias no Atlantico tropical norte, D) La Nifia. Periodo : 1977-99.

Figura 3 : Anomalias (m) do geopotencial a 200 hpa durante meses de veréo chuvosos no sudeste da

bacia amazonica ( 1977-99).
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Qual é o papel das
varzeas na
hidrologia e no
balanco de
transferéncia de
matérias pelos rios
Amazonicos do
piemonte Andino
ao Oceano
Atlantico ?

Estudo de uma
zona piloto : a
varzea do Lago
Grande de Curuai

Hidrologia

A superficie inundada varia entre 700 (seca) e 2300 km?
(cheia). Estes valores foram estabelecidos a partir de imagens
satélite (radar e Gtica) que permitem também estabelecer uma
relagdo cota—superficie (fig4 e detalhes no anexo 6). A
amplitude da variagdo do nivel d'agua é da ordem de 7m,
comparavel & amplitude da variagdo no rio Amazonas em
Obidos, com o maximo da cota atingido em maio-junho e o
minimo em novembro. O tempo de residéncia das aguas nos
lagos da varzea de Curuai é estimado entre 4 e 7 meses.

Balanco de matéria

A varzea tem um papel de armazenamento dos sedimentos
entrando com o fluxo de &gua do rio Amazonas. Em aguas
baixas as concentracbes observadas dentro da varzea séo bem
maiores do que s concentracBes das aguas do rio, 0 que pode
ser explicado pelo efeito do vento sobre os lagos rasos que “re-
suspendem” os sedimentos finos do fundo (Fig.5). Por tanto,
nessa época de A&guas baixas quase ndo tem fluxos de
intercambio entre os lagos, nem fluxos de intercambio entre o rio
e a varzea e esses sedimentos “re-suspendidos” ficam dentro da
varzea. No restante do ano, e sobretudo de agosto a outubro,
em periodo de saida das &guas da vérzea para o rio, as
concentragBes sao inferiores as concentragdes no rio, 0 que
pode indicar uma deposi¢do dentro da varzea e uma diluigdo
pelas aguas de escoamento das bacias florestais (Fig.6).

Um modelo da dinamica hidroldgica da varzea de Curuai esta
em fase de calibracdo. Ja se pode estimar que o balango
sedimentar neto é negativo e corresponde a aproximadamente
um armazenamento de 425 103 t/ano.
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Fig. 4. Variagdo das areas inundadas na varzea em relagdo ao nivel das aguas registradas na régua de
Curual (AM).
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Fig.5. Variacéo temporal das concentragBes em MES na varzea de Curuai.
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Fig. 6. Distribuicéo espacial das condutividades das &guas da vérzea de Curuai. Comparacio dessa
distribuic&o na época seca (outubro) e na época de cheia (junho).
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Geoquimica das &guas

Os elementos que apresentam as maiores concentragdes Sao:
Al, Mn, Fe, Rb, Sr, Ba, Cl, os cations maiores e sulfetos. As
maiores fontes de aguas nos lagos das varzeas sdo: Rio
Amazonas, escoamento das aguas de terra firme, e o lencol
freatico.

Vale destacar que a distribuicdo do mercQrio nas &guas e nos
sedimentos desta varzea é relacionado & hidrodindmica e ao
contel’do em matéria organica. As concentracdes maximas nas
aguas como nos sedimentos foram encontradas nos lagos de

agua preta (Fig. 7).

Os primeiros resultados da modelagem (Figure 8) destacavam o
fluxo negativo de elementos dissolvidos (caso do manganés e
bario) que restam armazenados nos lagos de varzea durante o
periodo de enchente e de estiagem. Ao contrario, observamos
um fluxo positivo, entre a varzea e o Rio, de elementos
dissolvidos durante o periodo de esvaziamento.

Matéria organica

As aguas do Rio Amazonas sdo consideradas, relativamente
pobres em relacdo as &guas das Varzeas quanto ao teor em
matéria organica, principalmente quanto as concentracbes em
carbono e nitrogénio organico particulado (Fig. 9). As varzeas
sdo ambientes extremamente produtivos (parte desta producédo
é oriunda do fitoplancton, mas a maior parte é originado das
macrdfitas e do perifiton). Grande parte desta produgéo é retida
nos sedimentos das vérzeas, outra fracdo é degradada in situ e
0 restante é exportado para o rio, durante a subida das aguas,
enriquecendo este em uma matéria organica bem mais Iabil do
que aquela que estava sendo transportada, que é caracterizada
por uma origem altamente refrataria.
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Figura 7. Distribuicdo do Hg nos sedimentos na varzea em funcéo da granulometria.
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Fig 8. Modelagem dos fluxos quimicos dissolvidos(Ba e Mn) entre a Varzea de Curuai e 0 Rio Amazonas.
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Fig 9. Comparaggo entre as concentragfes de COP e clorofila a nas aguas do Rio Amazonas e das
varzeas, demonstrando a diferenca marcante entre os dois ambientes quanto ao teor de matéria organica.
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4. COOPERACAO
4.1. Historia, evolucéo e dificuldades da cooperagao

A cooperacao que gerou o projeto HIBAM iniciou-se em 1982 com a assinatura do Convénio CNPg/ORSTOM e,
no ano seguinte, com o projeto direcionado a bacia amazo6nica, com o0s estudos sobre as metodologias de
medicOes e de coleta de dados, sendo que em 1984 foi iniciada a instalacdo das 10 primeiras plataformas para
transmissdo de dados via satélite na Amazonia, doadas pelo governo francés. Também foi doada pela
contraparte francesa uma estacao de recepcéo dos dados e que estava situada na sede do DNAEE em Brasilia.
Esta primeira etapa foi basicamente de estudos de hidrometria e desenvolvimento de atividades de treinamento
em técnicas classicas de medi¢éo em grandes rios. No inicio da década de 90 realizou-se o primeiro balanco
hidrico para a regido Amazdnica. Esses novos métodos possibilitaram uma melhoria dos estudos hidroldgicos e
uma ampliacdo da area de estudo, voltando-se também para a geoquimica das dguas. Dando sequéncia ao
projeto, tivemos as metodologias de elaboracao de balancos de matéria e seu acoplamento com ferramentas de
Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG, bem como o desenvolvimento de ferramentas derivadas do uso de
produtos de sensoriamento remoto. Os estudos passaram assim, no final dos anos 90 e inicio do ano 2000 para
uma nova fase na qual foram iniciados estudos de altimetria classica com o uso de GPS diferencial, bem como a
altimetria espacial com o uso do satélite altimétrico franco-americano TOPEX/POSEIDON.

As mudancas de sede do projeto do antigo DNAEE para a ANEEL e posteriormente para a ANA, ndo causaram,
em termos institucionais, problemas de solucao de continuidade. No entanto, problemas operacionais ocorreram
em decorréncia do baixo nivel de financiamento das missdes de campo, principalmente nos Ultimos dois anos.
Esse baixo nivel de investimento financeiro da parte brasileira acarretou uma baixa participagdo de

pesquisadores brasileiros, principalmente dos vinculados &s universidades, e forcou a contrap arte francesa a
dispender mais recursos do que o previsto. Outro problema se deu quanto & sobrecarga de outras atividades,

distintas da pesquisa, por parte daqueles pesquisadores ndo vinculados &s instituigdes universitarias.

Com o intuito de fazer frente aos probemas acima relacionados, entre os anos 2001 e 2003 foram integrados
novos pesquisadores na equipe brasileira (Figura 4.1). Algumas destas iniciativas, bem sucedidas, ja mostram
0s primeiros resultados, enquanto aguardam a avaliacdo do CNPq para sua participacao oficial no projeto. Essas
iniciativas sao:
Na USP com o Prof. Dr. Denizar Blitzkow e llce de Oliveira Campos em trabalhos de altimetria para
referenciar os niveis das réguas hidrométricas dos principais rios amazoénicos ao nivel do mar, além
da aplicacdo ck técnicas de altimetria radar para a estimativa de niveis d'agua (Hidrologia
Espacial).
Na UFRJ - COPPE, com a equipe dos Professores Rui Vieira e Susana Vinzon, envolvendo 2
doutorandos, em trabalhos de modelagem hidrodinamica do rio Amazonas e céalculo do transporte
de fundo no balanco de fluxos sélidos.
Na UnB - IE, com a Profa. Maria do Soccoro Ibanez no estudo da producdo fitoplancténica nos
lagos de varzeas
Na UFF, com a equipe do Prof. Jorge Jodo Abrdo em trabalhos de caracterizacdo da matéria
organica e sedimentacao nos rios e lagos da bacia Amazonica
No IBAMA - CSR, com Lindalva Calvacanti e Maria Salete em trabalhos de mapeamento tematico
na varzea de Curuai a partir de imagens de satélite.
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Figura 4.1. Evolucao da parceria brasileira associada ao projeto HIBAM entre 1995 e 2003.

4.2. Eventos conjuntos para avaliacao e reorientacdo da cooperacao

Foram realizados eventos formais de avaliacao das atividades do projeto, conforme segue:

- Seminario HIBAM na ANA em Brasilia, em junho de 2001, correspondendo & fim do periodo de
coordenagdo francesa do Dr. Patrick Seyler, para avaliagdo do primeiro ano do projeto e defini¢éo de
estratégias.

Reunides cientificas e palestras, foram realizadas na ANA, na UnB e no LMTG (Franca) entre 0s
pesquisadores do projeto para a apresentacao de resultados preliminares e discussdes cientificas.
Seminario HIBAM na ANA, em outubro de 2002 para avaliagéo do projeto pelo CNPq.

Seminario IRD com os parceiros brasileiros em dezembro de 2003.

Reunides técnicas de trabalho na CPRM em Manaus, envolvendo técnicos e pesquisadores do INPA,
UFAM e da prépria CPRM.

Evento de langamento do site WHYBAM, a base de dados do projeto na Internet.

4.3. Analise da cooperacdo inter institucional a nivel nacional

A cooperagdo entre as entidades brasileiras que participaram do projeto direta ou indiretamente tem sido
proficua tanto na troca de informacgdes quanto no apoio ao uso comum de infra-estruturas, equipamentos e
acdes. Um exemplo desta cooperagdo, além da troca dos resultados e redag&o de artigos cientificos, acontece,
nas campanhas de campo, onde pesquisadores engenheiros e técnicos de varias entidades trabalham como
uma equipe Unica ajudando-se mutuamente. Podemos citar o exemplo da participacdo do IBGE e USP, no
levantamento altimétrico com metodologia DGPS, da CPRM, UFAM e UFRJ, nos levantamentos quantitativos e
qualitativos dos principais rios da Amazonia, do IEPA no levantamento de vaz0es e sedimentos junto & foz da
Amazonia e UFF nos levantamentos hidrogeoquimicos das Véarzeas.

4.4, Analise da cooperacao entre as equipes brasileiras e estrangeira

Aintegracdo das equipes do projeto tem sido fator relevante para a cooperagdo no desenvolvimento dos estudos
e principalmente nas campanhas de campo ocasido em que 0s pesquisadores permanecem juntos por longo
periodo.
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Ressaltamos que o espirito de cordialidade e respeito tem se mostrado sempre presente na cooperacgao entre
pesquisadores franceses e brasileiros dentro do projeto HiBAm, o que muito tem facilitado a realizacao das
atividades.

Antes e durante as campanhas em particular, tem-se procurado realizar reunides nas entidades da regido
objetivando informar sobre os trabalhos a serem desenvolvidos, divulgar as pesquisas e incentivar a participacao
de pesquisadores da regido no Projeto.

5. EQUIPE
5.1 Qualificacéo das equipes envolvidas (brasileira e estrangeira)

O nivel de qualificacdo do pessoal, principalmente docentes (com doutorado) se mostrou qualitativamente
adequado & realizacdo das metas propostas, tanto pelo lado brasileiro quanto pelo lado francés. Porém, em
termos quantitativos, dada as dificuldades individuais em termos de tempo para a pesquisa, por parte de alguns
pesquisadores brasileiros, constatou-se a necessidade de mais pessoal de entidades brasileiras em relacdo
aqueles de entidades franceses, conforme ja referido anteriormente. Esta necessidade encontra -se em fase de
concretizagdo a partir da entrada dos grupos e dos pesquisadores identificados no item 4.1.

5.2. Engajamento de recém-doutores, doutorandos, mestrandos e bolsistas de iniciacao cientifica

O engajamento de pessoal formado dentro do projeto tem sido desejado e incentivado. Ao final desta fase
haviam sido realizadas 3 dissertacdes de mestrado e uma de doutorado do lado brasileiro e uma do lado
francés, assim como cinco dissertacdes de mestrado, e 4 estagios de graduacgéo, do lado francés. Fruto deste
processo inicial de engajamento, estéo atualmente vinculados ao HIBAM: duas bolsistas de iniciacéo cientifica, 1
mestrando e 9 doutorandos (4 brasileiros e 5 franceses), além de 2 projetos CAPES-COFECUB em andamento.
Pode-se destacar a falta de mestrandos.

Teses e dissertagdes (2001 - 2003) referentes aos estudos desenvolvidos no Brasil:

Estudantes brasileiros

Doutorados em andamento

Brasil

Oliveira ., 1999-2004. Referencial Altimétrico para 0 Rio Amazonas combinando: GPS, Altimetria Radar e modelos do
geopotencial. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo em co-tutela com a Université Paul Sabatier, Toulouse,
France.

Pinelli M., 2000-2004. Geoquimica das aguas em planicies alagadas. Universidade de Brasilia-1G.

Ribeiro Neto A., 2001-2004. Modelagens hidroldgica e hidrodindmica dos rios Solimdes, Madeira e Amazonas. Universidade
Federal de Rio de Janeiro - COPPE.

Strasser M.A. 2003-2005. Estudo do transporte de fundo no curso médio do Rio Amazonas. Universidade Federal do Rio de
Janeiro - COPPE.

Franca

Barroux G., 2002-2005. Etude géochimique des lacs d'inondation du bassin amazonien; exemples de Marchantaria e
Curuai. UPS Toulouse.

Frappart F., 2002-2005.Application des données TOPEX/POSEIDON a I' étude de I'Hydrologie du Bassin Amazonien. UPS,
Toulouse.

Guérin F., 2002-2005. Etudes des émissions de gaz a effet de serre dans les retenues de barrage en milieu tropical et
comparaison avec les émissions de lacs naturels, UPS Toulouse.

Leon JG, 2003-2006. Contribution a I'é tude du régime hydrologique du Rio Negro par I'aimétrie satellitaire. UPS, Toulouse.

Nicod, J. 2001-2004. Modelisation hydro-sedimentaire du Rio Madeira. UPS, Toulouse

Mestrados em andamento

AB. de Souza Princivalli Campos, 2003-2005. Geoquimica de Elementos-Tracos em Aguas em Planicies Alagadas da
Bacia Amazdnica. Universidade de Brasilia-IG.

Titulados
Filizola N., 2000-2003. Transfert sédimentaire actuel par les fleuves amazoniens. Tese de Doutorado. Université Paul
Sabatier, Toulouse, France.
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Dutra Escarido R. 2001. Modelagem hidroldgica da bacia do Rio Negro na Amazdnia. Mestrado, Universidade de Brasilia,
130 p.

Mercier M. 2001 Altimétrie spatiale sur les eaux continentales : apport des missions TOPEX/POSEIDON et ERS-1&2 &
I'étude des lacs, mers intérieures et bassins fluviaux, Thése de Doctorat de I'Université Toulouse IIl, 2001, 239p.

Ribeiro Neto A. 2001. Modelagem hidrodindmica da bacia do rio Amazonas. Dissertacdo de Mestrado, Université de
Brasilia, 131 p.

Strasser M.A. 2002. Estudo da geometria das formas de fundo no curso médio do Rio Amazonas. Dissertacdo de Mestrado
em Eng. Civil, &rea de Recursos Hidricos, COPPE-Universidade Federal do Rio de Janeiro, 100 p.

Andraus Portugal R. 2002 e 2003. Estudo do papel das varzeas na distribuicdo nos sedimentos dos metais (Al, Fe, Mn e Hg)
na Bacia Amazonica. Relatorios parcial e final de iniciagdo cientifica, Universidade de Brasilia, 21 p.

Estudantes franceses

Clerget, A. 2003. Productivité phytoplanctonique dans les zones d'inondation du Bassin Amazonien. Memoire de Maitrise,
Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.

Coynel A. 2001. Le carbone organique dissous et particulaire de fleuves situés en zone intertropicale : bassins du Zaire et
de 'Amazone. Mémoire de DEA, Université Bordeaux 1.

Jacamon F. 2001. Caractérisation minéralogique et géochimique de la matiére en suspension des rivieres. Mémoire de DEA,
LMTG-UPS Toulouse, 29 p.

Nicod J. 2001. Modélisation du transport solide en régime transitoire sur la partie médiane de 'Amazone. Mémoire de DEA,
UPS Toulouse, 54 p.

Barroux G. 2002. Contribution a I'étude des systemes d’eaux douces dans le bassin de 'Amazone : cas de la varzea de
Curuai et de la varzea de I'ile de Marchantaria (Brésil). Mémoire de DEA, UPS Toulouse, 32 p.

Ecuyer R. 2002. Modélisation hydrologique de deux sous-bassins versants du Rio Negro par topModel. Rapport de stage
ENSEEIHT, Toulouse, 28 p.

Carli M., 2003. Apports en mercure du piémont andin aux eaux de surface du bassin amazonien — Contrdle hydrologique et
impacts des activités humaines. Rapport 2¢me année Ecole Polytechnique, Palaiseau, 31 p.

Ecuyer R. 2003. Applications de TOPMODEL & différents bassins versants. Rapport de DEA, INP/ENSEEIHT, Toulouse,
30p.

5.3. Formacdo de recursos humanos decorrentes do projeto

Decorrente das acdes do HIBAM, resultaram: cursos de formag&o para técnicos e pesquisadores de institui¢tes
brasileiras, francesas e dos demais paises amazonicos interessados no aprendizado das técnicas de
amostragem de agua e de medicdo de vaz6es em grandes rios. Cabe citar o Curso de Medi¢cdes em Grandes
Rios patrocinado pela OMM e DNAEE/ANEEL e atualmente realizado pela ANA a cada dois anos, ja referido
anteriormente. As acdes do projeto também proporcionaram a formagéo de pessoal brasileiro em técnicas de
andlises quimicas, bem como da interpretacao dos resultados nos laboratdrios associados ao projeto na Franca.
Um fator que também contribuiu para a formagao de recursos humanos, foi 0 engajamento dos pesquisadores
do IRD como professores visitantes, principalmente, na UnB e na UFF, sem 6nus para a universidade. Esse fato
facilitou a troca de conhecimentos e 0 acesso de ambas contrapartes (Brasil e Franga) a recursos e técnicas das
infra-estruturas ja instalada na UnB e aquelas proporcionadas com recursos do IRD.

5.4. Evasédo de recursos humanos do projeto e dificuldades geradas

A maior dificuldade deu-se quanto & participacdo, ainda insuficiente, de pesquisadores e estudantes em

mestrado e doutorado brasileiros no projeto. Essa participagéo se reflete no volume de publicagdes produzidas.
A razdo apontada pela maioria dos pesquisadores se deve & impossibilidade de uma dedicacao maior sem um
apoio financeiro individual adequado (bolsas de pesquisa, por exemplo) e que permita a dedicagao de um tempo
maior ao projeto HIBAM..

5.5. Producado cientifica (ordenar a lista em producgéo conjunta das equipes brasileira e estrangeira e das
equipes em separado) decorrente do desenvolvimento e dos resultados do projeto.

A producdo cientifica do projeto HIBAM para o periodo 2001-2003, perpassa por 23 artigos em revistas
internacionais consideradas de nivel “A”, além de 6 livros e capitulos de livro (Fig. 5.5).
Toda a producdo cientifica da equipe do projeto HIBAM esté apresentada e classificada em anexo 1.
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Figura 5.5. Producdo cientifica do Projeto HIBAM para o periodo 2001 - 2003.

5.6. Participagdo em eventos técnico-cientificos e similares

Foram registradas para o periodo 2001 - 2003, 59 participages dos pesquisadores do projeto HIBAM em
eventos (congressos, etc.) nacionais e internacionais, sendo 32 s6 em 2003, além de uma participagdo relevante
de trabalhos no EGS-AGU-EGU Fall Meeting organisado na Franca.

6. INFORMACOES ADICIONAIS

6.1. Outras dificuldades apresentadas durante o desenvolvimento do projeto

Atrasos na aprovagao orcamentaria que ocorreram em alguns exercicios ndo nos permitiram realizar campanhas
de campo no inicio do ano civil o que em termos hidroldgicos causou alguns problemas para calibrar os dados
das estacgdes de referéncia. Porém nao chegaram a ter grande influéncia no cumprimento das metas.

6.2. Avaliacdo da interlocucdo com o CNPq

Ainterlocucdo da equipe HIBAM com o CNPg, esteve sempre pautada num clima de cordialidade e na busca de
solugdes para os problemas comuns. No entanto, cabe destacar a necessidade de uma maior interagéo da
equipe HIBAM com a da Cooperacdo Internacional do CNPq no sentido de nuclear novos participantes para a
equipe brasileira, principalmente na regido amazonica, e que possam tornar mais produtiva ainda essa
cooperagdo. As iniciativas nesse sentido, até 0 momento, tém partido na maioria das vezes da propria equipe
HIBAM, apds sugestao feita pelo CNPg. No entanto, a equipe HIBAM ndo apresenta o perfil adequado para esse
tipo de nucleacdo, acreditando ser mais proficuo um trabalho em parceria com o CNPq.
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7—-CONCLUSOES
7.1-Impacto qualitativo do projeto para a Instituicéo (ANA)

A Agéncia Nacional de Aguas tem sob sua responsabilidade a implantacao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, além de responsavel pela execucéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos a ANA deve implantar a
Lei das Aguas, de 1997, que disciplina o uso dos recursos hidricos no Brasil, inspirado no modelo francés.
Assim, os resultados das pesquisas do projeto e das informagdes levantadas pelas campanhas tém sido de
grande importancia para as tomadas de decisdes no sentido de melhor gerenciar os recursos hidricos na regiéo,
principalmente o aproveitamento dos potenciais hidraulicos e seus impactos de curto, médio e longo prazo,
assim como as melhores solucfes para o transporte fluvial de derivados de petréleo e nas avaliagcbes de
enchentes em locais onde as cheias tém efeitos negativos para a populacdo. Além disso os resultados do
HIBAM tém servido como subsidio fundamental para a elaboracéo de projeto relativo a gestdo compartilhada da
Bacia Amazonica, pela Organizacdo do Tratado de (operacdo Amazbnica — OTCA, junto ao Global
Environmental Facility — GEF. Finalmente é preciso dizer também que os dados HIBAM estdo agora depositados
na base Beija-Flor do Projeto LBA, servindo ao uso da comunidade cientifica tanto nacional quanto internacional
vinculada aquele projeto.

7.2 - Contribuicéo relevante para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da area

Através do projeto Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazonica, grandes areas do conhecimento foram
beneficiadas:

0 aaéreade hidrologia e hidrometria em geral, com o melhor entendimento das vazes e das descargas
solidas do rio Amazonas na sua foz com os resultados dos balangos hidrodindmicos e de matéria; 0 uso
de novas tecnologias, como a do perfilador a efeito Doppler acoplado a GPS para melhorar a precisao
das medigdes de vazdes;

o0 aarea da hidrogeoquimica através dos resultados ja obtidos na area piloto da varzea do Lago Grande
do Curuai que podem ser extrapolados & outros sitios;

0 a area da altimetria espacial com os resultados da altimetria DGPS nos estudos de modelagem
hidraulica e os resultados da altimetria por satélite ao logo dos principais rios da bacia,

0 aclimatologia com os resultados de estudos sobre, a influéncia do clima na vaz&o e no transporte de
sedimentos,

7.3-Projecao obtida em favor da pesquisa brasileira

O projeto HIBAM, apresenta grande potencial para estudos e desenvolvimento de pesquisa. Neste sentido o
projeto e seus pesquisadores tém sido requisitados como conhecedores do sistema amazonico em suas areas
de atuacgdo tanto por entidades nacionais quanto internacionais, além de estarem inserindo- se em outros
projetos de grande relevancia para a regido (LBA, Projeto Pro-Varzea, SIPAM,...). O aumento do interesse de
outras universidades no projeto tem potencializado o aproveitamento de estudantes e por conseguinte favorecido
a formagdo de mestres e doutores.

7.4 - Analises prospectivas das pesquisas realizadas e desenvolvidas na area

As pesquisas realizadas pelo projeto podem ser consideradas bastante positivas considerando as propostas do
projeto, como pode ser visto no item 3.7.
Os resultados gerados pelo projeto HIBAM podem ser aplicados em diferentes areas como por exemplo: :
- Nagestdao dos recursos hidricos com melhor conhecimento da hidrologia e da geoquimica
Na previsdo de cheias pelo conhecimento da dindmica hidroldgica dos principais rios da bacia
Na previsdo das condi¢cdes de navegabilidade
No desenvolvimento de estudos e projetos de infra-estrutura e seus impactos no meio ambiente
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Na avaliacdo dos impactos das atividades de origem antropica sobre a hidrologia, os aportes de matéria

e a qualidade das aguas
No conhecimento tecnoldgico com a formagdo e entreinamento de pessoal em novas tecnologias

aplicadas no levantamento e tratamento de dados (hidrologia a geoquimica).
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Anexo 1

Producao cientifica
conjunta das equipes brasileira e estrangeiras

Em revistas internacionais com comité de leitura

2003

Aalto R., Maurice-Bourgoin L., Dunne T., Montgomery, D.R., Nittrouer C. and Guyot J.L., 2003. Episodic sediment accumulation on
Amazonian floodplains influenced by El Nifio/Southern Oscillation. Nature, 425: 493-497.

Allard T., Ponthieu M., Weber T., Filizola N., Guyot J.L., Benedetti M. 2002. Nature and properties of suspended solids in the Amazon
Basin. Bulletin de la Société Géologique de France, Paris, 173 (1) : 67-75.

Aucour A.M., Tao F., Moreira-Turcq P., Seyler P., Benedetti M. 2003. The Amazon River : initial mixing at the Rio Negro/Solimdes
confluence. Isotopic constraints and major elements redistribution. Chemical Geology, 271-285.

Benedetti M., Mounier S., Filizola N., Benaim J., Seyler P. 2003. Carbon and metal concentrations, size distrib utions and fluxes in major
rivers of the Amazon basin. Hydrological Processes, 17 : 1363-1377.

Gerard M., Seyler P., Benedetti M., Alves V.P., Boaventura G., Sondag F. 2003. Rare earth elements in the Amazon basin. Hydrological
Processes, 17: 1379-1392.

Maurice-Bourgoin L., Quémerais B., Moreira-Turcq P., Seyler P. 2003. Transport, distribution and speciation of mercury in the Amazon
River at the confluence of black and white waters of the Negro and Solim@es rivers. Hydrological Processes, 17: 1405-1417.

Maurice-Bourgoin L., Alanoca L., Fraizy P. and Vauchel P., 2003. Sources of mercury in surface waters of the upper Madeira erosive
basins. J. Phys. IV France, 107:855-858.

Moreira-Turcq P., Seyler P., Guyot J.L., Etcheber H. 2003. Characteristics of organic matter in the mixing zone of the Rio Negro and Rio
Solim@es of the Amazon River. Hydrological Processes, 17: 1393-1404.

Moreira-Turcq P., Seyler P., Guyot J.L., Etcheber H. 2003. Exportation of organic carbon from the Amazon River and its main tributaries.
Hydrological Processes, 17: 1329-1344.

Seyler P., Boaventura G. 2003. Distribution and partition of trace metals in the Amazon Basin. Hydrological Processes, 17: 1345-1361.

Seyler P., Pinelli, M., Boaventura, G.R. 2003.A first quantitative estimate of trace metal fluxes from Amazon River and its main tributaries.
J. Phys. IV, 107: 1213-1218.

2002

Allard T., Ponthieu M., Weber T., Filizola N., Guyot J. L., Benedetti M. 2002. Nature and properties of suspended solids in the Amazon
Basin. Bull. Soc. Géol. France, 2002, t.173, n°1,pp.67-75.

Benedetti M.F., Ranville J.F., Ponthieu M., Pinheiro J.P. 2002. Field flow fractionation characterization and binding properties of particulate
and colloidal organic matter from the Rio Amazon and Rio Negro. Organic Geochemistry, 33, 269-279.

Calléde J., Guyot J.L., Ronchail J., Molinier M., de Oliveira E. 2002. L'’Amazone & Obidos (Brésil). Etude statistique des débits et bilan
hydrologique. Hydrological Sciences Journal, 47(2) : 321-333.

Chapelon N., Douville H., Kosuth P., Oki T. 2002. Off-line simulation of the Amazon water balance : a sensitivity study with implications for
Global Soil Wetness Project. Climate Dynamics, 19 : 141-154.

Cordeiro R.C., Turcq B., Ribeiro M.G., Lacerda L.D., Capitaneo J., Oliveira da Silva A., Sifedine A., Moreira-Turcq P. 2002. Forest fires
indicators and mercury deposition in an intense land use change region in Brazilian Amazon (Alta Floresta, MT). The Science ofthe
Total Environment 293(1-3) : 247-256.

Ronchail J., Cochonneau G., Molinier M., Guyot J.L., Goretti de Miranda Chaves A., Guimarées V., de Oliveira E. 2002. Rainfall variability
in the Amazon Basin and SSTs in the tropical Pacific and Atlantic. International Journal of Climatology, 22 : 1663-1686.

Seyler F., Chaplot V., Muller F., Cerri C.E., Bernoux M., Balester V., Feller C., Cerri C.C. 2002. Pasture mapping by classification of
Landsat TM images. Analysis of the spectral behaviour of the pasture class in a real medium scale environment: The case of the
Piracicaba catchment (12400 km2, Brazil). International Journal of Remote Sensing, 23 : 4985-5004.

2001

Callede J., Kosuth P., Oliveira E. 2001. Etablissement de la relation hauteur-débit de ’Amazone a Obidos : méthode de la dénivelée
normale a géométrie variable. Hydrological Sciences Journal, 46(3) : 451-463.

Marengo J.A., Liebmann B., Kousky V.E., Filizola N., Wainer I.C. 2001. Onset and End of the Rainy Season in the Brazilian Amazon
Basin. Journal of Climate, Vol. 14, No. 5, pp. 833-852.

Muller F., Seyler F. 2001. Apport de I'utilisation d'imagerie radar JERS-1 pour I'obtention du réseau de drainage du Rio Negro et la
détermination des limites de quelques unes de ses sous-unités hydrographiques. Création d'un systéme d'information géographique
appliqué a I'hydrologie du le Rio Ne gro. Résumé. Bulletin de la Société Francaise de Photogrammétrie et Télédétection, 161 : 91.

Oliveira Campos I., Mercier F., Maheu C., Cochonneau G., Kosuth P., Blitzkow D., Cazenave A. 2001. Temporal variations of river basin
waters from Topex/Poseidon satellite altimetry : application to the Amazon Basin. Comptes Rendus de [Académie des Sciences, Paris
333, 633-643
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Seyler F., Muller F., Cochonneau G., Guyot J.L. 2001. Résolution et précision des outils numériques (MNT et image satellite) nécessaires
a4 la délimitation de bassins versants en région tropicale. Résumé. Bulletin de la Société Francaise de Photogrammétrie et
Télédétection, 161 : 92.

Participacdo em eventos técnico-cientificos

2003

Barroux G., Viers J., Seyler P., Oliva P., Dupré B., Guyot J.L., and Pinelli M. How plants of the Amazon floodplain (brazil) can affect the
geochemical status of trace elements in the Amazon river mainstream. 13th Int. Conference on Heavy Metals in the Environment,
Grenoble, May 26th - 30th, 2003, France.

Beaume J.P., Kosuth P., Leguennec B., Neto A., Nicod J. 2003. Hydrodynamic 1D model of the Amazon river applied to the sediment
transport. AGU-EGU Fall Meeting, Nice, April 2003.

Calléde J., Guyot J.L., Ronchail J., Seyler F., Guimaraes V., Oliveira E. 2003. Amazon river discharge variability at the Obidos gauging
station during the last century. Climate change impacts on the hydrological cycle, extremes, forecasting and implications on
engineering designs, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April 2003. Geophysical Research Abstracts, 5, 9224.

Dubreuil V., Jallet A., Jumeau V., Ronchail J. 2003. Suivi de la saison des pluies 1999-2000 au Mato Grosso (Brésil) par imagerie
infrarouge GOES. Varsovie.

Filizola, N., Fraizy, P., Guyot, J.L., Seyler, F., Baby, P. and Herail, G. 2003. Fatores de controle atual da eroséo fluvial nas vertentes
Amazonica, Paraguaia e do altiplano, nos Andes Bolivianos. In: | Simpésio de Recursos Hidricos da Amazonia. Manaus, 27 a 29 de
Agosto de 2003.

Frappart F., Cazenave A., Mechoso C.R., Seyler F., Sassier H., Phalippou L. 2003. Monitoring water levels in the Pantanal floodplain using
satellite altimetry data. Satellite observations of rivers and wetlands, and applications of the time -variable gravity in hydrology, EGS-
AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April 2003.

Frappart F., Cazenave A., Seyler F., Sassier H., Phalippou L. 2003. Topex/Poseidon waveforms over the Amazon basin : Classification of
inland waters on the basis of their radar echo. International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Toulouse, Juillet 2003.

Frappart F., Seyler F., Cazenave A., Maheu C., Martinez J.M., Sassier H., Phalippou L. 2003. Determination of the water volume variation
in the Rio Negro sub-basin by remote sensing. International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Toulouse, Juillet 2003.

Gibson J., Aggarwal P., Hogan J., Kendall C., Martinelli L., Stichler W., Rank D., Goni I., Choudhry M., Gat J., Bhattacharya S., Sugimoto
A., Fekete B., Pietroniro A., Maurer T., Panarello H., Stone D., Seyler P., Maurice-Bourgoin L., Herczeg A. 2002. Isotope Studies in
Large River Basins: A New Global Research Focus. EQS, 83 : 616-617.

Ibafiez M.S., Nogueira I. S. and Maurice-Bourgoin L., 2003. Composicéo da comunidade fitoplanctonica da varzea do Curuai, Amazonas.
IX Congresso Brasileiro de Limnologia, Juiz de Fora. 20-25 de julho de 2003.

Kosuth P., Cazenave A., Blitzkow D. 2003. Amazon river altimetry through satellite radar altimetry and GPS positionning. Satellite
observations of rivers and wetlands, and applications of the time-variable gravity in hydrology, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice,
April 2003.

Kosuth P., Laraque A., Sousa da Silva M., Filizola N. 2003. Downstream Amazon river dynamics under oceanic tide influence. Sediment
dynamics and channel change in rivers and estuaries, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April 2003.

Kosuth P., Seyler F., Strasser M., Nicod J., Sousa da Silva M., Cochonneau G., Guyot J.L., Oliveira E., Vinzon S. 2003. Study of
Amazonian rivers morphological characteristics. Sediment dynamics and channel change in rivers and estuaries, EGS-AGU-EUG
Joint Assembly, Nice, April 2003.

Labat D., Goddéris Y., Probst J.L., Guyot J.L. 2003. Relationship between runoff and temperature fluctuations at both global and
continental scales. Climate change impacts on the hydrological cycle, extremes, forecasting and implications on engineering designs,
EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April 2003.

Martinez J.M., Kosuth P., Cochonneau G., Maurice-Bourgoin L., Seyler F., Bourrel L., Guyot J.L. 2003. Application of remote sensing for
the quantification of an Amazon floodplain extension, dynamics and river water storage. Satellite observations of rivers and wetlands,
and applications of the time-variable gravity in hydrology, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April 2003.

Martinez J.M., Maurice-Bourgoin L., Kosuth P., Seyler F., Guyot J.L. 2003. Analisis of multitemporal MODIS and Landsat 7 images
acquired over Amazonian floodplains lakes for sediment concentration retrieval. International Geoscience and Remote Sensing
Symposium, Toulouse, Juillet 2003.

Martinez J.M., Seyler F., Guyot J.L., Bourrel L., Cochonneau G. 2003. Assessment of the volume of waters stored by the Amazonian
floodplain using remote sensing data. Satellite observations of rivers and wetlands, and applications of the time-variable gravity in
hydrology, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April 2003.

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Rhéault I., Guyot J.L. 2003. Use of 210Pb geochronology to explore the century-scale mercury
contamination history and the importance of floodplain accumulation in Andean tributaries of the Amazon River. |V South American
Symposium on |sotope Geology, August 25-27th, Salvador (Brazil).

Maurice-Bourgoin L., Kosuth P., Chaffaut I., Martinelli L.A., Ometto J.P. 2003. Isotope tracing of the hydrological dynamics of an
Amazonian floodplain. |V South American Symposium on Isotope Geology, August 25-27th, Salvador (Brazil).

Maurice-Bourgoin L., Alanoca L., Fraizy P., Vauchel P. 2003. Sources of mercury in surface waters of the upper Madeira erosive basins.
Xl Conf. On Heavy Metals in the Environment, May 26-30, 2003, Grenoble, France.

Maurice-Bourgoin L., Boaventura G.R., Seyler P., Kosuth P., Martinez J.M., Moreira-Turcq P., Portugal R.A. 2003. Papel das zonas de
enchente na geoquimica das aguas de superficie do Rio Amazonas — estudo de uma varzea piloto. [Inde Encontro de Quimica
Ambiental, 2003, March 17-19 2003, Brasilia (Brasil).

Maurice-Bourgoin L., Ronchail J., Vauchel P., Aalto R., Guyot J.L., Gallaire R., Fuertes O. 2003. Climate control (ENSO) on the flooding of
the Beni River, a large andean tributary of the Amazon. Climate change impacts on the hydrological cycle, extremes, forecasting and
implications on engineering designs, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April 2003. Geophy sical Research Abstracts, 5, 9895.
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Moreira-Turcq P., Seyler P., Etcheber H., Jouanneau J.M., Turcq B., Guyot J.L. 2003. Role of floodplains in the organic matter fate,
transport, and sink : case of the Amazon Floodplains. Hydrological and biogeochemical controls on the origin, transport, and
degradation of carbon, nutrients, and contaminants in large river systems, EGS, Nice, April 2003.

Muller F., Seyler F., Cochonneau G., Guyot J.L. 2003. Watersheds extraction using DEM and drainage network in the whole Amazon River
basin. Banff, Alberta, Canada.

Ronchail J., Bourrel L., Cochonneau G., Vauchel P., Philipps L., Castro A., Guyot J.L., Oliveira E. 2003. Evidences of tropical-extratropical
atmospheric interactions in the discharge of the Mamoré basin (SW Amazon). || Workshop on extreme climatic and paleoclimatic
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Anexo 2

WHYBAM
A nova ferramenta de consulta "on line" do Banco de
dados HiIBAm

Gérard Cochonneau (HIBAM IRD/LMTG), Eurides de Oliveira, Naziano Filizola, Walter
de Oliveira (ANA) - Abril 2004

Motivacgéo e objetivos

O projeto Hibam realiza desde 1994 campanhas de medig&o ao longo do rio Amazonas e dos seus principais
afluentes. Assim, coletou-se um acervo de dados de hidrologia e geoquimica de grande interesse para esta
regido, tendo em vista a escassez de dados em regides pouco povoadas e de dificil acesso.

Para facilitar 0 acesso a esses dados, foi desenvolvida uma base de dados "on-line", acessivel atraves da rede
Internet, cuja primeira versao foi apresentada na ANAem margo de 2004 e que, desde entdo, foi consultada por
cerca de 200 pesquisadores e técnicos interessados.

Material e método

Os dados colocados "on-line" dizem respeito atualmente as campanhas realizadas pelo projeto HIBAm no

territorio brasileiro até 2002 e aos dados de vazao e chuva dos principais postos fluviométricos e pluviométricos

da rede de observagéo gerenciada pela Ana.

A base de dados foi implementada em ambiente MySQL e o aplicativo que permite a consulta e a obtencéo dos
dados foi desenvolvido em linguagem PHP.

Fisicamente, a base de dados foi implantada num servidor do IRD - US-Espace em Montpellier (Franca); a
mesma sera espelhada num servidor da ANA, logo que o equipamento adequado estiver disponivel.

Metas alcancadas

1. Disponibilizacdo "on-line" de informacdes e dados das campanhas do projeto HIBAm até 2002.

A base de dados WHYBAM pode ser acessada através dos sites do projeto Hibam (http://www.mpl.ird.fr/hybam
ou http://www.ana.gov.br/hibam), no item "base de dados".

Mediante um cadastramento inicial, 0 usuario pode consultar os dados por campanha e/ou por local de medig&o,
via um navegador Web e sem instalacéo de software adicional.

Os dados sdo apresentados na forma de tabelas que podem ser carregadas pelo usuario em formato compativel
com Excel.

No momento, para a parte brasileira da bacia, sdo disponiveis :
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-parametros de fisica-quimica e/ou matéria em suspenséo de 566 amostras de agua,
-resultados das analises quimicas de 278 amostras de agua e de 133 amostras de matéria em suspensao,

-resultados de 915 mediges de vazdo realizadas com ADCP (e os cerca de 4000 arquivos "raw-data"
correspondentes),

-totais mensais de chuva em 950 pluvibmetros, atualizados até 2003,
-vazdo diéria em mais de 100 postos fluviométricos da bacia, atualizados até 2003,

-planos de informag&o georeferenciada (rede fluviométrica, modelo numérico de terreno da bacia amazonica), no
formato ArcView.
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Anexo 3

Um referencial altimétrico para a Amazonia

Estudo conjunto do Modelo do Gedide e da Altimetria por
Satélite

Denizar Blitzkow e lice de Oliveira (USP) e Pascal Kosuth (IRD) - Abril de 2004

1. Resumo

O presente projeto foi estabelecido visando a vinculacdo do “zero” (origem) da régua das estacdes hidrométricas
da regido Amazonica a um sistema consistente de altitudes, tendo a superficie geoidal como referéncia. Para
isso, foi proposto um trabalho de observagdes GPS proximo das estages, bem como, o calculo de um modelo
geoidal para a regido. A presente atividade tem uma importancia fundamental no estudo das variagoes de altura
do nivel d'adgua e suas consequéncias para a navegacao, para utilizacdo dos portos e para os estudos do
processo de sedimentacdo nas varzeas. Até o presente foram estimados valores da altitude ortométrica em 27
estacOes hidrométricas. Alem disso, foram estimadas altitudes ortométricas através da altimetria por radar,
Topex/Poseidon (T/P), em 7 esta¢des no Solimdes. Isto permitiu uma comparagéo das duas tecnologias.

Objetivos

Com o objetivo de desenvolver o modelagem hidrodindmico dos escoamentos do rio Amazonas e 0 modelagem
sedimentoldgico do transporte de materiais em suspensdo (MES), estava necesséria a determinagdo das
altitudes das esta¢@es fluviometricas da ANEEL com referencia ao nivel do mar.

A rede de nivelamento geométrico direto do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas), atravessa
Amazonas ao longo da pista Trans-Amazonica (Belém - Porto Velho e Porto Velho - Manaus), com marcas em
Santarém, Manaus, Itacoatiara, Manacapuru e Porto Velho.

Em 1999, o Programa HiBAm inicio um Projeto, junto com a USP (Pfr Denizar Blitzkow, Departamento de
Engenharia do Transporte da Escola Politecnica da USP Universidade de S&o Paulo) e o IBGE (Goiania) a
traves do convénio USP-IBGE. O objetivo desse programa era realizar o nivelamento das principais estacdes
fluviometricas do rio Amazonas usando duas técnicas espaciais :

1. posicionamento GPS acoplado a modelos de geoide, e verificando a consistencia dos resultados a
traves da analise do perfil da linha d’agua dos rios, baseado no monitoramento diario das cotas do rio
pela rede da ANEEL. Desse Projeto nasceu uma proposta cientifica ao CAPES-COFECUB que foi
aprovada para o periodo 2000-2001.

2. aaltimetria radar com satélites como TOPEX/POSEIDON (NASA-CNES). Essa técnica deu lugar a
outra proposta com o CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) da Franga como parceiro principal,
que foi aprovada e apoiada financeiramente pelo PNTS da Franca (Programme National d’Etudes
Spatiales) . A técnica consiste em analisar 0 eco das ondas radar do satélite sobre as superficies
d'adgua da Bacia Amazonica

2. Atividades desenvolvidas
2.1 Observacgdes GPS

Foram feitas duas campanhas para a coleta de dados com receptores de sinais do sistema GPS, ao longo do rio
Amazonas e do Solimdes. A figura 1 mostra a localiza¢&o dos pontos implantados.
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Figura 1 - Pontos GPS implantados

2.2 Nivelamento

O desnivel entre a estacdo implantada por GPS e as réguas limnimétricas foi determinado por nivelamento
geometrico a partir das estagdes SAT implantadas ou existentes. A figura 2 mostra a disposi¢éo das réguas bem
como um croqui do desnivel determinado.
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Figura 2 — Esquema do nivelamento.

2.3 Dados Topex/Poseidon

A altimetria radar por satélite permite determinar a altitude da superficie d'agua ao longo da traca do satélite, na
sua interse¢do com um rio, um lago ou uma zona de enchente.
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Analisando os dados do satélite TOPEX/POSEIDON de 1992 ate 2000, e usando um modelo de geoide para
traduzir as cotas com referencia ao elipsoT de em cotas com referencia ao geade ou nivel médio do mar, €

possivel determinar as cotas do rio e ate os niveis das réguas (interpolando entre duas tracas do satélite).

A Figura 3 mostra a cobertura T/P sobre a regido amazonica e as estacdes liminimétricas que podem ser usadas

para estudo.
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Figura 3 - Cobertura T/P sobre a regido amazonica

4. Resultados

A partir das observacdes GPS e dos dados da altimetria por radar (T/P), bem como, de diferentes modelos
geoidais se obteve as altitudes das estacdes hidrométricas realizando comparac¢des. O modelo EGM96 até grau
e ordem 180 e 360 e 0 modelo GFZ ofereceram resultados semelhantes e consistentes com o perfil d'agua. Esta

consisténcia mostra que a meta do projeto foi alcancada.
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Figura 4 — Perfil longitudinal do Rio Solimdes para os diferentes métodos de calculo da ondulagéo geoidal.
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Figura 5 — Nivel maximo da agua nas estacOes hidrométricas interpolado a partir das medidas T/P.
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Anexo 4

MODELAGENS HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA DA
BACIA AMAZONICA

Rui Vieira e Alfredo Ribeiro Neto (UFRJ-COPPE), e Pascal Kosuth (IRD)

1. MODELAGEM HIDRODINAMICA DA BACIA AMAZONICA - PERIODO 2000-2001

A modelagem hidrodindmica tinha como objetivo estabelecer a varia¢do temporal dos niveis d'agua e
de vazdo ao longo das estacdes fluviométricas localizadas no médio Amazonas, em fungdo da propagacéao
dessas vazdes a montante, utilizando -se 0 modelo hidrodindmico SIC (Simulation of Irrigation Canal). Apés a
calibragcdo do modelo, realizaram-se simulagdes envolvendo as cheias dos rios Amazonas, Negro e Madeira
para que se pudessem estudar as consequéncias da sincronizacao das cheias desses trés rios sobre 0s niveis
da agua na cidade de Manaus. Além disso, realizou-se um calculo inicial da capacidade de transporte de
sedimentos no rio Amazonas compreendendo os trechos modelados.

1.1. AREA DE ESTUDO

A modelagem deu-se no trecho do rio Amazonas que se estende de Manacapuru a Obidos e engloba
os afluentes Negro até a estacdo de Moura e Madeira até Faz. Vista Alegre.
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1.2. RESULTADO DA CALIBRAGAO DO MODELO

Figura 1 - Area de estudo e estac@es fluviométricas utilizadas

Utilizou-se o periodo de dados de 1990 a 1999. Para a calibragcdo dos parametros do modelo,
utilizaram-se os dados de 1995 a 1999 e para a verificagéo os dados de 1990 a 1994. Os parametros calibrados
foram o coeficiente de rugosidade de Manning (n) e a geometria da area de inundag&o. A Figura 2 mostra o
resultado das simulagdes realizadas na calibracdo. Pode-se verificar o efeito da introdugéo da &rea de inundagao

(leito maior) no amortecimento do hidrograma na estagéo de Obidos.
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Figura 2 - Hidrograma calculado e observado em Obidos

2. MODELAGEM HIDROLOGICA DA BACIA AMAZONICA - PERIODO 2002-2003

Para a realizacdo da modelagem hidrologica da bacia, fez-se necessario, primeiramente, 0
levantamento dos dados existentes e a escolha de um modelo hidrolégico adequado para a Amazonia.
Inicialmente, 0 modelo sera aplicado em uma sub-bacia da bacia amazdnica para que se possa avaliar sua
potencialidade e, em seguida, deve-se utiliza-lo para toda a bacia.

2.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Na bacia amazonica, ha 976 estacbes pluviométricas e 641 estagdes fluviométricas com séries de
vazdes e/ou cotas. A densidade de estacdes pluviométricas € de 6.264 km2 para cada posto.

O USGS (United States Geological Survey) realizou a digitalizacdo do “Mapa de Solos do Brasil”
(produzido pela EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria). Um mapa de uso do solo, também
disponibilizado pelo USGS, foi levantado a partir de imagens do sensor NOAA AVHRR com resolucdo espacial
de 1x 1 km.

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) a ser utilizado possui resolucédo de 90 metros e € disponibilizado
pela NASA.

As variaveis climatoldgicas utilizadas no calculo da evapotranspiracéo potencial séo obtidas por meio de
projetos cientificos internacionais. O International Satellite Land Surface Climatology Project (ISLSCP) fornece
uma série mensal de 1986 a 1995 para as variaveis radiacao liquida, presséo de vapor e temperatura do ar. A
série de velocidade do vento e pressao atmosférica cobre o periodo de 1987 a 1988.

2.2. ESCOLHA DO MODELO HIDROLOGICO

O modelo escolhido foi 0 MGB (Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias), desenvolvido por
COLLISCHONN (2001). O MGB é um modelo distribuido por células quadradas e realiza simulagdes a nivel
diario. Cada célula é dividida em blocos de acordo com o tipo de solo e a respectiva cobertura vegetal. Cada
bloco eqiivale a uma area hidrologicamente homogénea, ou seja, areas em que se verifica um comportamento
hidrologico semelhante. A propagacdo do escoamento na bacia é feita com reservatorios lineares e a
propagacdo na rede de drenagem é realizada com o modelo de Muskingum-Cunge.

2.3. AREA DE ESTUDO

A area escolhida para estudo de caso esta inserida na porcao brasileira da bacia do rio Madeira. Essa
area compreende a regido entre as estacodes fluviométricas de Porto Velho e Faz. Vista Alegre (Figura 3) e sua
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superficie total € de 334.000 km2. A Figura 3 mostra a divisdo da &rea em sub-bacias conforme a discretizacdo

realizada pelo modelo.
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RioMadeira
PrainhaVeha

Figura 3 - Area de estudo

2.4. PRIMEIROS RESULTADOS

Realizou-se uma simulacéo para o periodo 1987-1988. Os hidrogramas calculado e observado em Faz.
Vista Alegre sdo mostrados na Figura 4. Os préximos passos da modelagem consistiram em simula¢fes com

periodos de tempo maiores.
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Figura 4 - Hidrogramas calculado e observado em Faz. Vista Alegre
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Anexo 5

CLIMA E HIDROLOGIA NA BACIA AMAZONICA

Josyane Ronchail - Abril de 2004

Com a participagdo de (ordem alfabética) :
Eurides de Oliveira e Valdemar Guimaraes (ANA), Adriana Goretti de Miranda Chaves (ANEEL),
David Labat, Gérard Cochonneau, Jacques Callede, Jean Loup Guyot, Laurence Maurice-Bourgoin, Luc Bourrel,
Michel Molinier, Philippe Vauchel (IRD)

MOTIVACAO E OBJETIVOSS:

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA- Brasilia-DF) recebe solicitagdes de diversos tipos sobre a:

- Previsibilidade das enchentes para a prote¢éo das pessoas e dos bens,

- Previsibilidade das estiagens para a navegagdo (transporte de pessoas e de produtos agricolas para
exportagéo),

- Previsibilidade do assoreamento dos reservatorios.

Por estas razdes investigamos as condi¢des oceano-atmosféricas que causam a variabilidade das chuvas, das
vazdes e do transporte de sedimentos na bacia amazobnica e procuramos predictores da variabilidade
hidrolégica, em particular entre as temperaturas de superficie dos oceanos (TSO), que, dada a sua persisténcia,
podem ser um predictor sazonal eficaz.

MATERIAL E METODO:

- Dados diarios de chuva e de vazdes do Brasil, Bolivia, Peru, Equador (Hibam), dados atmosféricos (Reanalises
do NCEP-NCAR) e dados oceénicos do Climate Diagnostic Center - National Oceanic and Atmospheric
Administration (CDC - NOAA).

- CorrelagBes, analises compositas, T-test, andlises multivariadas (EOF, classificagfes), analises temporais
(tendéncia, ruptura, analise do sinal, wavelet).

METAS ALCANCADAS:

1. Definicdo das relagGes entre chuvas na bacia amazoénica (1977-99) e temperaturas de superficie
dos Oceanos (TSO) Atlantico e Pacifico

- Relagdes significativas entre chuvas anuais e TSO foram descritas para a regido nordeste da bacia
amazonica (Ronchail et al. 2002a, Molinier et al. 2003): um déficit pluviométrico esta ligado com a fase quente
da Oscilacdo Austral (OA) do Pacifico equatorial (eventos El Nifio) e/ou as temperaturas anormalmente frias no
Atlantico tropical sul (Figuras 1A e 1B). Ao contrario excessos de chuva sao registrados quando o Atlantico
tropical norte é frio e/ou durante a fase fria da OA (eventos La Nifia) (Figuras 1C e 1D). As TSO dos oceanos
Atléantico e Pacifico permitem explicar 82% da variabilidade da chuva na parte nordeste da bacia amazénica.

- A parte sul da bacia é uma regido de transicéo entre o norte do continente de um lado e o sudeste da
Ameérica do Sul (SESA) do outro, que sdo duas regides com respostas opostas 4 OA do Pacifico. A auséncia de
anomalia sistematica e entdo significativa durante El Nifio pode resultar dessa situagéo de transicdo. Porem,
nessa regido sul existem tendéncias ao déficit de chuva durante La Nifia e, ao contrario, ao excesso de chuva
quando o Atlantico tropical sul € anormalmente frio.

- Na regido oeste e no centro da bacia amaz6nica, s6 podem ser mencionadas tendéncias de déficit de chuva
durante a parte central dos eventos El Nifio no oeste da Amazdnia brasileira e, ao contrario, uma tendéncia ao
excesso de chuva na Amazonia equatoriana.
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Figura 1: Anomalias de chuvas compositas na bacia amazdnica durante anos A) El Nifio, B) com aguas frias no
Atlantico tropical sul, C) com aguas frias no Atlantico tropical norte, D) La Nifia. Periodo : 1977-99.

- A andlise estacional das chuvas durante estes eventos oceénicos permite a observacdo de mais detalhes:

* Os eventos El Nifio sdo preponderantes. Produzem as anomalias mais longas, que podem permanecer durante
um ano inteiro e que tém a sua maior extenséo no nordeste da bacia mas também ocorrem nas regides noroeste
e leste.

* As anomalias pluviométricas associadas com eventos La Nifia ou com anomalias de TSO no Atlantico tropical
tém uma durag@o menor, as vezes reduzida ao outono (margo -abril-maio), estacéo de chuvas no nordeste da
bacia amazonica.

2. Definicdo da origem das chuvas no sul da bacia amazénica em relagdo com a circulagéo
atmosférica na América do Sul (1977-1999)
A fraqueza dos sinais oceanicos nas partes sul e oeste da bacia amazonica sugere a procura de indicadores
atmosféricos para explicar as anomalias hidroldgicas nessas regides.

2.1 No sudeste da bacia amazdnica

Mostramos que 0s excessos de chuva na parte sudeste da bacia amazonica (1977-99), para as escalas de
tempo intra-sazonal e interanual, encontram-se na presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
numa posi¢ao mais oriental do que o normal (Figura 3) e na ocorréncia de transporte, na dire¢cdo da regiéo
estudada, do vapor d’agua proveniente do centro da Amazonia, com uma circulacdo de oeste ndo habitual
(Figura 4a), (Ronchail and Cochonneau 2002, Ronchail et al. 2002b).

Ao contrério, 0s periodos secos no sudeste da bacia amazonica correspondem ao enfraquecimento da ZCAS, &
instalacdo de um “Jet” de Baixo Nivel (Low Level Jet) ao Leste dos Andes (Figura 4B) e ao transporte de vapor
d’dgua na direcdo da pampa Argentina.
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2.2 No sudoeste da bacia amazonica
A anélise das condi¢tes atmosféricas durante os dias de chuva forte que ocasionaram as fortes vazdes do Rio
Mamoré e as inundacdes de 1992 e 1993 nos “Llanos de Mojos” (Bolivia) mostram em particular (Ronchail et al.
2002c, Ronchail et al. 2003a):
- a ZCAS numa posi¢cdo mais a oeste e sul do que o normal, com orientagdo NW-SE, da Amazonia
boliviana até o Sudeste da América do Sul (SESA) (Figura 5).
- condi¢Oes depressionarias numa grande parte do continente sul americano nas baixas e altas camadas
da atmosfera.
- alisios do sul e circulagBes meridianas reforcadas nas camadas baixas.
PadrBes pluviogénicos comuns as regides SO da Amazonia e @ SESA podem explicar a similitude de alguns
padrdes de variabilidade nas duas regides (cf ponto 1).

oo Figura 5: Anomalias compdsitas de OLR
o (Outgoing Longwave Radiation) durante dias com
o chuvas superiores a 20mm na regido sudoeste da
@ bacia amazobnica (fevereiro 1992-janeiro 1992).
o Valores negativos indicam uma nebulosidade
¥ importante.
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3. Definicéo de relagGes entre a variabilidade das vazdes e o clima

3.1 0 Rio Amazonas em Obidos (1902-1999)

Callede et al. (2002) reconstruiram uma série de cem anos de vazdes em Obidos (1902-1999), localizada a 800
km da foz do Rio Amazonas. Callede et al. (2004) mostram que as vazGes maximas e médias em Obidos
aumentam de repente a partir de 1970 (Figura 7). A associagdo com a variabilidade a longo prazo do clima e/ou
com o desmatamento é considerada.
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Figura 7 : Evolucdo das vazfes maximas, médias e minimas em Obidos (1902-1999). Simbolos com fundo preto
sdo valores observados. Os com fundo branco foram reconstruidos a partir das cotas de Manaus.

A anélise por “wavelet” das vazdes em Obidos confirmam a presenca de um sinal ao inicio dos anos 70 numa
escala bi-decenal (Figura 8) que pode ser associada com a variabilidade a longo prazo dos oceanos Pacificoe
Atlantico. O global wavelet spectrum (Figura 9) mostra a importancia das escalas de tempo decenal a pluri
decenal nas séries de chuva, vazao minima e vazdo maxima. A figura 8 também mostra a falta de permanéncia
da variabilidade a 3-6 anos, tipica de ENSO (Labat et al. 2004 e 2003a).

Figura 8: Morlet wavelet anélises da vazdo media anual
em Obidos.
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3.2 A anélise regional das rela¢des vazdo - TSO no sul da bacia amazonica:

Madeira - Tapajos - Xingu
Nas bacias do sul foram identificadas 4 regides onde as relagdes TSO-vazéo sdo especificas (Figura 10):
- regido 1, mais ao norte, a jusante, onde o papel do Atlantico norte e do Pacifico equatorial € o mais
importante: as vazdes sdo menores quando ocorre El Nifio e quando o Atlantico tropical norte € mas quente do
que o normal (Ronchail et al. 2004). Essas relacdes sdo permanentes durante o periodo 1974-2001. As TSO do
Atlantico chegam a explicar 50% da variabilidade das vazdes minimas em Altamira (Rio Xingu) (Figura 11).
- regido 2 , mais ao sul, nas partes a montante do Xingu e Tapajds, onde so foi encontrada uma relagéo ndo
permanente com as TSO do Atlantico sul (Ronchail et al. 2004).
-regido 3, no Mamoré-Madeira, onde tem, durante os anos 90’, boas relagdes com a OA do Pacifico e com as
TSO do Atlantico Sul. Inundagdes e vazdes altas ocorrem durante El Nifio e quando o Atlantico sul tropical
(subtropical) é mais frio (quente) do que o normal ( Ronchail et al. 2003b, 2003c, e 2004).
- regido 4, no Rio Beni (Alto Madeira), andino, onde as relagées TSO-hidrologia s&o opostas as do Mamore.
Vaz0es altas (Maurice-Bourgoin et al. 2003, Ronchail et al. 2003c e 2004), eventos de sedimentacéo (Aalto et al.
2003) e abundante transporte de matéria em suspensao (Bourrel et al. 2003) sdo associados com eventos La
Nifia e com TSO altas no Atlantico sul tropical. As TSO do Atlantico e do Pacifico chegam a explicar 38% da
variabilidade das vaz0es de Feveirero-Mar¢o-Abril em Rurrenabaque (Rio Beni).
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Figura 11: Evolucéo temporal das TSO anuais no Atlantico norte tropical e das vazdes minimas do Rio

Xingu em Altamira.

Relatério Final de atividades do projeto HIBAM — Perfodo 2001 - 2003

45



Anexo 6

ESTUDO DAS DINAMICAS DE ENCHENTE POR
GEOPROCESSAMENTO

Jean-Michel Martinez (HIBAM IRD) - Abril 2004

Com a participacéo de (ordem alfabética) : Marcelo Bernardes, Gérard Cochonneau, Pascal
Kosuth, Laurence Maurice Bourgoin, Patricia Moreira Turcq, Frédérique Seyler

O objetivo da parte do geoprocessamento é de estudar os fluxos de agua e de matéria solida entre a
planicie amazobnica e 0s principais rios da sua bacia. Nos dois Ultimos anos trabalhamos mais
particularmente sobre a Varzea de Curuai que € estudada desde 1999, por varios pesquisadores do
grupo HYBAM.

Neste periodo foram investigados dois eixos:

i) um mapeamento multitemporal da Varzea de Curuai a fim de mapear as zonas de enchente ao longo do
ciclo hidroldgico;

ii) estudar a cor das aguas dos lados das Varzeas para estimar o conteudo em sedimentos em suspenséo
nessas aguas.

1 Mapeamento das zonas de enchente

O método usado permite mapear a extensdo das zonas de enchente, a distribuicdo da vegetacdo e de
avaliar a quantidade de agua presa nos lagos. Este método foi desenvolvido em primeiro na varzea de
Curuai para qual usemos uma série de 21 imagens do satélite JERS adquiridas entre 1993 e 1997.
Quantificando as varia¢des registradas na serie de imagens o algaritmo atribui a cada pixel da imagem
sua pontencialidade de estar inundada: sempre inundada, ocasionalmente inundada, ou nunca inundada.
Adicionalmente a analise das imagens permite mapear a grande tipo de vegetacdo: floresta, vegetacao
pioneira, reas descampadas. A partir deste mapeamento 0 mesmo algoritimo € utilizado para explorar
sequéncias parciais de imagens, para detectar quando um pixel “ocasionalmente inundado” esta
submergido durante o ciclo de inundagdo. Essa técnica autoriza estudar a dinamica de enchente e de
definir a relagdo nivel da inundacao / superficies alagadas usando dados sobre o nivel das &guas da
régua de esta¢do hidroldgica de Curuai. A integracdo dessa relacao permite computar o volume de agua
presa nos lagos. A figura 1 mostra a varzea de Curuai classificada em 7 temas. A figura 2 mostra na parte
oeste da varzea a dindmica de enchente desde o baixo nivel de agua até o pico de enchente.
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Figure 1. Mapa da varzea de Curuai monstrando as zonas regularmente alagadas e os principais tipos de
vegetacao.
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Figure 2. Dindmica da enchente e da vegetacdo na parte oeste da varzea de Curuai para 5 diferentes
niveis de enchente desde o nivel 0 mais baixo das aguas (4,16 metros na régua de Curuai) ate o pico de
enchente (10,73 m). Areas brancas representam zonas totalmente alagadas (lagos e rio), areas pretas
zonas que ndo sao alagadas e areas cinzas zonas alagadas em baixo da vegetacdo

Este trabalho permitiu analisar como a vegetacao € distribuida espacialmente em relacéo a duragéo da
enchente. A figura 3 mostra a percentagem de vegetacdo inundada em fungédo da duracéo da enchente
para 3 tipos de vegetacdo: pastagem, vegetacdo pioneira, floresta. A duracdo da enchente limita
claramente como a floresta se estabelece nas areas frequentemente inundadas : s6 16% da floresta
ocasionalmente inundada esta localizada em areas inundadas mais do que 52 dias por ano, mais 50%
desta mesma floresta € localizada em areas inundadas em menos de 110 dias. Do contrario as pastagens
e a vegetacdo pioneira sao localizadas nas areas freqiientemente inundadas: quase 50% deste tipo de
vegetacdo esta localizado em areas inundadas mais do que 252 dias por ano. Estas observagdes
demonstram o papel essencial da enchente na dinamica da Varzea. Adicionalmente se pode notar na
figura 3 que uma parte significativa das areas das pastagens séo localizadas em areas pouco inundadas.
Tendo como hipbtese que as pastagens, assim como a vegetacdo pioneira, deveria ficar em areas
freqiientemente inundadas, este fato indica que uma parte significativa das pastagens sdo na realidade
areas que foram desmatadas.
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Figure 3 Reparticdo dos tipos principais de vegetacdo (pastagens, &reas pioneiras e floresta)
ocasionalmente inundados em fung&o da duracdo media da enchente (dias/ano).

A figura 4 mostra a relacdo entre o nivel da enchente e a superficies alagadas, definindo uma funcéo de
ordem 3. Esta funcéo integrada entre os dois niveis minimo e maximo nos fornece diretamente o volume
de &gua estocada na planicie de Curuai, usando o modelo hidrolégico simples para discriminar as aguas
vindo do Rio Amazonas, da chuva e da bacia local permitiu calcular os fluxos de agua entre o Rio e a
Véarzea. A figura 5 mostra a evolugéo na década de 90, com os fluxos de agua entrando e saindo. Esta
aparecendo que os fluxos da planicie em direcdo ao rio sdo altamente variaveis ( variagdo média de 22%
neste periodo de 10 anos) , e que, ao contrario, os fluxos do Rio em dire¢do a Varzea esta mais estavel
(variagdo media de 10%).
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Figure 4. Variagdo das areas inundadas na varzea em relacéo ao nivel das aguas registradas na régua
de Curuai.
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Figure 5. Variacdo dos fluxos de gua Rio-Véarzea e Varzea-Rio usando um modelo hidrolégico simples.
Dados coletados usando o banco de dados da ANA na estagdo de Curuai.

A técnica de mapeamento foi aplicada a toda a bacia usando os mosaicos J-ERS disponivel sobre a
Amazonia. A figure 6 mostra 0 mapeamento da bacia Amazonica entera. Aparecem claramente as
floresta inundadas do Rio Solimdes e do Rio Negro. As zonas de cerrados alagadas do Rio Branco e da
Bolivia (Rio Mamore e Guapore) sdo as seguintes maiores zonas de inundagdes. Este trabalho permitiu
de computar para toda a bacia as extensées minimas e maximas das zonas de enchente : de 210 000
km2 ate 610 000 km2. Estas primeiras estimativas desde Junk em 1983, sdo bem encima dos numeros
normalmente usados (300 000 km?) devido & incorporagdo das zonas de enchente do Rio Branco, dos

afluentes do Rio Madeira e do Rio Solimdes.
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Figure 6. Mapas das zonas de enchente em toda a bacia Amaz6nica (incluindo o Brasil e os demais
paises vizinhos). Mesma legenda da Figura 1.

2 Cor das aguas

O objetivo desta parte é de desenvolver uma ferramenta permitindo monitorar o contetdo em sedimento
das aguas usando dados de satélite. Analisando vérias imagens por ano seria possivel estimar a
quantidade de material estocado nos lagos e de calcular o balango sedimentar. Para este objetivo, o
método tem que estar baseado sobre uma fonte de dados permitindo obter um grande nimero de
imagens cada ano e de ter uma cobertura espacial larga.

Este compromisso € oferecido pelo Satélite de resolu¢do média como MODIS da Nasa e MERIS da
Agéncia Espacial Européia. Estes sensores tém uma resolugéo espacial fina (entre 300 a 500 metros) e
permite obter imagens duas vezes por dia como MODIS, e a cada trés dias como 0 MERIS, sobre areas
maiores do que centenas de milhares de quildmetros quadrados. O uso de tal satélite € comum para
medir as concentragdes de clorofila e determinar a produgdo primaria das aguas de superficies dos
oceanos, mas o uso deste tipo de dado em aguas continentais € ainda raro.

Os primeiros trabalhos realizados usando imagens MODIS e MERIS mostraram o potencial deste tipo de
sensor para medir o conteudo em sedimento. A figura 7 mostra a variagdo em funcdo do tempo da
reflectanca medida por MODIS das aguas do Rio Amazonas na estac¢ao de Obidos em 2002, e a varia¢do
de material em suspensdo medida a cada 10 dias durante varios anos na mesma estacdo. A figura 8
mostra a varia¢do da reflectanga MODIS para um lago da varzea de Curuai e as medicOes de sedimentos
realizados no mesmo lago, ambas em 2002. Essa duas figuras demostram que sensores como o MODIS
ou 0 MERIS permitem seguir com precisdo o contelido em sedimentos das aguas de superficie dos rios e
dos lagos.

Os futuros trabalhos terdo como objetivo determinar como os parametros do sensor e as caracteristicas
fisica e quimicas das aguas e dos sedimentos afetam a resposta espectral das dguas. Esse trabalho tem
como apoio a Agéncia Espacial Européia que aceitou nos fornecer 300 imagens MERIS sobre a Varzea
de Curuai e o Rio Amazonas dentro do periodo 2003/2006.
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Figure 7 : Reflectanca medida por MODIS (banda do vermelho) em 2002 das aguas do Rio Amazonas em
Obidos e comparagdo com a conteido em sedimentos medido na mesma estacgao de 1996 a 1999. A
reflectanca foi dividida por 10 para uma melhor comparagéao visual.
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Figure 8 : Reflectanca medida por MODIS (banda do vermelho) em 2002 das aguas de um lago da varzea
de Curai e comparagdo com a conteido em sedimentos medido no mesmo ano. A reflectanca foi dividida
por 10 para uma melhor comparag&ao visual.
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